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Das heutige Landschaftsbild der Lüneburger Heide stellt eine über Jahrhunderte hinweg 

von Menschen geprägte Kulturlandschaft dar, deren Entwicklung durch großflächige 

Waldzerstörung bestimmt wurde (VOLKSEN 1984). Anstelle der natürlichen Wald- 

gesellschaften breiteten sich anthropogen genutzte Calluna-Heiden auf den armen, 

nährstoffarmen Sandböden aus. Diese Zwergstrauchheiden sind nach Aufgabe der Nut- 

zung durch den Menschen Ausgangspunkt für eine Sekundärsukzession hin zu Wald- 

gesellschaften (ELLENBERG 1986). 

Das Forschungsprojekt "Ursachen und Mechanismen der Heide-Waldsukzession" ver- 

sucht, die kausalen Zusammenhänge dieses Sukzessionsprozesses aufzudecken. Dazu 

wurden mehrere Untersuchungsflächen ausgewählt, welche drei mutmaßliche 

Sukzessionsstadien repräsentieren: Calluna-Heide, Birken-Kiefern-Pionienvald und 

Eichen-Buchen-Schlußwald (LEUSCHNER et al. 1993). Auf diesen Forschungsflächen wur- 

den in den letzten Jahren eingehende Untersuchungen der Stoff-, Wasser- und 

Energieumsätze durchgefiihrt. Da Sukzessionsprozesse wie im vorliegenden Fall mit einer 

Zunahme der oberirdischen Biomasse verbunden sind, ist besonders die Mobilisierung 

von Nährstoffen innerhalb der Sukzessionsstadien von großer Bedeutung. 

Im Untersuchungsgebiet ist die Nährstoffiersorgung der Pflanzenbestände aufgrund der 

sauren, nährstoffarmen Mineralböden stark eingeschränkt (ELLENBERG 1986); im Zuge die- 

ser Einschränkung gewinnt die Nährstoffversorgung durch Remobilisierung pflanzeninter- 

ner Nährstoffe eine große Bedeutung (RODE&&INKEN 1993). Abgesehen von 

Retranslokationen in lebenden Blättern, gelangen die Nährstoffe dabei über den Weg des 

Laubfalls zu Boden. Die Zersetzung des liegenden Streumaterials durch Bodenorganis- 

men und die damit verbundene Mineralisation fuhrt die Elemente der Bodenlösung zu; auf 

diese Weise werden die Nährstoffe den Pflanzen wieder verfügbar gemacht. 

Eine zentrale Stelle in diesem Kreislauf stellt die Streuzersetzung dar: Als Bindeglied 

zwischen lebender Phytomasse und dem Boden bestimmt die Geschwindigkeit und das 

Ausmaß des Streuabbaus wesentlich den Grad der Nährstoffierfugbarkeit; deshalb setzen 

an dieser Stelle viele Mechanismen zur Steuerung des Nährstoffkreislaufes des Öko- 

systems an (FACELLI & PICKETT 199 1). 

In der vorliegenden Arbeit wird die Streuzersetzung der vier auf den Untersuchungsflä- 

chen dominierenden Baumarten Fagus sylvatica, Quercus petraea, Betula pendula und 



Pinus sylvestn's am natürlichen Standort untersucht. Dazu wurde vom Ende des Laubfalls 

an (Anfang November 1993) frischgefallene Streu sowie ältere Streu der 0,-Lage mit der 

verbreiteten litter bag-Methode bis zum Juli 1994 ausgebracht. Durch Analyse der 

Abbaugeschwindigkeit und der chemischen Zusammensetzung des Streumaterials zu 

verschiedenen Zeitpunkten der Untersuchung soll das Abbauverhalten der einzelnen 

Streuarten charakterisiert werden. Daneben soll verdeutlicht werden, welche Faktoren die 

Streuzersetzung an den verschiedenen Standorten beeinflussen. Abschließend soll die 

Rolle der Streuzersetzung in der Heide-Waldsukzession diskutiert werden. 



2.1 Topographische Lage 

Die beiden+Untersuchungsgebiete liegen im südlichen Teil der Lüneburger Heide zwi- 

schen Celle und Uelzen (Niedersachsen) und gehört dem forstlichen Wuchsbezirk der 

Hohen Heide an. 

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in der südlichen Lüneburger Heide (1: Calluna-Heide, 

2: Birken-Kiefernwald, 3: Eichen-Buchenwald); nach LEUSCHNER (1994), verändert. 

Der Eichen-Buchenwald befindet sich westlich von Unterlid3 (Kr. Celle) im Staatsforst 

Lüß und gehört zum Forst Süll Abt. 349. Der Bestand ist von weiteren buchendominierten 

Wäldern sowie Fichtenaufforstungen unterschiedlichen Alters umgeben. Die Höhenlage 

beträgt Ca. 1 15 m Ü.M. bei geringer Hangneigung nach NO. 

Der Birken-Kiefernwald mit angrenzender Calluna-Heide liegt nordwestlich der Ortschaft 



Eimke (Kr.Uelzen), Ca. 20 km nördl. von Unterlüß am Rande des Rahberges 

(98,6 m Ü.M.). Im Westen grenzen neben kleinen Heiden landwirtschaftliche Nutzflächen 

(vor allem im Bereich der in der Nähe verlaufenden B 7 1 )  an die Untersuchungsfläche; im 

Süden, Osten und Norden erstrecken sich weitere Kiefernwälder sowie Cullunu-Heiden. 

Heidefläche und Birken-Kiefernwald liegen in einer Höhe von Ca. 95 rn Ü.M.. wobei der 

Wald gering nach Süden, die Heidefläche etwas nach Osten geneigt ist. 

2.2 Klima 

Das Klima der Lüneburger Heide ist subozeanisch und kühl-gemäßigt, wobei sich der 

atlantische Einfluß von Westen nach Osten hin abschwächt. Das Gebiet des 

Haupthöhenzuges (mit Erhebungen bis 169 m Ü.M.), in dessen Bereich auch die beiden 

Untersuchngsflächen liegen, unterscheidet sich jedoch von den angrenzenden Gebieten 

durch höhere Niederschlagsmengen, niedrigere Sommertemperaturen und eine längere 

Frostdauer (OTTO 1972). Abbildung 2 zeigt den Vergleich der mittleren monatlichen 

Temperaturen und Niederschläge des Untersuchungszeitraumes November 1993 bis Juli 

1994 mit den langjährigen Mittelwerten der Station Uelzen (40 m Ü.M.). Die langjährigen 

jährlichen Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte der Station liegen bei 8,7"C und 

Nov Dez Jan Feb März April Mai Juni Juli 

---- Temperatur 1angj.Mittel ["C] 

- Temperatur 1993194 ["C] 

Niederschlag langj.Mittel [mm] 

Niederschlag 1993194 [mrn] 

Abb. 2: Vergleich der mittleren Monatsmittel von Temperatur und Niederschlag im Untersuchungszeit- 

raum und im langjährigen Mittel der Station Uelzen (Werte nach dem DEUTSCHEN WETTERDIENST 

1993194 und WALTER & LIETH 1967). 



Verglichen mit den langjährigen Mittelwerten war der November des Untersuchungsjah- 

res deutlich kühler und etwas trockener, ebenso wie der Februar, der einzige Monat mit 

mittleren Temperaturen unter 0°C. Die Monate Dezember, Januar und März waren dage- 

gen deutlich wärmer und feuchter (>100% mehr Niederschlag!) als im langjährigen Mit- 

tel. Die folgenden Monate unterschieden sich hinsichtlich ihrer Witterungsdaten nur we- 

nig von den langjährigen Mittelwerten; einzig der Juli war deutlich wärmer und trocke- 

ner. 

Aktuelle Klimadaten, die im Rahmen des Forschungsprojektes auf den einzelnen 

Forschungsflächen erhoben wurden, stehen für den Untersuchungszeitraum der vorliegen- 

den Arbeit (November 1993 bis Juli 1994) leider nicht zur Verfügung. Auf den 

Untersuchungsflächen wurden jedoch die Wassergehalte der organischen Auflageschicht 

ermittelt, die Aussagen über Veränderungen und Unterschiede im Feuchtegrad der Streu- 

schicht ermöglichen (Kap. 4.1). 

2.3 Geologie 

Weite Teile der Lüneburger Heide sind geomorphologisch gesehen pleistozäne 

Altmoränenlandschaften, die vor allem durch Ablagerungen und Formungsprozesse der 

Saale-Eiszeit geprägt sind (WOLDSTEDT & DUPHORN 1974). Die beiden Untersuchungflä- 

chen bei Eimke bzw. Unterliiß liegen dabei in einem Übergangsbereich zwischen 

Endmoränen und sich südlich daran anschließende Sandefflächen, die jeweils aus dem 

Drenthe-(2)-Stadial der Saaleeiszeit stammen (MEYER 1983, zit.n. LEUSCHNER 1994). Die 

Sander bestehen aus ausgedehnten Schmelzwassersanden, die mit dem Schmelzwasser in 

großen Mengen abtransportiert wurden und an anderer Stelle sedimentierten. 

In späteren periglazialen Stadien der Weichsel-Eiszeit bildeten sich durch Solifluktions- 

und Kryoturbationsprozesse Geschiebedecksande, teilweise liegen zwischen Geschiebe- 

decksand und Schrnelzwassersand auch lokale Steinsohlen aus dieser Phase (WOLDSTEDT & 

DUPHORN 1974). Aus dieser und späterer Zeit können auch bis zu einigen Dezimetern 

mächtige Flugsanddecken vorhanden sein. 

Die Untersuchungsfläche im Eichen-Buchenwald zeigt eine Abfolge von Flugsandschcht 

(wenige Zentimeter), Geschiebedecksand (50-70 cm), Schrnelzwasserkies (bis 50 cm) und 

geschichtetem Schmelzwassersand (ohne Mächtigkeitsangabe) (L-BE 1989). 

Unter dem Birken-Kiefernwald und der Calluna-Heide liegen eine ungeschichtete 



Geschiebedecksandschicht (bis 40 cm), darunter Schmelzwassersande mit Einlagerungen 

von Feinsand und Kies (LEUSCHNER et al. 1991). 

2.4 Vegetation 

Das heutige Landschafisbild der Liineburger Heide ist ein Ergebnis jahrhundertelanger 

menschlicher Aktivitäten ( E L L E N B E R G ~ ~ ~ ~ ) .  Beginnend in der Bronzezeit 

(ca. 3000 V. Chr.) wurden die ursprünglich vorhandenen Laubwälder durch Holzschlag, 

Brand und Beweidung vernichtet. Diese fortlaufende Waldvenvüstung erreichte ihren 

Höhepunkt um 1800 n. Chr.; als anthropogene Ersatzvegetation breiteten sich großflä- 

chig Calluna-Heiden aus, die als Schafweide, Bienenweide sowie zur Streugewinnung 

durch Plaggenhieb genutzt wurden (V~LKSEN 1984, ELLENBERG 1986). Erst mit dem Einset- 

zen der planmäßigen Forstwirtschaft im 19.Jahrhundert erhöhte sich der Waldanteil wie- 

der. Dabei wurden insbesondere die unrentablen Heideflächen durch Kiefernaufforstun- 

gen ersetzt. Heute weisen Heiden nur noch einen Flächenanteil von etwa 6% auf, während 

der Anteil der Kiefernwälder bei Ca. 43% liegt; Laubwälder bedecken ebenfalls nur eine 

Fläche von weniger als 6% (LEUSCHNER 1993). 

Die Calluna-Heide bei Eimke existiert seit mehreren Jahrhunderten, wobei die traditio- 

nelle Plaggenwirtschafi von Mitte dieses Jahrhunderts an nicht mehr angewendet wurde, 

die Heide aber durch regelmäßige Beweidung und Entfernen von Sträuchern und Bäumen 

("Entkuselung") erhalten wurde (SCHMITT 1990). 

Die Vegetation dieser Fläche ist nach RODE & HEINKEN (1993) als Genisto-Callunetum 

cladonietosum Schwick. anzusehen und wird geprägt durch die starke Dominanz von 

Calluna vulgaris. Daneben treten Juniperus communis, Genista anglica und Genista 

pilosa als Sträucher auf. In der Krautschicht sind Erica tetralix, Festuca ovina, Nardus 

stricta, Avenella flexuosa, Agrostis tenuis, Molinia caerulea, Danthonia decumbens, 

Carex pilulifera sowie Potentilla erecta vertreten. Aus der reichen Moos- und Flechten- 

schicht sind unter anderem Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium, Pleurozium 

schreberi, Cladonia portentosa, Cladonia gracilis und Cladonia chlorophaea zu nennen 

(nach LEUSCHNER 1994). 

Der angrenzende Birken-Kiefernwald stockt auf einer ehemaligen Heidefläche und hat 

sich nach der Abholzung eines danach entstandenen Anflugwaldes 1966 wiederum durch 



natürliche Ausbreitung von Birken und Kiefern entwickelt (SCHMITT 1990). Der Bestand 

ist demnach maximal 29 Jahre alt. 

RODE & HENKEN (1993) ordnen diese Fläche dem Leucobryo-Pinetum Matusz. zu. In der 

Baumschicht dominiert Pinus sylvestris gegenüber Betula pendula (Verhältnis Ca. 3 : 1, 

s. RODE 1993, LEUSCHNER 1994). 

In der Strauchschicht sind neben Pinus sylvestris und Betulu pendula auch Quercus robur, 

Prunus serotina, Sorbus uuczqaria, Alnusfrangula sowie in geringer Anzahl auch Fagus 

sylvatica vertreten. 

Aus der Krautschicht sind neben der dominanten Avenella JIexuosa Calluna vulgaris, 

Vaccinium myrtillus und Festuca ovina zu nennen. 

Von den wiederum zahlreichen Kryptogamen miissen hier vor allem Hypnum cupressifor- 

me, Leucobryum glaucum, Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum sowie Dicranum 

scoparium angeführt werden (nach LEUSCHNER 1994). 

Im Gegensatz zu den beiden Untersuchungsflächen bei Eimke ist das Gebiet des Eichen- 

Buchenwaldes bei Unterlüß wohl nie völlig entwaldet oder gar zur Heidewirtschaft 

herangezogen worden, was durch seine Funktion als landesherrliches Jagdgebiet bedingt 

ist. Nutzungsformen wie Waldweide, Streunutzung sowie Holzschlag dürften jedoch auch 

hier die Regel gewesen sein (LEUSCHNER, RODE, DANNER et al. 1993). HEINKEN (1993) ordnet 

diesen Wald einer Tieflandform des Luzulo-Fagetum Meusel zu. Weitaus dominierende 

Baumart ist Fagus sylvatica gegenüber Quercus petruea (Verhältnis Ca. 9 : l), wobei die 

Buchen etwa 85-105 Jahre, die Eichen etwa 180-200 Jahre alt sind. Die maximale 

Baumhöhe betragt 32 m. Unter den alten Eichen steht eine zweite Baumschicht aus bis zu 

20 m hohen Buchen. 

Eine flächenhafte Krautschicht fehlt fast vollständig; einzig Avenellaflexuosa und Carex 

pilulifera sind vereinzelt anzutrefen; teilweise finden sich auch Moospolster von 

Polytrichum formosum, Hypnum cupressiforme oder Dicranella heteromalla (nach 

LEUSCHNER 1994). 



2.5. Böden 

Für die Entwicklung der verschiedenen Bodentypen der Untersuchungsflächen haben 

insbesondere zwei Faktoren eine wesentliche Rolle gespielt: zum einen das 

Ausgangsmaterial, das (wie beschrieben) auf allen drei Flächen den glazifluvialen 

Forrnungen des Pleistozäns entstammt, zum anderen die menschlichen Nutzung der Land- 

schaft mit ihrer Vernichtung der Wälder. Vor allem letzteres hat zu unterschiedlicher 

Bodenentwicklung auf der Heide- bzw. Birken-Kiefernfläche und der Eichen-Buchen- 

fläche gefuhrt. Alle Flächen sind grundwasserfern und frei von tonreichen Zwischen- 

schichten, die zu einer Stauung von Sickerwasser geeignet wären. 

Die intensive Bewirtschaftung der Heide und Birken-Kiefernfläche in den vergangenen 

Jahrhunderten, besonders die Nährstoffentnahme durch Plaggenhieb, hat eine starke 

Bodenversauerung bewirkt und führte (begünstigt durch das basenarme Ausgangs- 

material) zur Podsolierung (ROESCHMANN 197 1, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Die 

Streu von Calluna vulgaris soll selbst ebenfalls die Podsolierung fordern (WOOI.HO~JSE 

198 1, zit. n. RODE & HEINKEN 1993). 

Infolgedessen liegen sowohl unter der Calluna-Heide als auch unter dem Birken-Kiefern- 

wald typische Eisen-Humus-Podsole mit deutlich ausgeprägten Eluvial- und Iluvial- 

Horizonten vor, teilweise mit Orterde- oder Ortsteinvorkommen. Sowohl in den unter- 

schiedlichen A-Horizonten als auch in den B-Horizonten herrscht schwach schlufkiger 

Sand mit überwiegend Einzelkorngefuge vor (HELLWIG 1994, HÖNES 1994). 

Größere Unterschiede sind vor allem in den organischen Auflagehorizonten zu erkennen. 

Die Auflage der Heidefläche ist nur Ca. 1,5 cm mächtig und besteht aus einer lockeren 

0,-Lage und kaum differenzierbarer 0,- und 0,-Lage (LEUSCHNER, RODE, DANNER et al. 

(1993) bezeichnen sie nach KLINKA (1981) als Xero-Moder). Die Birken-Kiefernfläche 

weist dagegen einen rohhumusartigen Moder von weitaus größerer Mächtigkeit auf: Unter 

einer bis zu 1,5 cm dicken 0,-Schicht befindet sich eine bis zu 7 cm hohe 0,-Schicht; die 

darunter anschließende 0,-Lage ist Ca. 1 cm dick (HELLWIG 1994, HÖNES 1994). Die 

Mächtigkeit der organischen Auflage variiert dabei an den Kiefernstandorten stärker als 

an den Birkenstandorten. Auffallend ist überall, daß der überwiegende Teil der Feinwur- 

zeln in der organischen Auflage und dort besonders in der 0,-Schicht zu finden ist. 



Die Bodenmorphologie der Eichen-Buchenfläche sieht demgegenüber deutlich anders aus. 

Bedingt durch die unterschiedliche Nutzungsgeschichte haben hier keine so starken 

Podsolierungsprozesse einsetzen können wie auf den Flächen bei Eimke. Es haben sich 

statt dessen maßig bis stark podsolige Braunerden gebildet. Je nach Podsolierungsgrad 

können unterschiedlich gut ausgebildete Eluvial- und Iluvialhorizonte unterschieden wer- 

den; die Grenzen zwischen den einzelnen Horizonten (auch zwischen A- und B-Horizont) 

sind oft uribeutlich. Die Bodenart ist durch schwach lehmige Mittel- bis Grobsande be- 

stimmt, im C-Horizont schließt sich Feinsand an (HELLWIG 1994). 

Die Humusform der organischen Auflage kann als rohhumusartiger Moder bezeichnet 

werden. Aus der Streu der beiden bestandesbildenden Baumarten Fagw .svlvaticu und 

Quercus petraea wird die bis zu 4 cm mächtige 0,-Lage gebildet. Die darunterliegende 

0,-Schicht ist bis zu 6 cm mächtig und stark durchwurzelt. Die anschließende 0,-Lage ist 

bis zu 4 cm stark und deutlich geringer durchwurzelt als die 0,-Lage. Die Auflage ist un- 

ter den Eichen zumeist mächtiger ausgebildet als unter den Buchen. 

Ebenso wie im Birken-Kiefernwald befinden sich der überwiegende Teil der Feinwurzeln 

in der 0,-Lage der Auflage. 

Tab. 1: pH-Werte der organischen Auflage und des angrenzenden Mineralbodens der Untersuchungsflächen 
(nach MARGRAF 1989 und CLAUB 1990), gemessen in H,O bzw. KC1 (Werte in Klanmern). 

Bodenhorizont Calluna-Heide Birken-Kiefernwald Eichen-Bucbenwald 

0, 4,8 (3 s )  4,4 (48) 5,O (42) 

0, 4 2  @@I 3 3  (3,3) 4,2 (56) 

0, 4 2  ( V )  3,6 (2,9) 3,9 (32) 

Al  4,l (3,O) 3 3  (3,O) 3,8 (3,l) 

A2 4,4 (3,3) 3 3  (3,l) 4,o (3,4) 

Trotz der morphologischen Unterschiede der Böden von Calluna-Heide, Birken-Kiefern- 

wald einerseits und Eichen-Buchenwald andererseits sind die Differenzen im Bezug auf 

bodenchemische Parameter unerwartet gering. In allen Fällen zeigen die Profilsummen 

der effektiven Austauschkapazität (AK,) weniger Abhängigkeit vom Substrat als vom 

Humusgehalt der einzelnen Horizonte; der Anteil basischer Kationen (Ca, K, Mg) ist da- 

bei sehr klein (Basensättigung < 10%); umgekehrt sind die Konzentrationen der potentiell 



toxischen H'- und Al-Ionen sehr hoch (DANNER 1990, LEUSCHNER, RODE & HEINKEN 1993). 

Auch die pH-Werte der Bodenhorizonte auf den drei Flächen verdeutlichen die extremen 

Bedingungen, wobei die niedrigsten Werte um pH(KC1) = 3,O in den 0,- und angrenzen- 

den A,-Horizonten erreicht werden. Eine Ubersicht über die pH-Werte der organischen 

Auflage und des angrenzenden Mineralbodens gibt Tabelle I wieder. 



3.1 Versuchsdurchführung im Gelände (litter bag - Methode) 

Untersuchungen zur Streuzersetzung reichen bis zum Beginn dieses Jahrhunderts zurück 

(HILL 1926, WAKSMAN & TENNEY 1927, MELIN 1928). Es wurden verschiedene Methoden 

für Labor und Freiland entwickelt, welche es erlauben, die Prozesse der Streuzersetzung 

zu beobachten: Kennzeichnung der Blattstreu mit Plastikrnarkierungen (FRANKLAND 1966, 

zit. n. HOWARD & HOWARD 1974), Befestigung der Streu an Stöcken, Draht oder Schnur 

(HAYES 1965, zit. n. HOWARD & HOWARD 1974), radioaktive Markierung (MURPHY 1958, zit. 

n. HOWARD & HOWARD 1974) oder Platzierung der Streu in offenen Gefäßen auf dem Bo- 

den (JENNY et al. 1949, HOWARD & HOWARD 1974, JOERGENSEN & MEYER 1990). Am häufig- 

sten wurde (und wird) eine Methode angewendet, bei der die Streu in Neylon-Netzen, 

sogenannte "litter bags", ausgebracht wird (Bococ~ & GILBERT 1957, 2it.n. MELUI,~ et al. 

1982, FOGEL & CROMACK 1977, BERG & STAAF 1980, MELILLO et al. 1982, YAVITT & FAHEY 

1986 u.v.a.). Diese litter bags ermöglichen es, die Streu am Herkunftsort selbst unter den 

Bedingungen des natürlichen Standortes wieder auszulegen, wo die verschiedenen Zerset- 

Zer (je nach Maschenweite der litter bags) ungehinderten Zutritt zur Streu haben. Zu 

beliebigem Zeitpunkt können sie eingesammelt und die verbliebene Streu auf chemisch- 

physikalische Veränderungen untersucht werden. 

Zielsetzung dieser Arbeit war, die Vorgänge der Streuzersetzung in den beiden 

Waldgesellschaften unter möglichst natürlichen Bedingungen zu verfolgen; deshalb wur- 

de die beschriebene litter bag-Methode angewendet. Im Spätsommer 1993 wurden auf 

den Untersuchungsflächen große Kunststoffnetze zum Auffangen der Streu unter den vier 

bestandesbildenden Baumarten Fagus sylvatica, Quercus petraea, Betula pendula und 

Pinus sylvestris ausgelegt. Die danach gefallenen Blätter bzw. Nadeln der genannten 

Arten wurden Anfang November 1993 eingesammelt; zusätzlich wurden Proben an glei- 

cher Stelle von den 0,-Horizonten unter den vier Baumarten genommen (im Folgenden 

wird analog zum Begriff "0,-Streu" f i r  die frische Streu der Begriff "0,-Streu" ge- 

braucht, obwohl damit nicht die gesamte mehqährige 0,-Lage gemeint ist). Die Streu 

wurde getrennt in großen Plastiksäcken 1-2 Tage bei Ca. 8°C gelagert, um einen gleich- 

mäßigen Wassergehalt innerhalb einer Streuart zu gewährleisten (was fur die spätere 



Berechnung des Gewichtsverlustes von Bedeutung war). Die Streu wurde anschließend 

nach Bestimmung des Frischgewichtes in die litter bags eingenäht, wobei die Blätter und 

Nadeln nicht nach Arten sortiert verarbeitet wurden, sondern in den am naturlichen Stand- 

ort vorgefundenen Mischungsverhältnissen (s. Tab. 2). Die eingewogene Streumenge 

sollte einerseits fur die Analysen ausreichen, andererseits durfte nur so viel Blattmaterial 

in den litter bags vorhanden sein, daß diese wieder problemlos in der entsprechenden 

0,- oder 0,-Lage der Probeflächen unterzubringen waren (insbesondere sollte sich in den 

litter bags kein eigenes "Mikroklima" bilden können). 

Tab. 2: Mischungsverhältnisse, eingewogene Trocken- U. Frischgewichte sowie Anfangswassergehalte der 
vier Streugnindproben (Mittelwert * Standardabweichung; F=Buche, Q=Eiche, B=Birke, P=Kiefer). 

O,.Streu: Verhältnis der Streuarten: Frischgew. [gJ Trockengew. [g] H,O-Gehalt (%FG] 

Buche F : Q = 9 : 1 (*5%) 10,07 * 0,05 5,29 * 0,13 90,2 * 2,8 

Eiche Q : F = 3 : 2 (*6%) 12,06 * 0,04 5,40 * 0,24 123,3 * 0,9 

Birke B : P = 9 : 1 (*3%) 12,07 * 0,02 6,3 1 * 0,07 91,3 * 0,9 

Kiefer P : B = 10 : 0 (*0%) 20,06 * 0,03 12,5 1 * 0,26 60,4 * 2,2 

OFStreu: 

Buche 12,34 I 0,24 3,16 * 0,14 290,7 * 6,9 

Eiche 12,23 * 0,19 3,18 * 0,09 285,2 * 5,2 

Birke 6,46 * 0,49 1,96 * 0,16 229,3 * 18,2 

Kiefer 15,37 * 0,32 5,09 * 0,16 201,9 * 4,6 

Die verwendeten litter bags waren Ca. 20 X 20 cm groß mit einer Maschenweite von 

4 X 4 mm. Damit war die Maschenweite klein genug, um Verluste von Blattbruchstücken 

oder einzelnen Kiefernadeln zu verhindern, aber doch groß genug, um nicht nur 

Mikroorganismen Zutritt zur Streu zu gewähren, sondern auch der Makrofauna (Arthropo- 

den, Anneliden usw.). 

Anfang November wurden die litter bags auf den Versuchsflächen am Herkunftsort 

ausgebracht, indem sie (durch Holzstöckchen markiert) im zugehörigen Auflagehorizont 

abgelegt und mit der umliegenden Streu zugedeckt wurden (um eventuelle Austrock- 

nungseffekte zu verhindern). Ein Teil der Streuproben wurde zurückbehalten, um che- 

misch-physikalischen Ausgangswerte zu ermitteln. Von den im Gelände ausgebrachten 

Proben wurden an fünf Terminen je 10 Parallelen jeden Streutyps entnommen und im 



Labor analysiert. Von der ebenfalls gesammelten 0,-Streu wurde nur zu Beginn und am 

Schluß der Untersuchung Analysen aus jeweils 10 Parallelen vorgenommen, da hier keine 

kurzfristigen Veränderungen durch die Zersetzung zu erwarten waren (einzig bei der 

0,-Streu der Birke wurde wegen des geringen Trockengewichtes nur mit 5 Parallelen 

gearbeitet). 

Um den Einfluß der jeweiligen Streuart auf den Zersetzungsprozeß von den Auswirkun- 

gen der Standortsbedingungen (durch Vegetation, Boden, Zersetzerfauna, Mikroklima 

usw.) unterscheiden zu können, wurden litter bags mit 0,-Streu zwischen den Flächen 

ausgetauscht: Buchen- und Eichenstreu wurden unter Kiefern und unter Callunu ausge- 

bracht, Birken- und Kiefernstreu unter Buchen und unter Calluna. Diese Proben wurden 

ebenfalls am Ende der Untersuchungszeit analsiert. In Tabelle 3 sind die einzelnen 

Probetermine und die Art der analysierten Streuproben dargestellt. 

Tab. 3: Probetemiine, Untersuchungsdauer und Art der Streuprobe @=Buche, Q=Eiche, B=Birke, P=Kiefer). 

r 

Probetermin: 4.1 1.93 11.1.94 2.3.94 6.4.94 17.5.94 8.7.94 

Versuchsdauer ITage]: 0 68 118 153 194 246 

Probenart: F,Q,B,P F,Q,B,P F,Q,B,P F,Q,B,P F,Q,B,P F,Q,B,P,  

(0„ 0,) (0,) (9) (0,) (0,) tOL3 0„ 
Austausch) 

3.2 Analyseverfahren 

3.2.1 Bestimmung des Gewichtsverlustes 

Grundlage zur Bestimmung des Gewichtsverlustes der einzelnen Streuproben während 

der Zersetzung waren die vor Versuchsbeginn ermittelten Frisch- und Trockengewichte 

der Ausgangsproben und die daraus resultierenden Wassergehalte. Auf Grund der 

zweitägigen Lagerung der Proben in Plastiksäcken war ein einheitlicher Wassergehalt 

innerhalb der Proben gewährleistet, so daß ein mittlerer Anfangswassergehalt f i r  jede 

Streuart ermittelt werden konnte. Nach Abzug des Anfangswassergehaltes vom jeweils in 

die litter bags eingewogenen Frischgewicht ergab sich fiir jede Streuprobe ein 



Anfangstrockengewicht. Die Differenz von Anfangstrockengewicht und Trockengewicht 

zum jeweiligen Probenahmetermin ergab den Gewichtsverlust während der Zersetzung 

in g TG. Daraus konnte der prozentuale Anteil der übriggebliebenen Masse bestimmt wer- 

den, wobei das Trockengewicht der Ausgangsproben vor Versuchsbeginn gleich 100% ge- 

setzt wurde. 

Zur Bestimmung der Trockengewichte wurden die Proben generell von anorganischen 

Bestandteilen, eingewachsenen Wurzeln und gegebenenfalls vorhandenen Tieren befreit. 

24 Stunden bei 50°C und anschließend 24 Stunden bei 105°C getrocknet. 

Für alle weiteren Analysen wurden die Streuproben in einer Schwing-Scheiben-Mühle 

(Fa. Siebtechnik) staubfein zerrnahlen. 

3.2.2 Bestimmung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes 

Die Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff wurde an einem Cm-Analy- 

ser durchgefm (Na- 1500, Fa. Carlo Erba Strumentazione), der die Bestimmung beider 

Parameter im gleichen Arbeitsgang erlaubt. Dabei werden 2-3 mg der gemahlenen Proben 

in Reinzinnkapseln eingewogen. Je Probendurchgang werden außerdem eine Leerkapsel 

als Blindwert, sowie je eine Kapsel mit CaCO, (als C-Standard) und Atropin (als C- und 

N-Standard) mitanalysiert. Im Cm-Analyser werden die Proben unter Sauerstoff-Zufuhr 

bei 1020°C verbrannt, wobei nur die Gase CO,, N,, NO, und H,O übrigbleiben. Diese 

Gase werden über ein Kupfer-Reduktionsrohr geleitet, wobei die Stickoxide NO, zu N, 

reduziert werden. In einer Wasserfalle aus hygroskopischem Magnesiumperchlorat wird 

entstandenes H,O entfernt. Die verbliebenen Gase CO, und N, werden schließlich in einer 

Gaschromatographiesäule durch das Trägergas Helium getrennt (CO, und N, besitzen 

unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten); über einen Wärmeleitfahigkeitsdetektor 

wird die Differenz zwischen reinem Trägergas (Helium) und dem Meßgas ermittelt und 

ergibt die relativen Mengen an N, und CO,. Ein angeschlossener Integrator gibt diese 

Mengen als Peaks aus und berechnet deren Flächeninhalt. Die absoluten C- b m .  N- 

Gehalte werden über einen Berechnungsfaktor relativ zu den Standards und in Bezug zur 

Einwaagemenge bestimmt. 

Die so erhaltenen C- und N-Gehalte (in %) wurden in mmol C / g TG bzw. pmol N / g TG 

umgerechnet; das Cm-Verhältnis wurde jedoch aus Gründen der Vergleichbarkeit der Da- 

ten mit Angaben anderer Autoren in g / g berechnet. 



3.2.3 Bestimmung des Phosphorgehaites 

Der Phosphorgehalt der Proben wurde nach der modifizierten Methode von GERICKE & 

KURMIES (1952) bestimmt. Zuvor mußten die gemahlenen Proben in einem 

Druckaufschlußverfahren vollständig in Lösung überführt werden. Dazu wurden 100 mg 

des gemahlenen Probenmaterials in 5Oml-PTFE-Gefaße eingewogen und zusammen mit 

5 ml65%iger HNO, in einer Druckaufschlußapparatur (Fa. Berghoff) über eine Dauer von 

3,5 Stunden bei 175OC naß verascht. Die so gewonnene Aufschlußlösung wurde an- 

schließend in Meßkolben überführt und mit demin. Wasser auf 25 ml aufgefüllt. Je 

Aufschlußserie wurden zur Kontrolle zwei Blindproben (reine HNO,) mitverarbeitet. 

Die Bestimmung des Phosphorgehaltes erfolgt durch kolorimetrische Messung eines Mo- 

lybdat-Phosphat-Komplexes am Spektralphotometer. Dazu wurden 5 ml der Aufschlußlö- 

sung, 5 ml 0,511 HNO, und 3 ml Molybdat-Vanadat-Lösung in ein Reagenzglas pipettiert. 

Zur Bildung des gelbgefarbten Komplexes wurden die Proben nach kräftigem Schütteln 

mindestens eine Stunde stehengelassen. Anschließend wurde nach erneutem Schütteln die 

Extinktion des Komplexes am Durchfluß-Spektralphotometer (UV- 120-02, Fa. Shimadzu) 

bei einer Wellenlänge von 440 nm gegen demin. Wasser gemessen. 

Reagenzien: - Molybdat-Vanadat-Lösung: 0,25%ige NH,VO,- und 5%ige (NH4)2Mo04- 

Lösung im Verhältnis 1 : 1 

- 0,5n HNO, 

- Phosphor-Eichlösung: 1 OOOppm KHP0,-Lösung (4,394g getrocknetes 

KHPO, in 1 1 bidest. Wasser); verdünnt zu einer Eichreihe aus 0, 1, 2, 3, 

5,7, 10, 15,20,25 U. 30 ppm (mit einer HN0,-Konz. von 1:5). 

Die Berechnung der Phosphorgehalte erfolgte über die Geradengleichung einer Eichreihe 

(S.O.), von der ebenfalls je 5 ml mit 5 ml 0,511 HNO, und 3 ml Molybdat-Vanadat versetzt 

und am Spektralphotometer gemessen wurden. 

Die Messungen wurden zusätzlich dadurch kompliziert, daß die Druckaufschlüsse selbst 

schon eine gelbe Eigenfarbung besaßen, die im gleichen Wellenlängenbereich zu einer 

Extinktion führten. Deshalb wurde jede Probe nochmals im gleichen Verfahren analysiert, 

jedoch ohne Zusatz des Komplexbildners; das entsprechende Volumen (3 ml) wurde in 

diesem Fall durch bidest. Wasser ersetzt. 

Der endgültige Phosphorgehalt in der Aufschlußlösung ergab sich also nach Umrechnung 

der Extinktion über die Eichreihe in ppm durch Abzug der Blindprobe und der Eigen- 



farbung vom Probenwert. Um den endgültigen Phosphorgehalt der jeweiligen Streuprobe 

zu erhalten, mußte danach noch die Verdünnung und die Einwaagemenge des 

Druckaufschlusses berücksichtigt werden. Die so erhaltenen Analysewerte (mg P I g TG) 

wurden in pmoll g TG umgerechnet; CIP-Verhältnisse werden analog zu den Cm- 

Verhältnissen jedoch in g / g angegeben. 

3.2.4 Bestimmung der Kationengehalte 

Alle Streuproben wurden auf ihre Gehalte an K, Mg, Ca, Mn und Fe untersucht. Die 

Bestimmung erfolgte dabei aus den Aufschlußlösungen (s. Kap. 3.2.3) mit einem Flam- 

men-Atomabsorption-Spektrometer (AAS). Je nach Konzentration des zu messenden 

Elementes wurden die Proben entsprechend mit bidest. Wasser verdünnt, um in den 

optimalen Meßbereich des AAS zu gelangen; zusätzlich wurde je nach Element ein 

Ionenpuffer bzw. Befreiungsagenz zugesetzt (s. Tab. 4). Die jeweiligen Meßbedingungen 

wurden dem "Methods Manual" des AAS (SpectrAA-30, Fa. Varian) entnommen. Die 

ermittelten Kationengehalte wurden in pmol 1 g TG umgerechnet, CIKationen-Verhältnis- 

se jedoch in g / g angegeben (s. Kap. 3.2.2). 

Tab. 4: Meßbedingungen am AAS zur Bestimmung der Gehalte an K, Mg, Ca, Mn und Fe. 

Lichtquelle Wellenlänge Brenngas Lösungszusatz Meßbereich 
[nml I~glmIl 

Kalium Singleelement- 766,s LuWAcetylen CsCl (0, 1%) 0- 1 ,O 
Hohlkathodenlampe 

Magnesium Multielement- 285,2 LufVAcetylen La(NO,), (0,1%) 0-0.4 
Hohlkathodenlampe 

Calcium Multielement- 422,7 N,O/Acetylen KCI (0,2%) 0-3,0 
Hohlkathodenlampe 

Mangan Singleelement- 279,5 LuWAcetylen - 0-3,0 
Hohlkathodenlampe 

Eisen Singleelement- 248,3 LufVAcetylen - 0-5,0 
Hohlkathodenlampe 

- 



3.2.5 Bestimmung des Ligningehaltes 

Lignin gilt als zersetzungshemmender Inhaltsstoff der Streu und wird daher oft bei 

entsprechenden Untersuchungen mitgemessen (COLDWELL & DELONG 1950, FOGEL t2 

CROMACK 1977, MEENTEMEYER 1978, BERG & STAAF 1980, MELILLO et al. 1982, ZIEGLER et al. 

1986, TAYLOR et al. 1989). Da Lignin als chemisch genau definierte Substanz nicht exi- 

stiert, sondern ein Polymer aus Polyphenolen wie Sinapyl-, Cumaryl- und Coniferylalko- 

hol ist, deren genaue chemische Zusammensetzung dabei von Pflanzenart zu Pflanzenart 

variiert, ist die Entwicklung allgemein anwendbarer Extraktionsmethoden schwierig. Bei 

der Untersuchung der Ligningehalte im Laufe von Zersetzungsprozessen kommt hinzu, 

daß die hochmolekularen Polyphenole während des Streuabbaus durch Umlagerungs- und 

Umbauprozesse gravierenden Veränderungen unterworfen sind (ZIEGLER et al. 1986). 

Bei den meisten Untersuchungen hat sich eine Bestirnrnungsmethode durchgesetzt, bei der 

die Streu zuerst einer Extraktion (mit verschiedenen Extraktionsmitteln) unterworfen und 

anschließend durch Schwefelsäure hydrolysiert wird. Nach dieser Prozedur bleiben nur 

noch wenige hochmolekulare Substanzen übrig, die im wesentlichen die Lignin- 

Polyphenole, aber auch einige andere phenolische Stoffe darstellen. Die so extrahierte 

Fraktion wird als "Klason-Lignin" bezeichnet (Bococ~ & GJLBERT 1957, zit.n. MELJLLO et 

al. 1982, BERG, HANNUS et al. 1982, YAVITT & FAHEY 1986, TAKOR et al. 1989). Bei der 

vorliegenden Untersuchung wurde diese Methode zur Bestimmung des "Klason-Lignins" 

nach den Angaben von ALLEN et al. (1974) angewendet, wobei allerdings die beschriebe- 

nen Extraktionsschntte vor der sauren Hydrolyse in Ermangelung der dazu notwendigen 

Laborausstattung nicht durchgefihrt werden konnten Von den gemahlenen Streuproben 

wurden 500 mg in 2000ml-Bechergläser eingewogen und jeweils mit 18 ml 72%iger 

Schwefelsäure versetzt. Nach gründlichem Rühren wurden die Proben zwei Stunden 

stehen gelassen. Danach wurde die Konzentration durch Auffiillen auf 400 ml mit demin. 

Wasser auf Ca. 3% verringert und die Proben vier Stunden gekocht. Die Volurnen- 

vemngerung durch verdampfendes Wasser wurde dabei von Zeit zu Zeit durch 

Wasserzugabe ausgeglichen. Nach dem Abkühlen der Proben wurden diese über 

aschefreie Schwarzbandfilter abfiltriert und zweimal mit heißem demin. Wasser nachge- 

spült. Die Filterpapiere mit der übriggebliebenen Streusubstanz wurden dann 

mindestens 12 Stunden bei 105°C getrocknet. Der prozentuale Gehalt an "Klason-Lignin" 

konnte somit aus der Differenz des Gewichtes des getrockneten Filterpapiers (inkl. 

verbliebener Streusubstanz) und des Gewichtes des Filterpapiers vor der Filtrierung im 

Verhältnis zur jeweils eingewogenen Streumenge errechnet werden. Zusätzlich mußte 



jedoch dieser Wert mit einem Faktor korrigiert werden ( 3 3 %  des Filterpapiergewichtes), 

da das Filterpapier beim Abfiltrieren der aufgekochten Proben durch die 3%ige Säure 

selbst auch angegriffen wurde. Die prozentuale Gehalte an Lignin wurden in mg I g TG 

umgerechnet. 

3.2.6 Bestimmung des Wassergehaltes der organischen Auflage 

Neben der Temperatur ist der Wasserhaushalt des Mediums ein entscheidender 

mikroklimatischer Faktor bei der Streuzersetzung. Aus diesem Gnind wurde zusätzlich zu 

den laufenden Beprobungen der litter bags in jeder dritten Woche des Unter- 

suchungszeitraumes der Wassergehalt der organischen Auflagehorizonte unter den vier 

untersuchten Baumarten Buche, Eiche, Birke und Kiefer bestimmt. Dazu wurden mit 

einem Wurzelbohrer (0 = 5,s cm) in jeweils acht Parallelen die 0,-, 0,- und 0,-Schichten 

beprobt, wobei eventuell vorhandene Moospolster entfernt wurden. Diese Proben wurden 

in Gläsern verschlossen und im Labor auf ihr Frisch- und Trockengewicht untersucht und 

der daraus resultierende Wassergehalt in % des Trockengewichtes berechnet. 

3.2.7 Statistische Auswertung 

Wie oben erwähnt wurden je Probetermin und Streuvariante 10 Parallelen untersucht. Aus 

diesen wurde das arithmetische Mittel X und die Standardabweichung s der Stichprobe ge- 

maß folgender Formeln berechnet: 

~ = C ( x , ) / n ,  s=[C(x,-~)~/(n- l ) ]" ,  

wobei X, = Einzelbeobachtung und n = Stichprobenumfang. 

In wenigen Einzelfallen fielen Meßwerte durch ihre starke Abweichung von den rest- 

lichen Parallelen auf (sogenannte "Ausreißer"); hier schien es teilweise gerechtfertigt, 

diese Werte bei der Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung nicht zu 

berücksichtigen. Dies war der Fall, wenn 

(a) es sich um einen einzelnen Wert innerhalb der 10 Parallelen handelte, 

(b) der Wert mindestens 100% größer als der Mittelwert war, 

(C) die Stichprobe womöglich bei mehreren Meßparametern in dieser Weise auffiel. 

In diesem speziellen Fall konnte davon ausgegangen werden, daß die Stichprobe nicht 



derselben Grundgesamtheit wie der Rest der Parallelen angehört. Übertragen auf die 

Probenbehandlung kann dies insbesondere durch das lhersehen von in die litter bags 

eingewanderten Tieren der Fall sein, was seinen Niederschlag besonders deutlich in einem 

erhöhten Kationengehalt findet. 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen aller ermittelten Meßparameter sind im An- 

hang dargestellt (Tab. A 1 - A 14). 

Da zur Interpretation von Unterschieden in den gemessenen Parametern zwischen den 

verschiedenen Streuproben die berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen nicht 

ausreichend sind, wurden die Meßwerte mit statistischen Testverfahren geprüft, die mit 

dem Computerprogramrn SAS durchgeführt wurden. Zuerst mußte dabei getestet werden, 

ob die erfaßten Meßdaten normalverteilt waren oder nicht. Dazu wurde ein Anpassungs- 

test von SHAPIRO & WILK angewendet. Dieser Test prüft, welche Stichprobenreihen nicht 

normalverteilt sind. Danach ergab sich ein Anteil an nicht normalverteilten Stich- 

probenreihen von 11%, das heißt ein Anteil von 89%, für den einen Normalverteilung 

angenommen werden durfte. Um die restlichen 1 1% nicht-normalverteilter Stichproben- 

reihen ebenfalls in die Testverfahren einbeziehen zu können, wurde eine Transformation 

der Meßwerte durch einfache Logarithmierung zur Basis e durchgeführt. 

Bei der vorliegenden Untersuchung galt es, sowohl Unterschiede zwischen den Streuarten 

an demselben Probetermin, als auch Unterschiede innerhalb einer Art zu verschiedenen 

Probeterminen zu erfassen; die Meßwerte sind demnach abhängig von den beiden Fakto- 

ren Art und Zeit. Zum Testen signifikanter Unterschiede wurde deshalb zunächst eine 

zweifaktorielle Varianzanalyse (für unverbundene balancierte Stichproben) durchgeführt. 

Diese berechnet den durch die beiden Faktoren Art und Zeit erklärbaren Varianzanteil an 

der gesamten Varianz der Meßwerte eines Parameters. Außerdem wird der einzelne Anteil 

jeder der beiden Faktoren an der Gesamtvarianz, sowie der Anteil von sogenannten 

"Kreuzeffekten", also von Effekten durch gegenseitige Beeinflussung der Faktoren errech- 

net. 

Aus den Ergebnissen der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird ersichtlich, ob ein 

ermittelter signifikanter Unterschied zwischen zwei gemessenen Mittelwerten tatsächlich 

statistisch aussagekräftig oder nur zufällig ist. 

Anschließend wurde zur Ermittlung der signifikanten Unterschiede zwischen den einzel- 

nen Mittelwerten der Meßwerte ein Test zum paarweisen Vergleich von Mittelwerten 

nach SCHEFFE durchgeführt. Dabei wurden zum einen je Streuart paarweise die Probetermi- 

ne gegeneinander getestet, zum anderen je Probetermin die Streuarten paarweise vergli- 



chen. Der Test wurde f i r  alle Mittelwertsvergleiche einheitlich auf dem Signifikanzniveau 

p < 0,05 durchgeführt. Zusätzlich wurde durch eine einfaktorielle Varianzanalyse die 

Irrtumswahrscheinlichkeit für den Einfluß des paarweise verglichenen Faktors auf den je- 

weils anderen Faktor innerhalb eines Meßparameters berechnet. 

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen und einfaktoriellen Varianzanalysen sowie der 

Mittelwertsvergleiche sind im Anhang angegeben (Tab. A 15 - A 27). Auf die Kennzeich- 

nung statistisch signifikanter Unterschiede in den Grafiken des Kapitels 4 (Ergebnisse) 

wird aus Gründen der Ubersichtlichkeit verzichtet; statt dessen sind dort die 

Standardabweichungen der Mittelwerte dargestellt. Auf statistisch nachgewiesene 

Unterschiede wird deshalb im Text eingegangen. 

3.2.8 Berechnung der Veränderung der Substanzgehalte durch die Streuzersetzung 

Die durch chemischen Analysen im Labor ermittelten Substanzgehalte der Streuproben 

wurden in mg / g TG und pmoll g TG berechnet. Damit waren Angaben über die 

Konzentration der jeweiligen Substanz zu einem bestimmten Probetermin gegeben. Diese 

konnten jedoch nicht als Parameter für die Veränderung der Nährstoffgehalte in der Streu 

während der Untersuchungszeit dienen, da sich durch den Zersetzungsprozess naturgemäß 

die Bemgsgröße Trockengewicht mitverändert. Deshalb wurde die ermittelte 

Nährstoffkonzentration mit den zum jeweiligen Zeitpunkt im litter bag vorhandenen 

Trockengewichten multipliziert und ergab damit eine Angabe des gesamten 

Substanzvorrates in pmol I litter bag, was dadurch ermöglicht wurde, daß vor Versuchsbe- 

ginn in jedem litter bag das gleiche Trockengewicht vorhanden war (je Streuart). Auf die- 

se Weise konnte die tatsächliche Veränderung der Elementvorräte während des 

Zersetzungsprozesses betrachtet werden. Zur übersichtlicheren Darstellung wurden die 

Elementvorräte (pmoll litter bag) zu Versuchsbeginn gleich 100% gesetzt und die 

Veränderung der Vorräte an den darauffolgenden Probeterminen prozentual zu diesem 

Anfangsvorräten angegeben. Um Mißverständnissen vorzubeugen, muß betont werden, 

daß der Begriff "Vorrat" in der beschriebenen Weise bei der Darstellung der Ergebnisse 

dient, um die Gesamtrnenge der jeweiligen Inhaltsstoffe in den litter bags zu beschreiben. 

Er ist nicht identisch mit dem Begriff "Nährstoffiorräte" beispielsweise der gesamten 

organischen Auflage oder einzelner Horizonte, wie er in der Diskussion (Kap. 5) im 

Zusammenhang mit der Nährstoffnachlieferung innerhalb des Ökosystems verwendet 

wird. 



4.1 Wassergehalt der organischen Auflage 

Abbildung.3 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf des Wassergehaltes in den organischen 

Auflageschichten auf der Eichen-Buchenfläche und der Birken-Kiefernfläche. Von 

November bis Anfang April sind die organischen Horizonte gut mit Wasser versorgt. Ab 

Mai machen sich die steigenden Temperaturen und die geringeren Niederschläge 

(s. Kap. 2.2, Abb. 2) in einer deutlichen Abnahme der Wassergehalte bemerkbar; zwar 

tritt Ende Mai / Anfang Juni eine kurzzeitige Verbesserung der Situation ein, zum Juli hin 

nehmen die Gehalte allerdings wieder stark ab. Die Werte sind mit den in den 

vorhergehenden Jahren ermittelten Gehalten (siehe LEUSCHNER 1994) vergleichbar. Wah- 

rend der Jahreszeiten mit guter Wasserversorgung liegen die Gehalte um 200% des 

Trockengewichtes oder darüber, während in den trockeneren Jahresabschnitten die Gehal- 

te auf Ca. 100% oder darunter absinken. 

Buche 

Eiche 

Birke 

Kiefer 

-1 I 
I Nov I Dez I Jan I Feb I Marz I April Mai I Juni I Juli 

Abb. 3: Jahreszeitlicher Verlauf des Wassergehaltes der organischen Auflage (0,-, 0,- U. 0,-Lage) 
unter Buche, Eiche, Birke und Kiefer von November '93 bis Juli '94 

Der Wassergehalt in der organischen Auflage der beiden Waldtypen unterscheidet sich 

deutlich: im Eichen-Buchenwald besitzt die organische Auflage zu allen Jahreszeiten 

höhere Wassergehalte im Birken-Kiefernwald; in letztgenanntem wird der Extremwert 

von -70% im Mai bei der Kiefernstreu gemessen. 



4.2 Gewichtsverlust und Kohlenstoffveratmung 

4.2.1 Gewichtsverlust 

Der Verlauf von Zersetzungsprozessen zeigt sich am unmittelbarsten in der Geschwindig- 

keit und dein Ausmaß der Gewichtsabnahme des organischen Materials. In den Abbildun- 

gen 4 und 5 ist die Veränderung des Gewichtes der 0,- und 0,-Streu der vier Arten relativ 

zum Anfangsgewicht dargestellt. Nach der Untersuchungsdauer von 246 Tagen zeigt bei 

der 0,-Lage die Kiefernstreu den stärksten Abbau, die drei Laubstreuarten wurden 

demgegenüber um 5-7% weniger abgebaut. Die Abbauraten von Buchen- und und Birken- 

streu einerseits und der Kiefernstreu andererseits unterscheiden sich dabei signifikant. Der 

Zersetzungsprozeß setzt schon während der ersten Untersuchungsphase bei allen vier 

Streuarten ein, wobei der Unterschied zum Anfangsgewicht bei Birke und Kiefer signifi- 

kant ist. Bei allen vier Streuarten ist der Verlauf des Gewichtsverlustes während des 

gesamten Untersuchungszeitraums auffallend gleichmäßig. 

Gegenüber der 0,-Streu zeigt die 0,-Streu deutlich geringere Gewichtsverluste nach 246 

Tagen (Abb. 5). Die Unterschiede zum Anfangsgewicht sind bei Buchen-, Eichen- und 

Kiefernstreu gesichert, bei der Birkenstreu ist dagegen eine Gewichtsabnahme statistisch 

nicht belegbar. Ebenfalls sind Unterschiede zwischen den vier Arten am Ende der 

Untersuchung nicht abzusichern. 

Der Austausch von 0,-Streu zwischen den drei Untersuchungsflächen l&ßt ebenfalls 

signifikante Unterschiede im Gewichtsverlust der vier Steuarten feststellen (Abb. 6): Die 

drei Laubstreuarten zeigen eine Tendenz zu verringertem Abbau vom Buchen- über den 

Kiefernstandort zur Calluna-Heide. Bei der Eichenstreu l a t  sich diese Tendenz anders als 

bei der Buchen- und Birkenstreu nicht absichern. Deutlich anders sehen die Verhältnisse 

bei der Kiefernstreu aus. Hier hat die größte Gewichtsabnahme am Kiefernstandort selbst 

stattgefunden: auf dem Buchen- und Calluna-Standort verlor die Kiefernstreu mit 25% 

bzw. 3 1% signifikant weniger an Gewicht als am Kiefernstandort. 
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Abb. 4: Veränderung des Trockengewichtes der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsgewicht; bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 5: Veränderung des Trockengewichtes der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsgewicht; bei Lagerung am Herkunftsort 
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4.2.2 Kohlenstoffveratmung 

Kohlenstoff besitzt von allen Inhaltsstoffen der Streu den größten prozentualen Anteil am 

Trockengewicht. In Tabelle 5 sind die Kohlenstoffkonzentrationen der 0,- und 0,-Streu 

aller vier Arten vor und nach 246 Tagen Inkubation arn Herkunftsort wiedergegeben. 

Tab. 5: Kohlenstoffkonzentration der vier Streuarten (0,- und 0,-Lage) vor und nach 246 Tagen Lagerung 
am Herkunftsort (Mittelwert * Standardabweichung, in mmol 1 g TG). 

Streuart 0,: vor Abbau 0,: nach Abbau 0,: vor Abbau 0,: nach Abbau 

Buche 41,08 I 0,37 41,02 * 0,38 40,53 * 0,36 40,43 * 033 
Eiche 41,86 I 0,80 43,04 I 0,54 40,Ol I 0,42 41,34 * 1,23 
Birke 45,64 I 0,18 44,66 I 0,68 42,52 I 1,23 43,42 * 1,15 
Kiefer 44,Ol * 0,68 47,33 I 0,27 44,27 I 0,73 45,26 I 0,29 

Die angegebenen Werten zeigen deutliche Unterschiede zwischen den vier Arten: 

Kiefern- und Birkenstreu der 0,-Lage weisen dabei signifikant höhere Konzentrationen 

als Buchen- und Eichenstreu auf. Eine auffallige Veränderung der C-Konzentration nach 

246 Tagen ist bei keiner der Streuarten festzustellen, was darauf hindeutet, daß während 

der Zersetzung Kohlenstoffschwund und Gewichtsverlust proportional zueinander 

verlaufen sind. Die Veränderungen im C-Gehalt schwanken zwischen 0,8% (Buche) und 

7,0% (Kiefer). 

Bei der 0,-Streu zeigt sich ein ganz ähnliches Bild. Wiederum treten signifikante 

artspezifische Unterschiede in den Kohlenstoflkonzentrationen auf (außer zwischen Bu- 

che und Eiche), während die zeitlichen Veränderung im Zersetzungsverlauf gering sind: 

maximale Veränderung von 3,2% weist die Eichenstreu auf. 

Die Veränderung der prozentualen Kohlenstoffiorräte verläuft dementsprechend ähnlich 

wie der Gewichtsabbau (Abb. 7 und 8). Kennzeichnend sind bei allen vier Streuarten der 

0,-Lage eine gleichmäßige Abgabe während der Untersuchungszeit. Ebenso wie beim 

Gewichtsverlust zeigen Birken- und Kiefernstreu während der ersten Monate einen 

signifikant größeren Kohlenstoffschwund als Buchen-/Eichenstreu (der Unterschied zwi- 

schen Eiche und Kiefer ist nicht abgesichert). Am Ende der Inkubationszeit weist die 

Eichenstreu den geringsten C-Verlust aller vier Arten auf, wobei nur der Unterschied zwi- 

schen Eiche und Birke statistisch abgesichert ist. 

Die OFStreu zeigt analog zum Gewichtsverlust nur noch geringe Veränderungen der 

prozentualen Kohlenstofiorräte innerhalb der 246tägigen Untersuchungszeit, die nur bei 
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Abb. 7: Veränderung des Kohlenstoffvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 8: Veränderung des Kohlenstoffvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
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Buchen- und Kiefernstreu abgesichert sind. Unterschiede zwischen den einzelnen Arten 

sind ebenfalls schwach ausgeprägt und nur zwischen Birken- und Buchenstreu, Kiefern- 

und Eichenstreu sowie zwischen Kiefern- und Birkenstreu signifikant. 

Auch der Vergleich der Untersuchungsflächen durch die Austauschversuche (Abb. 9) er- 

gibt das gleiche Bild wie fur den Gewichtsabbau: die Buchen- und Birkenstreu zeigt vom 

Buchen- über den Kiefern- zum Heidestandort eine signifikant verringerte C-Freisetzung; 

bei der Eichenstreu kann eine Tendenz nicht abgesichert werden. Die Kiefernstreu weist 

am eigenen Herkunftsort einen signifikant größeren Kohlenstoffverlust auf als am 

Buchenstandort und auf der Heide. 

4.3 Veränderung der Kationengehalte 

4.3.1 Kalium 

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Veränderung der Kaliumkonzentrationen von 

0,- und 0,-Streu der vier Baumarten während des Untersuchungszeitraumes. Bei der 

OLStreu fallen die großen, statistisch signifikanten Unterschiede in der Anfangskonzen- 

tration zwischen den vier Streuarten auf, wobei sich der Birken-Kiefernwald deutlich 

vom Eichen-Buchenwald unterscheidet. Während sich die Konzentrationen der Birken- 

und Kiefernstreu während des Zersetzungsprozesses kaum verändern, verringern sich die 

Konzentrationen in der Buchen- und Eichenstreu auf etwa die Hälfte der Anfangs- 

konzentration und nähern sich dementsprechend den Endkonzentrationen der Birken- und 

Kiefernstreu an. Die Konzentration der drei Laubstreuarten ist zum Ende der Unter- 

suchungszeit immer noch signifikant höher als die der Kiefernstreu. Der Zusammenhang 

zwischen Gewichtsabbau und Verringerung der Kaliumkonzentration geht direkt aus der 

Veränderung der C/K-Verhältnisse hervor (Tab. 6): Bei Buchen- und Eichenstreu nehmen 

die CIK-Werte bis zum Versuchsende um mehr als das Doppelte zu und auch bei der 

Birkenstreu vergrößern sich die Werte deutlich; im Gegensatz zu den Laubstreuarten ist 

bei der Kiefernstreu die Veränderung der CIK-Werte nicht abgesichert. 

Bei der 0,-Streu weisen die Anfangsgehalte ebenfalls noch signifikante Unterschiede 

zwischen Buchen-/Eichenstreu einerseits und Birken-/Kiefernstreu andererseits auf. Auch 

hier ist eine Angleichung der Werte durch die Zersetzung wie in der 0,-Lage zu 
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Abb. 10: Veränderung der Kaliumkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 11: Veränderung der Kaliumkonzentration der0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am Herkunftsort 



erkennen, während sich die Gehalte der Birken- und Kiefernstreu nicht mehr ändern. 

Allerdings erreicht die Eichenstreu nicht das niedrige Konzentrationsniveau der drei ande- 

ren Baumarten, sondern behält weiterhin eine signifikant höhere Kaliumkonzentration. 

Auch die CIK-Verhältnisse (Tab. 6) zeigen bei Buchen- und Eichenstreu nach 246 Tagen 

eine signifikante Erhöhung, während bei Birken- und Kiefernstreu kein Unterschied zwi- 

schen Anfangs- und Endwert absicherbar ist. 

Tab. 6: CIK-, C N g -  U. CiCa-Verhältnisse der vier Streuarten (0,- und 0,-Lage) vor und nach dem 
Streuabbau; in gig (Mittelwert * Standardabweichung). 

Streuart C/K C/K c/Mg c/Mg C/Ca C/Ca 

0,-Streu: vor Abbau nach Abbau vor Abbau nach Abbau vor Abbau nach Abbau 

Buche 100,O * 9,4 232,9 I 30,2 739,4 I 46,O 614,5 I 50,6 53,O * 2,l 49,2 * 1,0 
Eiche 120,3 * 10,4 250,3 I 84,3 444,3 I 343 464,7 I 39,2 61,O * 2,4 62,8 I 6.5 
Birke 244,2 * 17,2 320,l * 32,7 286,4 * 5,9 327,6 I 19,2 73,2 * 2,7 693 * 3.5 
Kiefer 496,5 I 51,3 581,9 *133,8 923,5 * 61,2 1121,1*107,4 105,4 I 3.0 1 1  1,0 I 13,7 

0,-Streu: 

Buche 250,1*17,8 531,7*122,9 640,7* 23,7 678,O * 68,7 56,4 *2,5 62,3 I 5,3 
Eiche 230,6 * 16,5 345,9 I 42,8 648,6 I 22,9 617,3 * 47,l 54,7 * 2,l 65,6 I 8,4 
Birke 558,O * 56,O 545,7 *122,9 1079,7*116,5 736,9 *137,9 130,2 * 7,2 155,9 I 20,O 
Kiefer 61 1,1 * 42,3 5793 *110,7 1377,8*272,3 1452,7*240,4 238,6*3 1,2 277,8 * 53,O 

Die in Abbildung 12 dargestellten Veränderungen der relativen Kaliumvorräte in den 

litter bags verlaufen in der OL-Streu bei allen vier Arten ähnlich: der Hauptanteil an 

Kalium wird in der ersten Phase des Zersetzungszeitraumes freigesetzt (30 und 45% des 

ursprünglichen Vorrates). Je länger der Zersetzungsprozeß andauert, desto mehr stagniert 

die Kaliumabgabe. Zur Mitte der Untersuchungszeit hin divergieren die Verläufe allmah- 

lich dahingehend, daß Buchen- und Eichenstreu signifkant mehr Kalium freisetzen als 

Birken- und Kiefernstreu, was die anhand der Konzentrationsverändeningen getroffenen 

Feststellungen bestätigt. Der am 5. Analysetermin erkennbare hohe Kaliumwert der 

Kiefernstreu weist eine sehr große Standardabweichung auf (s. Tab. A 3) und ist stati- 

stisch nicht abgesichert, so daß diesem keine zu große Bedeutung beizumessen ist. 

Auch bei der 0,-Streu (Abb. 13) zeigen die prozentualen Veränderungen das nach den 

Konzentrationsangaben zu erwartetende Bild: Bei Birken- und Kiefernstreu tritt keine 

signifikante Kaliumfieisetzung in dieser älteren Streufraktion mehr ein. Bei Buchen- und 

Eichenstreu ist dagegen eine Kaliumfreisetzung von mehr als 55% bzw. 30% des 

Anfangsvorrates statistisch abgesichert. 
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Abb. 12: Veränderung des Kaliumvorrates der0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 13: Veränderung des Kaliumvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
+ und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 

bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 14: Kaliumvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



Der Vergleich der Versuchsflächen (Abb. 14) verdeutlicht gravierende Unterschiede zwi- 

schen den einzelnen Standorten im Hinblick auf die K-Freisetzung. Besonders fallt die 

stärkere Freisetzung aus der Buchen- und Eichenstreu auf dem Kiefern- und Calluna- 

Standort ins Auge, die bei der Buchenstreu um -10% signifikant größer ist als bei der 

Eichenstreu. Die Birkenstreu zeigt demgegenüber keine absicherbaren Unterschiede auf 

den drei Versuchsflächen. Die Kiefernstreu läßt eine Tendenz zu höherer Freisetzung vom 

Buchen- ütier den Kiefernstandort hin zur Heide erkennen. Signifikant ist allerdings nur 

der Unterschied zwischen Buchen- und Heidefläche. Die Freisetzung erfolgt aber auf 

deutlich geringerem Niveau (19 und 40% des ursprünglichen Vorrates) als bei Buche und 

Eiche. 

4.3.2 Magnesium 

Ähnlich wie bei den Kaliumgehalten zeigen sich bei der 0,-Streu große Unterschiede im 

Magnesiumgehalt zwischen den vier Arten (Abb. 15). Anders als dort besitzt aber nicht 

die Streu von Buche und Eiche die höchsten Konzentrationen, sondern die frische Birken- 

streu fallt durch ihren besonders hohen Magnesiumgehalt auf. Die Eichenstreu nimmt eine 

Mittelstellung ein, während Buchen- und Kiefernstreu nur sehr geringe Konzentrationen 

aufweisen. Die Artunterschiede können im gesamten Versuchszeitraurn abgesichert 

werden. Konzentrationsveränderungen während der Zersetzungszeit sind bei Eichen-, 

Buchen- und Kiefernstreu kaum zu erkennen und bei der Birkenstreu nur geringfugig; die 

Veränderungen verlaufen demnach weitgehend analog zum Gewichtsabbau. Die CIMg- 

Verhältnisse (Tab. 6) weisen deshalb auch nur geringe Veränderungen nach Ende der 

Untersuchungsdauer auf (die außer bei der Eichenstreu abgesichert sind): Die Buchen- 

streu zeigt eine geringe Verengung des Verhältnisses, während sich die Werte vor allem 

bei Birken- und Kiefernstreu etwas erhöhen. 

Bei der 0,-Streu sind ebenfalls keine nennenswerten Veränderungen der Konzentration 

während der 246 Tage Zersetzungszeit zu erkennen (Abb. 16). Die Zunahme bei Eiche 

und Birke ist zwar abgesichert, quantitativ aber nur bei der Birkenstreu bedeutungsvoll. 

Entsprechend können auch außer bei der Birke (wo sich das CIMg-Verhältnis beträchtlich 

verkleinert) keine Veränderungen im C/Mg-Verhältnis statistisch abgesichert werden. 

Auffallend ist weiterhin die starke Verringerung der Konzentration (um Ca. 75%) bei der 

Birkenstreu von den hohen Werten der 0,-Schicht zu den Werten der 0,-Schicht. 
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Abb. 15: Veränderung der Magnesiumkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 16: Veränderung der Magnesiumkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 



Bei der Betrachtung der prozentualen Veränderungen der Magnesiumvonäte der 

0,-Streu (Abb. 17) fallt zunächst der von Art zu Art unterschiedliche Grad der 

Magnesiumabgabe nach 246 Tagen auf: Bei der Buchenstreu ist keine Veränderung nach 

Ende der Untersuchungszeit abzusichern, bei der Eichenstreu ist die Veränderung etwas 

deutlicher, während Birken- und Kiefernstreu in signifikanter Weise mehr als 30% des 

Anfangsgehaltes freisetzen. Durch ihre hohe Anfangskonzentration ist die Mg-Freisetzung 

deshalb besonders bei der Birkenstreu beträchtlich. Weiterhin auffallig sind die 

gleichsinnigen Verläufe innerhalb der beiden Waldgesellschaften. Birken- und Kiefern- 

streu geben in den ersten -150 Tagen der Untersuchung relativ gleichmäßig Magnesium 

ab; danach stagniert die Freisetzung. Bei der Buchen- und Eichenstreu tritt anfänglich 

offenbar eine Akkumulation von Magnesium durch externe Quellen ein, die bei der Buche 

auch statistisch abgesichert ist. Nach einer Freisetzungsphase zur Mitte der Unter- 

suchungszeit setzt dann wiederum eine leichte Akkumulation ein; da beide Streuarten der 

Eichen-Buchenfläche diesen Verlauf analog zeigen, muß die Quelle für den 

Magnesiumeintrag in die litter bags wohl standortsabhängig sein. 

Bei der 0,-Streu (Abb. 18) zeigt die Eiche keine signinfikante Veränderung der Vorräte 

in den litter bags mehr; bei der Buchen- und Kiefernstreu ist eine geringfügige 

Mg-Freisetmng abgesichert. Anders sehen die Verhältnisse bei der Birkenstreu aus, 

welche eine sehr starke Akkumulation erkennen l a t ,  die auf externen Eintrag 

zurückgefuhrt werden muß. 

Der Flächenvergleich in Abbildung 19 zeigt zwar deutliche Unterschiede zwischen den 

Standorten, aber keine einheitlichen Tendenzen. Buchen- und Eichenstreu geben am mei- 

sten Magnesium am Kiefernstandort ab, die Eichenstreu allerdings in viel stärkerer und 

deshalb signifikanter Weise. Bei der Birkenstreu ergibt sich eine umgekehrte Reihenfolge: 

Am Buchen- und Calluna-Standort wird signifikant mehr Magnesium freigesetzt als am 

Standort im Birken-Kiefernwald. Die Kiefernstreu zeigt demgegenüber eine signifikant 

geringere Freisetzung auf der Buchenfläche. Aus diesem heterogenen Verhalten der 

einzelnen Streuarten auf den drei Untersuchungsflächen läßt sich vermuten, daß die 

Magnesiumfreisetzung sehr stark von der jeweiligen Streuart geprägt wird. 
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Abb. 17: Veränderung des Magnesiumvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 18: Veränderung des Magnesiumvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 19: Magnesiumvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



4.3.3 Calcium 

Im Vergleich mit den beiden zuvor besprochenen Elementen zeigt sich, daß die 

Calciumgehalte der 0,-Streu weitaus höher liegen als die Kalium- und insbesondere die 

Magnesiumgehalte. Ebenfalls auffällig sind die großen, signifikanten Unterschiede im Ge- 

halt zwischen den einzelnen Arten, wobei die Kiefernstreu wie bei den beiden zuvor 

besprochenen Elementen auch die geringsten Gehalte an Calcium aufweist. Birken-. 

Eichen- und Buchenstreu besitzen dagegen deutlich höhere Mengen, die im Falle der 

Buche fast doppelt so hoch sind wie die der Kiefer (Abb. 20). Die Veränderung der 

Calciumkonzentrationen während der Versuchszeit ist noch geringer als die der 

Magnesiurnkonzentrationen: nur bei der Buchenstreu ist eine Verringerung der Gehalte 

(um -7,4%) statistisch nachweisbar. Die Calciumfreisetzung erfolgte demnach gleichzei- 

tig mit dem Gewichtsverlust. Entsprechend können außer bei der Buchenstreu keinerlei 

Veränderungen im C/Ca-Verhältnis nach Ende der Versuchsdauer nachgewiesen werden, 

auch dort sind sie jedoch quantitativ unbedeutend (Tab. 6). 

Auch in der 0,-Streu verändern sich die Ca-Konzentrationen bei keiner der vier Arten 

nennenswert, wenngleich (außer bei der Kiefer) eine statistisch signifikante Abnahme 

festzustellen ist (Abb. 21). Deutlicher sind hier ebenso wie bei der 0,-Streu die 

Unterschiede zwischen den Arten: Während Buche und Eiche ähnlich hohe Ca-Gehalte 

aufweisen, sind bei Birken- und vor allem bei der Kiefernstreu geringere Konzentrationen 

an Calcium statistisch signifikant. Beachtenswert ist außerdem, daß bei Buche und Eiche 

das gleiche Niveau wie in der 0,-Streu besteht, während bei Birke und Kiefer die 

Konzentration erheblich niedriger als in der 0,-Lage ist. Die CICa-Verhältnisse (Tab. 6) 

nehmen einheitlich bei allen vier Arten geringfügig zu, was außer bei der Kiefernstreu 

statistisch abgesichert ist. 

Einheitlicher als die Konzentrationen verändern sich die Verläufe der relativen 

Calciumvorräte in den litter bags (Abb. 22 und 23). Die 0,-Streu weist eine im ganzen 

gesehen gleichmäßige Freisetzung von Calcium auf (ähnlich dem Gewichtsverlust, 

Abb. 4); die Kiefer 1@t dabei den größten Verlust (-22%) von Calcium erkennen, wobei 

nur der Unterschied zwischen Buche und Kiefer signifikant ist. 

Bei der 0,-Streu erkennt man bei allen Arten eine signifikante Freisetzung von Calcium, 

die nicht unter dem Niveau der 0,-Schicht liegt (statistisch abgesichert); im Grad der 

Calciurnfreisetzung sind dabei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten zu 

beobachten. 
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Abb. 20: Veränderung der Calciumkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 21: Veränderung der Calciumkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 22: Veränderung des Calciumvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 23: Veränderung des Calciumvorrates der 0,-Streu von Buche, ~ i c h e ,  Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 24: Calciumvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



Im Vergleich der Versuchsflächen durch die Austauschversuche (Abb. 24) zeigt sich bei 

der Buchen- und Eichenstreu ein ähnliches Bild wie zuvor bei Magnesium: Es läßt die 

Tendenz zu einer höheren Freisetzung am Kiefernstandort erkennen, was allerdings nur 

im Falle der Buchenstreu absicherbar ist. Die Birkenstreu gibt dagegen am Buchen- 

standort signifikant mehr Calcium ab als am eigenen Herkunftsort oder auf der Heide, 

während bei der Kiefernstreu eine Tendenz nicht abzusichern ist. 

4.3.4 Mangan 

Die Veränderung der Mangankonzentration der 0,-Streu zeigt im Vergleich zu den drei 

zuvor beschriebenen Elementen einen deutlich anderen Verlauf (Abb. 25). Die 

Konzentrationen werden im Verlauf der Untersuchung nicht geringer (wie bei Kalium) 

oder bleiben gleich (wie bei Magnesium und Calcium), sondern bei allen vier Arten 

nimmt die Mangankonzentration während der Zersetzung zu. Besonders auffällig sind die 

großen Unterschiede in der Höhe der Gehalte zwischen frischer Buchen-/Eichenstreu 

einerseits und Birken-/Kiefernstreu andererseits: Zu Versuchsbeginn besitzt die Birken- 

streu nur -15%, die Kiefernstreu gar nur -10% der Mangangehaite der Buchenstreu. Die 

Buchenstreu weist nicht nur im Vergleich mit Birke und Kiefer, sondern auch im Ver- 

gleich mit der Eichenstreu über die gesamte Untersuchungsdauer hinweg die höchsten 

Gehalte auf; die Unterschiede in den Mn-Konzentrationen zwischen den vier Arten sind 

zu jedem Zeitpunkt statistisch signifikant. 

Die Zunahme der Konzentrationen bei den vier Arten nimmt bemerkenswerte Ausmaße 

an, die statistisch abgesichert sind: bei der Buchen- und Birkenstreu beträgt sie jeweils 

über 60%, bei Eiche und Kiefer immerhin Ca. 50% b m .  58% der Anfangskonzentration. 

Ganz ähnlich sehen die Verhältnisse bei den Mn-Konzentrationen der 0,-Streu aus 

(Abb. 26). Ins Auge fallen die krassen Unterschiede in der Höhe der Gehalte zwischen 

Buchen-/Eichenstreu und Birken-/Kiefernstreu sowie die bei allen vier Arten erkennbare 

Konzentrationszunahme nach 246 Tagen Untersuchungszeit. Im Unterschied zur 0,-Streu 

weist aber hier die Eichenstreu jeweils die höchsten Anfangs- und Endkonzentrationen auf 

(die auch höher sind als die maximalen Konzentrationen der Buchenstreu in der 0,-Lage). 

Die Gehalte der Buchenstreu liegen dagegen im gleichen Bereich wie bei der 0,-Streu. 

Birken- und Kiefernstreu besitzen im Vergleich zu 0,-Streu nochmals deutlich geringere 

Mangankonzentrationen. Bis auf die Endkonzentrationen der Birken- und Kiefernstreu 
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Abb. 25: Veränderung der Mangankonzentration der0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 26: Veränderung der Mangankonzentration der0,-Streu von ~ u c h e , ' ~ i c h e ,  
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 27: Veränderung des Manganvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 28: Veränderung des Manganvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 29: Manganvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



sind alle Unterschiede zu jedem Termin statistisch signifikant. 

Bei der Betrachtung der Veränderung der Manganvorräte in den litter bags (Abb. 27 

und28) bestätigt sich, was die Verläufe der Konzentrationen während der 

Untersuchungsdauer andeuten: Die prozentualen Mn-Vorräte verändern sich nicht 

proportional zum Gewichtsabbau; vielmehr tritt bei der 0,-Streu während der ersten 200 

Tage eine erhebliche, statistisch signifikante Akkumulation von Mangan bei allen vier 

Streuarten ein; erst am Ende der Untersuchungszeit ist bei Eiche, Birke und Kiefer eine 

signifikante Manganfreisetzung zu beobachten. 

Die 0,-Streu zeigt wiederum ein ähnliches Bild: bei allen vier Arten ist eine signifikante 

Akkumulation zu verzeichnen, die bei Buchen- und Eichenstreu die höchsten Werte er- 

reicht (siehe Konzentrationsangaben unter den Balken); prozentual tritt sie jedoch am 

deutlichsten bei der Kiefernstreu hervor. Wahrend nach 246 Tagen Unterschiede in den 

relativen Mn-Vorräten bei Buchen- und Eichenstreu nicht abzusichern sind, ist die erheb- 

lich stärkere Akkumulation bei der Kiefernstreu im Vergleich zu den drei Laubstreuarten 

signifikant. 

Der Vergleich der Untersuchungsflächen durch Austausch von 0,-Streu zeigt ein 

einheitliches Bild (Abb.29): Bei allen vier Streuarten ist eine verstärkte Akkumulation am 

Eichen-Buchenstandort statistisch abgesichert. Unterschiedlich stellt sich allerdings der 

Grad der Akkumulation dar, der bei Buchen- und Eichenstreu viel geringer als bei der 

Kiefernstreu oder gar bei der Birkenstreu ist (unterschiedliche Skalierung der Grafiken !). 

4.3.5 Eisen 

Die ermittelten Eisengehalte der frischen OzStreu der vier Baumarten weisen sehr hohe 

Standardabweichungen auf (s. Tab. A 6), so daß Veränderungen zwischen den einzelnen 

Probeterminen kaum statistisch abzusichern sind (Tab. A 21). Deshalb wird hier auf die 

Darstellung der Verläufe verzichtet und werden nur die Anfangs- und Endwerte ver- 

glichen (Abb. 30). Auffallend bei allen vier Arten sind die geringen Eisenkonzentrationen, 

die sich zwischen den Arten vor Versuchsbeginn praktisch nicht unterscheiden und nach 

246 Tagen nur zwischen Kiefern- und Buchenstreu bzw. Kiefern- und Eichenstreu signifi- 

kant verschieden sind. Der Vergleich von Anfangs- und Endkonzentrationen läßt bei allen 

Arten einen leichten Konzentrationsanstieg während der Zersetzungsphase erkennen, der 

allerdings nur bei der Birken- und Kiefernstreu statistisch abgesichert ist. 
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Abb. 30: Veränderung der Eisenkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung 
am Herkunftsort 
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Abb. 31: Veränderung der Eisenkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung 
am Herkunftsort 
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Abb. 32: Veränderung des Eisenvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und 
Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 33: Veränderung des Eisenvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und 
Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 34: Eisenvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



Bei der 0,-Lage (Abb. 31) sind demgegenüber deutlichere Unterschiede in der 

Anfangskonzentration zwischen den Arten zu erkennen, die außer zwischen Birke und 

Kiefer signifikant sind. Die höchsten Konzentrationen weist dabei die Birkenstreu auf, nur 

etwas geringere zeigt die Kiefernstreu, deutlich niedrigere Gehalte besitzen Eichen- und 

Buchenstreu. Beachtenswert sind vor allem die im Vergleich zur 0,-Streu beträchtlich 

höheren Konzentrationen aller vier Arten (im Falle der Birkenstreu Ca. 8 mal so hoch). 

Die Veränderung der Gehalte durch den Zersetzungsprozeß bietet dagegen ein sehr 

uneinheitliches Bild: signifikante Unterschiede zwischen den Anfangs- und 

Endkonzentrationen sind nur bei der Buchen- und Kiefernstreu zu erkennen, wobei sich 

die Konzentration bei der Buchenstreu erhöht, bei der Kiefernstreu jedoch vermindert. 

Die prozentuale Veränderung der Eisenvorräte der 0,-Streu in Abbildung 32 laßt 

unmittelbar die Tendenz zur Eisenakkumulation bei allen vier Streuarten erkennen, die je- 

doch nur bei Birken- und Kiefernstreu statistisch nachgewiesen ist. Die Unterschiede im 

Grad der Akkumulation lassen sich aufgrund hoher Standardabweichungen ebenfalls nicht 

überall absichern; signifikant ist jedoch die höhere Akkumulation der Kiefernstreu gegen- 

über der Buchen- und Eichenstreu. 

In der 0,-Streu verändern sich die prozentualen Eisenvorräte ebenso uneinheitlich wie 

die Fe-Konzentrationen (Abb. 33): während bei Buchen- und Birkenstreu eine Tendenz zu 

weiterer Akkumulation zu sehen ist (die jedoch nicht abgesichert ist), setzten Eichen- und 

vor allem Kiefernstreu während der Untersuchungszeit in signifikanter Weise Eisen frei. 

Der Vergleich der drei Untersuchungsflächen durch die Austauschversuche zeigt eben- 

falls keinen einheitlichen Trend (Abb. 34). Während bei der Birkenstreu keinerlei 

Unterschiede zwischen den drei Standorten abzusichern sind, ist eine Tendenz geringerer 

Akkumulation von Eisen am Eichen-Buchenstandort gegenüber den anderen beiden 

Standorten bei der Buchen-, Eichen- und Kiefernstreu statistisch signifikant (bei der 

Eichenstreu nur im Vegleich zum Heidestandort). Bei der Birkenstreu verhindert die hohe 

Standardabweichung die Absicherung dieser Tendenz. 
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Abb. 35: Veränderung der Phosphorkonzentration der0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 36: Veränderung der Phosphorkonzentration der 0,-Streu von ~ u c h e ,  Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 37: Veränderung des CIP-Verhältnisses der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 38: Veränderung des CIP-Verhältnisses der 0,-Streu von Buche, ~ i c h e ,  Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 



4.4 Veränderung des Phosphorgehaltes 

Aus Abbildung 35 werden die Phosphorkonzentrationen der OzStreu der vier Baumarten 

und ihre Veränderung während der 246 Tage Zersetzungszeit ersichtlich. Auffallend sind 

wie schon bei den meisten Kationen die deutlichen Unterschiede in den 

Anfangskonzentrationen, die zwischen den Arten bestehen. Wie bei Magnesium weist die 

Birkenstreu die höchsten P-Konzentrationen auf, während die Kiefernstreu in derselben 

Waldgesellschaft weitaus geringere Phosphorkonzentrationen besitzt (in der frischen 

Streu weniger als die Hälfte). Die Gehalte der Buchen- und Eichenstreu liegen etwa in der 

Mitte zwischen denjenigen der beiden anderen Arten bei nahezu identischen Werten. 

Dementsprechend sind die Unterschiede zwischen den Arten außer zwischen Buche und 

Eiche signifikant. Weiterhin auffallend sind die geringen Veränderungen der Gehalte 

während des Untersuchungszeitraumes; einzig bei der Birkenstreu ist die geringfügige 

Konzentrationsabnahrne statistisch gesichert. 

Bei der 0,-Streu (Abb. 36) fallt in erster Linie die signifikante Diskrepanz in den 

Anfangsgehalten zwischen Buchen-/Eichenstreu einerseits und der Birken-/Kiefernstreu 

andererseits auf, während zwischen Streuarten desselben Standortes keine (Buche und 

Eiche) oder nur geringe Unterschiede (Birke und Kiefer) signifikant sind. Bei allen 

Streuarten außer der Birkenstreu liegen die Anfangskonzentrationen dabei über den 

Endkonzentrationen der 0,-Streu. Nach Ablauf der Untersuchungszeit haben sich die 

Konzentration einander angeglichen, zum größten Teil durch die starke Konzen- 

trationsverringerung in der Buchen- und Eichenstreu (um Ca. 35% des Anfangsgehaltes). 

Bei allen Streuarten außer der Kiefernstreu sind signifkante Veränderungen zwischen 

Anfangs- und Endkonzentration festzustellen. 

Der Zusammenhang zwischen Phosphorabgabe und Gewichtsverlust geht unmittelbar aus 

den Veränderungen der CIP-Verhältnisse in Abbildungen 37 und 38 hervor. Bei der 

0,-Streu fallt das hohe CIP-Verhältnis der Kiefernstreu auf, das in den geringen 

Phosphorgehalten begründet liegt. Ansonsten sind die CIP-Verhältnisse unter den Arten 

ausgeglichen und unterscheiden sich auch kaum zwischen den beiden Probeterminen; 

allein bei der Birkenstreu ist der leichte Abstieg des CIP-Wertes signifikant. Die 

Phosphorfreisetzung erfolgte also weitgehend parallel zum Gewichtsverlust. 

Bei der OFStreu sieht das Bild etwas anders aus: Während die Kiefernstreu keine 

Veränderung in ihrem hohen CIP-Verhältnis erkennen läßt, steigt dieses bei den anderen 

drei Arten während der Zersetzung signifikant an. Buchen- und Eichenstreu zeichnen sich 
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Abb. 39: Veränderung des Phosphorvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 40: Veränderung des Phosphorvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangsvorrat 
bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 41: Phosphorvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



dabei gegenüber der Birkenstreu durch eine deutlichere Erhöhung und ihre faktisch identi- 

schen Werte aus. Beachtenswert ist außerdem, daß die Anfangswerte von Buchen-, 

Eichen und Kiefernstreu weit niedriger liegen als die der 0,-Streu. 

Die Verläufe der Veränderung im prozentualen Phosphorvorrat der 0,-Streu bieten keine 

einheitlichen Tendenzen (s. Tab. A 10), so daß in Abbildung 39 nur der Vergleich der An- 

fangs- und Endwerte dargestellt ist. Hier laßt sich bei allen Arten eine signifikante Freiset- 

zung von Phosphor durch den Zersetzungsprozeß erkennen. Die größte P-Abgabe zeigt 

dabei in signifkanter Weise die Birkenstreu, die ja auch die höchsten Konzentrationen 

aufweist. Entsprechend ihrer Anfangskonzentration folgen danach Eichen-, Buchen und 

zuletzt die Kiefernstreu. 

Bei der 0,-Streu zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Phosphorverlust nach 246 Tagen 

Zersetzung (Abb. 40). Bei der Birken- und Kiefernstreu ist diese Abgabe von Phosphor je- 

doch nur gering. Eine sehr hohe Freisetzung weisen dagegen Buchen- und Eichenstreu 

auf, wobei diese deutlich höher als in der 0,-Lage ausfallt. Zusammen mit der Tatsache, 

daß die Konzentrationen in der 0,-Lage ebenfalls deutlich höher als in der 0,-Lage sind, 

muß festgestellt werden, daß der Hauptanteil der Phosphormineralisation nicht aus der 

0,-, sondern aus der 0,-Lage erfolgt. 

Im Vergleich der Untersuchungsflächen (Abb. 41) lassen sich außer den unterschiedlichen 

Freisetzungsniveaus zwischen den vier Arten keine Unterschiede zwischen den drei 

Standorten Buchen-Eichenwald, Birken-Kiefernwald und Calluna-Heide erkennen oder 

statistisch nachweisen. Die Phosphorfieisetzung erfolgt demnach offenbar unabhängig 

von den Standortsbedingungen. 

4.5 Veränderung des Stickstoffgehaltes 

Unter den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pflanzennährstoffen besitzt Stickstoff 

den mit Abstand größten prozentualen Anteil an der Phytomasse. In Abbildung 42 ist die 

Veränderung der Stickstoffkonzentrationen in der OzStreu während des Untersuchungs- 

zeitraumes dargestellt. Wie bei den meisten Nährstoffen sind auch hier deutliche Unter- 

schiede zwischen den vier Baumarten zu erkennen. Dabei besteht die gleiche Reihenfolge 

wie bei den Magnesium- und Ph~sphorkonzentrationen: die Birkenstreu ist am 

stickstoffreichsten, während die Kiefernstreu die geringsten N-Konzentationen besitzt. 
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Abb. 42: Veränderung der Stickstoffkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung 
am Herkunftsort 
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Abb. 43: Veränderung der Stickstoffkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung 
am Herkunftsort 
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Abb. 44: Veränderung des CIN-Verhältnisses der 0 , -S t reu  von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 45: Veränderung des C/N-Verhältnisses der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 



Buchen- und Eichenstreu liegen zwischen diesen beiden Arten und unterscheiden sich in 

ihrem Stickstoffgehalt weit weniger stark als die erstgenannten. Die Unterschiede zwi- 

schen den Arten sind an nahezu jedem Zeitpunkt statistisch signifikant. Bei allen vier 

Arten fallt die gleichmäßige Konzentrationsmnahme über den gesamten Untersuchungs- 

zeitraum auf (zwischen 22,5% bei der Buchen- und 42,5% bei der Kiefernstreu), die bei 

allen vier Arten statistisch abgesichert ist. 

Deutlich äiiders sieht das Bild bei der 0,-Streu aus (Abb. 43). Die Konzentrationen sind 

bei allen Arten noch höher als der Endwert der 0,-Streu; den Maximalwert erreicht die 

Eichenstreu, den niedrigsten die Kiefernstreu. Die Unterschiede zwischen den Arten sind 

sowohl im Anfangsgehalt als auch im Endgehalt signifikant (außer zwischen Buche und 

Birke zu Versuchsbeginn). Auch in der Veränderung der Gehalte durch den 

Zersetzungsprozeß sind unterschiedliche Tendenzen zwischen den Arten zu sehen. Wah- 

rend bei der Buchen- und Eichenstreu eine Konzentrationsabnahrne signifikant ist, zeigen 

Birken- und Kiefernstreu tendenziell eine weitere Konzentrationsmnahme, die jedoch 

statistisch nicht absicherbar ist. 

Die in den Abbildungen 44 dargestellten Veränderungen im Cm-Verhältnis der OcStreu 

zeigen deutlich, daß sich die Stickstoffgehalte keinesfalls analog zum Kohlenstoff- 

schwund verändern. Die Stickstoffgehalte variieren unter den vier Streuarten stärker als 

die Kohlenstoffgehalte; dementsprechend weist die Kiefernstreu die mit Abstand höchsten 

Cm-Verhältnisse auf; Eichen- Buchen- und Birkenstreu folgen mit größerem Abstand. 

Die Unterschiede zwischen den Arten sind zu praktisch jedem Zeitpunkt abgesichert. Im 

Verlauf der Streuzersetzung ist jedoch eine stetige Annäherung der Werte infolge einer 

signifikanten Verringerung bei allen Arten zu beobachten; dabei nimmt das Cm-Verhält- 

nis bei Buche und Kiefer stärker ab als bei Eiche und Birke, die von vornherein niedrigere 

Cm- Werte aufweisen. 

Analog zu den Konzentrationsveränderungen verhalten sich auch die Cm-Werte der 

0,-Lage (Abb. 45). Die Anfangswerte sind hier nochmals deutlich geringer als die 

Endwerte der 0,-Streu. Dabei unterscheiden sich die vier Streuarten auch hier signifikant 

in ihren Anfangswerten. Besonders fallt das deutlich höhere Cm-Verhältnis der Kiefern- 

streu im Vergleich zu den anderen drei Arten auf. Signifikante Veränderungen der Cm- 

Verhältnisse infolge des Zersetzungsprozesses sind nur bei der Buchen- und Eichenstreu 

zu beobachten. Birken- und Kiefernstreu behalten dagegen ihr Anfangsniveau bei. 

Die Veränderungen der prozentualen Stickstoffiorräte der OzStreu in den litter bags 

(Abb. 46) vermitteln den Eindruck eines restriktiven Stickstoffumsatzes während der 
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Abb. 46: Veränderung des Stickstoffvorrates der0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 47: Veränderung des Stickstoffvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 48: Stickstoffvorrat der 0,-~treik von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



Streuzersetzung. Die einzelnen Verläufe der vier Arten sind untereinander relativ 

uneinheitlich, zumal Veränderungen zwischen aufeinanderfolgenden Probeterminen nur 

selten statistisch absicherbar sind. Die Tendenz zu mehr oder minder starker Akkurnulati- 

on von Stickstoff mit zunehmender Untersuchungsdauer ist jedoch bei allen Arten erkenn- 

bar, allerdings nur bei Kiefern- und Eichenstreu abgesichert. Diese beiden Arten zeigen 

die deutlichste N-Akkumulation, so daß ein signifikanter Unterschied im relativen 

stickstoffvorrat zum Ende der Untersuchungszeit zwischen Kiefern- und Eichenstreu 

einerseits und Buchen- und Birkenstreu andererseits besteht. 

Die Veränderungen der prozentualen N-Vorräte in der 0,-Streu (Abb. 47) verhalten sich 

demgegenüber umgekehrt (wie auch schon die Konzentrationsveränderungen): Bei allen 

Streuarten ist eine deutliche Freisetzung von Stickstoff zu erkennen, die mit Ausnahme 

der Birkenstreu auch statistisch signifikant ist. Eine scheinbare Tendenz zu stärkerer 

Stickstofffreisetning bei der Buchen- und Eichenstreu im Verhältnis zu den anderen bei- 

den Streuarten ist statistisch nicht abzusichern. Wie beim Phosphor ist also auch hier klar 

die 0,-Schicht und nicht etwa die 0,-Schicht als Ort der Stickstoffmineralisation zu 

identifizieren. 

Der Vergleich der Untersuchungsflächen durch die Austauschversuche zeigt wie die 

Veränderungen in der 0,-Streu ebenfalls ein uneinheitliches Bild (Abb. 48). Bei der 

Buchenstreu ist zwar eine geringe Tendenz zu stärkerer Akkumulation von Stickstoff am 

Kiefernstandort zu sehen, jedoch sind die Unterschiede zwischen den drei Flächen nicht 

signifikant. Die Eichenstreu weist umgekehrt eine eher geringere Akkumulation am 

Kiefernstandort, dafür aber eine Zunahme am Heidestandort auf, wobei nur die 

unterschiedliche Akkumulation zwischen Kiefernwald und Heide signifkant ist. Die 

Birkenstreu läßt eine signifikante, wenngleich geringe N-Freisetzung am Buchenstandort 

erkennen. Bei der Kiefernstreu schließlich fallt die signifikante Akkumulation von Stick- 

stoff am arteigenen Standort gegenüber Buchenwald und Heide auf. Festzuhalten aus die- 

sen etwas unübersichtlichen Befunden ist, daß bei allen vier Streuarten am Buchenstand- 

ort eine geringere Stickstoffanreicherung (im Falle der Birken- und Kiefernstreu) oder 

zumindest keine stärkere Akkumulation (im Falle der Buchen- und Eichenstreu) als an 

den beiden anderen Standorten zu verzeichnen ist. 
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Abb. 49: Veränderung der Ligninkonzentration der 0, -S treu  von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 50: Veränderung der Ligninkonzentration der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 51: Veränderung des CJLignin-Verhältnisses der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 
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Abb. 52: Veränderung des CJLignin-Verhältnisses der 0,-Streu von Buche, Eiche, 
Birke und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer bei Lagerung am 
Herkunftsort 



4.6 Veränderung des Ligningehaltes 

Als Parameter zersetzunghemmender Inhaltssubstanzen wurde in der vorliegenden 

Untersuchung der Ligningehalt der jeweiligen Streuart an den verschiedenen Probe- 

terminen bestimmt. Wenn im folgenden von "Lignin" gesprochen wird, ist damit der nach 

oben beschriebener Methode (Kap. 3.2.5) ermittelte Anteil von verschiedenen Polypheno- 

len, Lignocellulosen und auch Lignin selbst in der Streu ("Klason-Lignin" s.1.) gemeint. 

Die Veränderungen der Ligninkonzentration der 0,-Streu zwischen den einzelnen 

Probeterminen bieten ein sehr uneinheitliches Bild (siehe Tab. A 8) und sind oft nicht 

statistisch absicherbar, so daß in den Abbildungen 49 und 53 nur die Anfangs- und 

Endwerte dargestellt sind. Die ermittelten Ligningehalte in der 0,-Lage (Abb. 49) liegen 

bei allen vier Streuarten sehr hoch (zwischen 46% und 56% der Trockenmasse). Dabei 

bestehen vor allem im Anfangsgehalt signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen 

Arten: die Kiefernstreu weist die geringsten Ligningehalte auf, während bei der Birken- 

streu die höchsten Konzentrationen zu erkennen sind; Buchen- und Eichenstreu liegen 

ohne signifikante Unterschiede in ihrem Anfangsgehalt zwischen den beiden erstgenann- 

ten. Nach Ablauf der Zersetningszeit ist nur bei der Kiefernstreu eine signifikante 

Veränderung der Ligninkonzentration festzustellen; die leichte Konzentrationszunahme 

bei der Eichen- und Birkenstreu kann dagegen höchstens als Tendenz gewertet werden. 

Die Ligninkonzentrationen der 0,-Streu (Abb. 50) liegen bei allen vier Arten über denen 

der 0,-Streu. Während auch hier die Birkenstreu eine signifikant höhere Lignin- 

konzentration besitzt als die anderen Streuarten, bestehen zwischen den anderen Arten 

praktisch keine gesicherten Unterschiede. Eine signifikante Veränderung der 

Ligninkonzentration infolge des Zersetzungsprozesses ist wie in der 0,-Streu nur bei der 

Kiefernstreu zu erkennen. 

Beim Vergleich der C/Lignin-Verhältnisse der OzStreu (Abb. 5 1 )  sind zwischen den drei 

Laubstreuarten (Buche, Eiche und Birke) keine signifikanten Unterschiede festzustellen. 

Signifikant unterschiedlich ist allerdings das weitere CILignin-Verhältnis der frischen 

Kiefernstreu gegenüber den drei anderen Streuarten. Wie schon die Konzentrationen 

erkennen lassen, ist der Ligninanteil an der Trockenmasse mit CILignin-Werten um 1,O 
k 

sehr hoch, wobei in Betracht gezogen werden muß, daß bei der Ligninfraktion auch 

lignifizierte Cellulosebestandteile enthalten sind. Veränderungen im CILignin-Verhältnis 

nach den 246 Tagen Untersuchungszeit sind unter den Laubstreuarten nur bei der Birken 
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Abb. 53: Veränderung des Ligninvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer während 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 54: Veränderung des Ligninvorrates der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke 
und Kiefer nach 246 Tagen Untersuchungsdauer relativ zum Anfangs- 
vorrat bei Lagerung am Herkunftsort 
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Abb. 55: Ligninvorrat der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer auf den 
drei Sukzessionsflächen nach 246 Tagen ~ntersuc'hungsdauer relativ zum 
Anfangsvorrat (Austauschversuche) 



streu statistisch abgesichert, wenngleich nur gering. Bei der Kiefernstreu tritt dagegen 

eine deutlichere, signifikante Verengung des C/Lignin-Verhältnisses auf. Damit liegen die 

Werte bei der Birken- und Kiefernstreu nach Ende der Untersuchungszeit deutlich unter 

1,O und unterscheiden sich signifkant von denen der Buchen- und Eichenstreu, die über 

1,O liegen. 

Die CILignin-Verhältnisse der 0,-Streu (Abb. 52) zeigen sämtlich Werte unter 1 , O  und 

liegen bei allen vier Streuarten unter den entsprechenden Werten der 0,-Streu. Wiederum 

sind die Unterschiede zwischen den Arten gering und signifikante Veränderungen zwi- 

schen den beiden Probezeitpunkten sind nur bei der Birkenstreu festzustellen. Ebenso wie 

bei der 0,-Lage besitzt in signifikanter Weise die Birkenstreu das engste und die Kiefem- 

streu das weiteste CJLignin-Verhältnis. 

Die prozentualen Ligninvorräte in der O,,-Streu (Abb. 53) sehen bei den vier Arten 

unterschiedlich aus: während bei der Kiefer keine signifikante Veränderung zu erkennen 

ist, zeigen Buchen-, Eichen- und Birkenstreu eine statistisch nachgewiesene Verringerung 

des Ligningehaltes. Signifikante Unterschiede im Grad des Ligninschwundes existieren 

dabei nur zwischen Buchen- und Eichenstreu. 

In der 0,-Streu fallen die Veränderungen der prozentualen Vorräte geringer als in der 

0,-Streu aus (Abb. 54), wenngleich die geringe Abnahme bei allen Arten mit Ausnahme 

der Birkenstreu signifikant ist, wo keine Veränderung festzustellen ist. Scheinbare 

Unterschiede im Grad des Ligninabbaus zwischen den einzelnen Arten sind statistisch 

nicht abgesichert. 

Der Vergleich der drei Untersuchungsflächen durch Austausch von 0,-Streu (Abb. 55) 

zeigt wiederum deutliche Unterschiede im Zersetzungsverhalten der vier Streuarten. Bei 

der Buchen-, Birken- und Kiefernstreu läßt sich eine in signifikanter Weise stärkere 

Ligninfreisetzung am Buchenstandort erkennen. Die Eichenstreu zeigt dagegen einen 

tendenziell stärkeren Ligninverlust am Kiefernstandort und einen signifikant geringeren 

auf der Heide. 



5.1 Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der verschiede- 

nen Streuarten 

Die drei Untersuchungsflächen der vorliegenden Arbeit werden von LEIJSCIINER et al. 

(1991), LEUSCHNER (1993, 1994) und RODE et al. (1993) als Teile einer Sukzessionsreihe 

aufgefaßt. Die daran beteiligten Waldgesellschaften werden von den vier Baumarten 

Fagus sylvutica, Quercus petraea, Betula pendulu und Pinus sylvestris gebildet. 

Untersuchungen von RODE (1992 und 1993) zum Nährstoffgehalt lebender Blätter und der 

fiischen Laubstreu auf denselben Untersuchungsflächen zeigten teilweise gravierende 

Unterschiede zwischen diesen Arten. Dabei wurde unter anderem deutlich, daß diese 

Unterschiede weniger auf unterschiedlichem Nährstoffangebot des Bodens der untersuch- 

ten Standorte als auf artspezifische Eigenheiten der vier Baurnarten zurückzuführen sind. 

Auch in den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sind diese arteigenen Unterschiede in 

den Nährstoffgehalten deutlich abzulesen (Kap. 4). Da es sich dabei sowohl um dieselben 

Baumarten als auch um dieselben Versuchsflächen wie in RODES Untersuchungen handelt, 

bietet sich der Vergleich der beiden unabhängig voneinander erhobenen Daten an 

(Tab. 7). Dabei soll vor allem folgenden Fragen nachgegangen werden: 

(a) Sind die vier Baumarten durch artspezifische Nährstoff-Verhältnisse in 

der Streu gekennzeichnet? 

(b) Sind artspezifischen Unterschiede über mehrere Jahre hinweg konstant 

beobachtbar? 

(C) Wie stark schwanken die Nährstoffgehalte einer Baumart zwischen 

unterschiedlichen Streujahrgängen? 

An dieser Stelle muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß die in der vorliegenden 

Arbeit untersuchte Streu nicht wie bei RODE nach Arten getrennt analysiert wurde, sondern 

in den am Standort vorgefundeien Mischungsverhältnissen (s. Kap. 3.1). Dieses Verfah- 

ren kann zu einer Venvischung der artspezifischen Unterschiede fuhren; eine 

stichprobenhafte Untersuchung nach Arten sortierter Streuproben zu Beginn des 



Versuches hat allerdings gezeigt, daß lediglich bei der Eichenstreu ein derartiger Effekt in 

Frage kommt, da hier ein Buchenstreuanteil von 40% vorliegt (s. Tab. 2). 

Trotz dieser Einschränkung läßt der Vergleich der Daten aber eindeutige Aussagen zu. 

Die Buchen- und Eichenstreu unterscheiden sich kaum in ihren Nährstoffgehalten: Die 

Eichenstreu weist etwas höhere Magnesiumgehalte auf, während die Buchenstreu höhere 

Stickstoffgehalte und damit ein etwas niedrigeres Cm-Verhältnis hat. Diese beiden 

streuartenbesitzen deutlich höhere Kalium-, Calcium- und Mangangehalte als die Birken- 

und Kiefernstreu, wobei die Unterschiede im Mangangehalt standortsbedingt sind, wie in 

Kap. 5.3.2 gezeigt wird. Die Kiefernstreu fallt durch ihren relativ niedrigen Ligningehalt, 

vor allem aber durch ihre stetig niedrigeren Nährstoffgehalte auf. Dies findet seinen 

Niederschlag in den höchsten Cm- und CIP-Verhältnissen unter den vier Arten. Die Birk- 

streu erscheint besonders interessant, denn sie besitzt zwar geringe Kalium-, Calcium- 

und Mangangehalte, dafür aber höhere Magnesiumgehalte als die anderen Arten und die 

höchsten Phosphor- und Stickstoffgehalte aller vier Arten mit entsprechend niedrigen 

Cm- und CIP-Verhältnissen; daneben weist sie auch den höchsten Ligningehalt auf. 

Tab. 7: Nährstoffgehalte der frischen Streu (Okt./Nov.) von Buche, Eiche, Birke und Kiefer nach Angaben 
von RODE (1 993) und nach Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung; Kohlenstoffgehalte in 
mrnoVg TG, Ligningehalte in mg/g TG, C/N U. C/P in g/g, alle anderen Angaben in p o V g  TG 
(gerundete Mittelwerte). 

K Mg Ca Mn Fe C N P Lign. C/N C m  
Buche: 
vorlsirbeit '93 127 28 233 58 3,7 41 661 52 500 53 369 
RODE '89 160 30 190 65 3,8 - 600 20 
Eiche: 
vorlsirbeit'93 107 47 206 46 4.0 42 530 56 490 68 355 
RODE '89 120 35 170 56 2,9 - 500 25 
Birke: 
vorldrbeit '93 58 79 187 9 3.5 46 777 70 561 51 296 
 RODE'^^ 80 25 170 8 5,7 - 543 25 
Kiefer: 
vorl.Arbeit '93 28 24 125 6 3,8 44 405 28 460 93 Y12 
 RODE'^^ 20 25 100 4 4,2 - 350 10 

Diese Unterschiede in den Nährstoffgehalten der Arten hat in gleicher Weise RODE 

(1992 und 1993) beschrieben; einzig die Birkenstreu zeigte bei ihm etwas geringere 

Unterschiede zu den anderen Streuarten in den einzelnen Elementgehalte. 

Die Differenzen der Gehalte zwischen den beiden Untersuchungsjahren sind demgegen- 

über beträchtlich: die Calcium-, Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen sind im 

Jahr 1993 bei allen Arten höher als RODES Werte von 1989, dagegen wurden in der 



vorliegenden Arbeit verglichen mit 1989 geringere Kalium- und Magnesiumkonzentratio- 

nen gemessen. Das sind jedoch diejenigen Kationen, die dem mikroklimatischen Einfluß 

am stärksten unterworfen sind (s. Kap. 5.2), so daß unterschiedliche Beprobungstermine 

leicht zu Differenzen in den Gehalten fuhren können. Eine solche Variabilität der 

Elementgehalte der Streu innerhalb verschiedener Jahre wurde in gleicher Weise von 

anderen Autoren festgestellt (MEENTEMEYER 1978, BERG & AGEN 1984). 

Der Nährstoffgehalt der Blätter hängt entscheidend von den Standortsbedingungen ab 

(ARONSSON & ELOWSON 1980, BERG 1986, BERENDSE et al. 1989). Zur Beurteilung des 

Nährstoffzustandes der lebenden Blätter der vier Baumarten vergleicht Ro»t. 

(1992 und 1993) die von ihm gemessenen Gehalte mit Werten anderer Autoren und stellt 

eine angespannte Versorgungslage insbesondere bei den Nährstoffen K, Mg. N sowie P 

(bei der Kiefer) fest. Um diese Einschätzung auch im Falle der frischen Blattstreu (also 

vor Beginn des Zersetzungsprozesses) zu überprüfen und ein Bild von der Variabilität die- 

ser Gehalte zu gewinnen, ist in Tabelle 8 ein Vergleich der vorliegenden Arbeit ermittel- 

ten Daten mit Ergebnissen anderer Autoren aus ähnlichen Untersuchungen in Schweden. 

England und Deutschland dargestellt. 

Tab. 8: Nährstoffgehalte der fischen Streu (Okt./Nov.) von Buche, Eiche, Birke und Kiefer nach Angaben 
anderer Autoren aus Untersuchungen in England, Schweden U. Deutschland und nach Ergebnissen 
der vorliegenden Untersuchung; Kohlenstoffgehalte in rnmoVg TG, Ligningehalte in mglg TG, C/N 
und C R  in g/g, alle anderen Angaben in q o V g  TG (gerundete Mittelwerte). 

Buche: 
vorl. Arbeit 
and. Autoren I '  

Eiche: 
vorl. Arbeit 
and. Autoren 2' 

Birke: 
vorl. Arbeit 
and. Autoren 3' 

Kiefer: 
vorl. Arbeit 
and. Autoren 4' 

Lign. 

500 

4 90 

561 
-260 

460 
223- 

350 

"BERG & WESSEN (1984), BOCOCK (1963), HOWARD &.HOWARD (1974), RODE (1993) 
4 ' B ~ ~ ~  & AGREN (1984), BERG & WESSEN (1984), MEENTEMEYER &BERG (1986), RODE (1993) 

Der Vergleich der verschiedenen Daten laßt bei der Buchenstreu der vorliegenden 

Untersuchung geringe Eisen- und Stickstoffgehalte, jedoch relativ hohe Phosphorgehalte 



und ein niedriges C&-Verhältnis erkennen. Auch die Eichenstreu besitzt im Vergleich zu 

den Ergebnissen anderer Autoren geringe Stickstoff- und hohe Phosphorgehalte, aber ein 

relativ hohes Cm-Verhältnis; gleiches gilt fur die Birkenstreu, die außerdem relativ gerin- 

ge Kalium-, dafür jedoch hohe Magnesiumgehalte aufweist. Bei der Kiefernstreu fallen 

relativ hohe Eisen-, Stickstoff- und Phosphorgehalte auf: entsprechend niedrig sind die 

Cm- und CiP-Werte. Die Gehalte der meisten anderen Inhaltsstoffe der vier Streuarten 

liegen in der vorliegenden Untersuchung ungefähr im Mittel der Werte anderer 

Untersuchungen. Die Ligningehalte sind aufgrund der vereinfachten Bestimmungsmetho- 

de (s. Kap. 3.2.5) nur eingeschränkt mit Untersuchungsergebnissen anderer Autoren zu 

vergleichen, und insbesondere die Ligningehalte der Laubstreu sind im Vergleich zu 

Literaturangaben ungewöhnlich hoch. Zum Vergleich wurden deshalb zusätzlich die 

Gehalte der 0,-Streu von Quercus petraea aus dem Neuen Botanischen Garten der 

Universität Göttingen bestimmt. Diese lagen bei -260 mgig TG und damit bei Werten, die 

den in der Literatur angegebenen entsprechen; die angewendete Methode dürfte daher 

zuverlässig sein und die in der Lüneburger Heide ermittelten hohen Werte der Realität 

entsprechen . 

Es fallt besonders auf, daß im Vergleich der Elementgehalte zwischen den Arten die Bu- 

chen- und Eichenstreu (teilweise auch die Birkenstreu) deutlich höhere Gehalte als die 

Kiefernstreu besitzen. Vergleicht man dagegen die Elementgehalte mit dem Variationsbe- 

reich der jeweiligen Art, weist die Kiefernstreu in der vorliegenden Untersuchung relativ 

hohe Gehalte auf. 

5.2 Veränderungen der Substanzgehalte in der Streu: Unterschiede 

zwischen den Inhaltsstoffen und zwischen den vier Baumarten 

Die Freisetzung von Nährstoffen aus der Streu verläuft generell auf zwei 

unterschiedlichen Wegen: Zum einen über physikalisch-chemische Auswaschung, 

sogenanntes "leaching", zum anderen über den Abbau organischer Strukturelemente des 

Streumaterials durch Bodenorganismen (BERG & STAAF 1980, STAAF 1980). Diese beiden 

Freisetzungswege sind demnach primär unabhängig von der jeweiligen Streuart bzw. 

Pflanzenart. Vielmehr ist entscheidend, wo und in welcher Weise die entsprechenden 

Substanzen in der Streu (bzw. zuvor in den Blättern) lokalisiert sind (MAYER 197 1, 



STAAF 1980, JOERGENSEN & MEYER 1990). Schon WAKSMAN & TENNEY (1 929) erkannten den 

Unterschied zwischen löslichen und fest gebundenen Bestandteilen beim Abbau von 

Streumaterial. KRUCERA (1959) unterstreicht in seinen Untersuchungen die starke 

Auswaschbarkeit von Kalium zu einem fnihen Zeitpunkt der Streuvenvitterung; 

BERG & STAAF (1980) und STAAF (1980) zeigten, daß dies auch für Natrium und zum Teil 

auch für Magnesium gilt. In Untersuchungen von FLANAGAN & BIJNNEL (1976) verlor 

abgestorbenes Grasmaterial durch herbstliche Regenfälle 30% der Trockenmasse. Daß 

eine derartige Auswaschung nicht nur bei totem Pflanzenmaterial zu beobachten ist, 

sondern schon am lebenden Blatt des Baumes in erheblichem Umfang beginnt, wurde 

ebenfalls mehrfach nachgewiesen und wird auch durch die Untersuchungen von RODE 

(1992 und 1993) auf den Untersuchungsflächen der vorliegenden Arbeit gezeigt. 

Andererseits zeigte sich in vielen der Untersuchungen, daß ein Teil der Inhaltsstoffe aus 

der Streu nur langsam herausgelöst wird oder sich eventuell sogar anreichert. Dies betrifft 

im ersten Fall Calcium, teilweise auch Phosphor, im zweiten Fall vor allem Stickstoff, 

Eisen, Mangan und komplexe organische Verbindungen wie Lignin (STAAF 1980, 

BERG 1986, YAVKT & FAHEY 1986, JOERGENSEN & MEYER 1990). 

Auch in der vorliegenden Untersuchung sind elementspezifische Unterschiede in der 

Veränderung der Gehalte durch Zersetzung der Streu nach dem Laubfall zu erkennen, und 

zwar bei allen vier Baumarten in gleicher Weise. Es muß jedoch betont werden, daß die 

Ergebnisse dieser Freilanduntersuchung nicht nur den Elementumsatz allein des 

Streumaterials wiederspiegeln, sondern die Summe aus Gehaltsveränderungen in der 

Streu, Elementeinträgen mit dem Bestandesniederschlag im Wald (von vor allem 

leichtlöslichen Kationen) sowie Inkorporation oder Freisetzung von Nährstoffen durch die 

abbauenden Mikroorganismen darstellen. 

Kalium und Magnesium 

Ebenso wie bei zahlreichen anderen Autoren zuvor läßt sich auch in der Lüneburger 

Heide eine sehr rasche Freisetzung von Kalium und Magnesium aus der 0,-Streu 

erkennen, wobei die Kaliumfreisetzung weitaus rascher als die von Magnesium erfolgt: 

Am Ende der Untersuchungszeit Warp in der Eichen- und Buchenstreu weniger als 60% 

des anfänglichen Kaliumgehaltes vorhanden, dagegen noch mehr als 40% des 

ursprünglichen Magnesiumgehaltes. Ganz ähnliche Werte ermittelte STAAF (1980) bei der 

Untersuchung der Zersetzung von Buchenstreu in Südschweden. Daß Kalium wie erwähnt 

relativ schnell ausgewaschen wird, beruht auf dem überwiegenden Vorkommen als 



wassergelöstes Ion in der Zelle (Osmotikum in der Vakuole); durch Zellzerstörung wird es 

sofort freigesetzt (STAAF 1980, WEL 1982, JOERGENSEN & &YER 1990). Magnesium liegt 

demgegenüber nicht von vornherein in gelöster Form vor, sondem in Komplexbindungen 

vor allem der Chlorophyllmoleküle und in Enzymen oder anderen Proteinen ( K I N ~ F L  1982, 

JOERGENSEN & MEYER 1990). Es kann dort aber in der Regel leicht herausgelöst werden und 

wird deshalb relativ rasch freigesetzt (STAAF 1980, YAVITI & FAHFY 1986). Folglich sind in 

der vorliegenden Untersuchung die Kaliumkonzentrationen in der 0,-Streu deutlich 

geringer als in der 0,-Streu, und eine Freisetzung während der Untersuchungszeit ist nur 

noch bei Buchen- und Eichenstreu zu erkennen, deren Kaliumgehalte schon in der 

0,-Streu höher als bei Birke und Kiefer liegen. Ahnliches ist bei Magnesium zu 

beobachten, mit Ausnahme der Birkenstreu, bei der in der 0,-Streu eine auffällige 

Magnesium-Akkumulation zu verzeichnen ist, deren Herkunft jedoch nicht geklärt ist. 

Calcium 

Anders sehen die Verhältnisse bei den Calciumgehalten aus. Calciumionen sind 

wesentliche Stmkturbestandteile von pflanzlichen Zellwänden und kommen ansonsten nur 

noch in geringeren Mengen als Membranstabilisatoren oder als unlösliche Salze (vor 

allem Oxalat) in der Vakuole vor (KINZEL 1982, JOERGENSEN & MEYER 1990). Der weitaus 

größte Teil liegt demnach nicht in ionischer Form, sondern kovalent gebunden vor und 

wird aus diesem Grund weniger durch leaching als durch Abbau des organischen 

Materials freigesetzt. In den meisten Untersuchungen wird deshalb eine Vemngerung der 

Gehalte analog zum Gewichtsverlust bzw. zur Kohlenstoffveratmung festgestellt 

(BERG & STAAF 1980, STAAF 1980, YAVITT & FAHEY 1986, JOERGENSEN & MEYER 1990). 

Tab. 9: Vergleich linearer Regressionen des Kohlenstoffierlustes (prozentualer Anteil des verbliebenen 
Trockengewichtes) mit denen der Calciurnfieisetzung (prozentualer Anteil des Anfangsgehaltes) 
der vier Streuarten (0,-Lage) über den Untersuchungszeitraurn. 

Kohlenstoff Calcium 

Buche - 0,067 X + 102,O r = 0,92 - 0 , 0 5 4 ~  + 100,l r = 0,86 

Eiche - 0,060 X + 993  r = 0,98 - 0,077 X + 102,9 r = 0,92 

Birke - 0,075 X + 98,2 r = 0,96 - 0,077 X + 100,7 r = 0,93 

Kiefer - 0,070 X + 99,2 r = 0,91 - 0,096 X + 100,9 r = 0,84 
- 

Dies ist auch in der vorliegenden Arbeit festzustellen, und wird durch die geringen 

Veränderungen der C/Ca-Verhältnisse in der 0,-Streu unterstrichen (Kap. 4.3.3). Ein 



Vergleich der Steigungen linearer Regressionsbeziehungen des Kohlenstoffschwundes mit 

denjenigen der Calciumfreisetzung der 0,-Streu aller vier Arten über den Unter- 

suchungszeitraum verdeutlicht diese Tatsache ebenfalls (Tab. 9). 

Auch in der 0,-Lage wird von der Streu der vier Baumarten Calcium freigesetzt; das 

Ausmaß der Freisetzung übertrifft dabei den gleichzeitig gemessene Kohlenstoffverlust. 

Ob der Grund dafür in der erhöhten Sterblichkeitsrate der Mikroorganismen in der 

0,-Lage und einem damit verbundenen stärkeren Calciumaustrag liegt, kann an dieser 

Stelle nicht nachgewiesen werden. YAVITT &FAHEY (1986) berichten in diesem 

Zusammenhang von Ca-Akkumulation in Pilzhyphen, die durch Calciumoxalat- 

Ausfallung zustandekommt und der Osmoregulation der Pilze dienen soll. 

Mangan und Eisen 

Mangan und Eisen verhalten sich während des Zersetzungspozesses wiederum anders als 

die drei zuvor genannten Elemente: Hier ist in der 0,-Streu keinerlei Freisetzung zu 

erkennen, sondern eine Netto-Akkumulation während der Zersetzungszeit, insbesondere 

bei Mangan. Eisen und Mangan sind wichtige Spurenelemente der Pflanze und kommen 

dort als Proteinbestandteile vor allem der Elektronentransportkette in den Chloroplasten- 

membranen vor (KINZEL 1982). Insbesondere Eisen gilt als immobiles Element, kann 

jedoch durch niedermolekulare Polyphenole als Komplexverbindung mobilisiert werden 

(MALCOM & MCCRACKEN 1968, zit. n. STAAF 1980). Auch in anderen Untersuchungen 

(STAAF 1980, JOERGENSEN & MEYER 1990) wurde wie hier keine Eisenfreisetzung durch die 

0,-Streu, sondern eine Akkumulation festgestellt. STAAF (1980) vermutet als Quelle dieses 

Fe-Eintrags Mineralbodenpartikel, die in die litter bags gelangt sein könnten, mmal er 

große Standardabweichungen bei den ohnehin geringen Werten zwischen den einzelnen 

Proben feststellt. Dies scheint jedoch für die vorliegende Untersuchung nicht zuzutreffen, 

denn trotz hoher Standardabweichungen sind die Veränderungen der Gehalte zwischen 

den Probeterminen bei allen vier Streuarten gleichsinnig. 

Von Mangan ist seit längerem bekannt, daß für die Mobilität in erster Linie die 

Redoxverhältnisse des jeweiligen Mediums maßgebend sind, die wiederum vom pH-Wert 

abhängen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, STAAF 1980, NIHLGARD & LINDGREN 1987): Bei 

hohem pH-Wert liegt Mangan vorwiegend in immobilen Oxiden vor (meist vierwertig), 

während es bei niedrigem pH-Wert vor allem als lösliches Mn2'-Ion vorhanden ist. Wie 

im Falle von Eisen stellen auch andere Untersuchungen im Verlaufe der Streuzersetzung 

eine Manganakkumulation fest (STAAF 1 980, JOERGENSEN & MEYER 1990). STAAF ( 1980) gibt 



als mutmaßlichen Grund dafir den erhöhten pH-Wert in der 0,-Streu im Vergleich zu 

0,- und AbHorizonten an, der zu einem höheren Anteil an oxidiertem Mangan und damit 

zu dessen Immobilität fuhren soll. Auch fur die hier untersuchten Standorte trifft dies zu 

und könnte deshalb für die beobachtete Mangan-Immobilität eine Rolle spielen. Damit ist 

jedoch nicht erklärt, weshalb es zu einer solch starken Akkumulation kommt, die auf eine 

externe Mangan-Quelle zurückzuführen sein muß. Viele bodenkundliche Arbeiten haben 

gezeigt, daß organische Verbindungen durch Aluminium, Eisen und auch Mangan 

gebunden werden können (SCHEFFER & SCHACHTS(XABEL 1992), und daß umgekehrt 

verschiedene organische Substanzen, vor allem Polyphenolverbindungen, diese drei 

Metallelemente durch Komplexierung festlegen können (HAIDER 199 1). Eine Erklärung fur 

die Mn- und Fe-Akkumulation könnte somit sein, daß durch zunehmende Polyphenol- 

konzentrationen, wie sie im Zersetzungsverlauf auftreten, Eisen- und Manganionen 

komplexiert werden, die zuvor mit dem Bestandesniederschlag zum Boden gelangten 

(siehe Angaben von RODE in Kap. 5.3.2). Dies würde auch erklären, warum in der 0,-Steu 

eine anhaltende Manganakkumulation zu beobachten ist (am stärksten in der besonders 

manganarmen Kiefernstreu). Daß dagegen keine weitere Akkumulation von Eisen zu 

beobachten ist, könnte am Erreichen eines Sättigungspunktes liegen, zum Beispiel durch 

die begrenzte Anzahl an Bindungsstellen der Komplexbildner. 

Phosphor 

Phophor liegt in der pflanzlichen Zelle als wesentlicher Bestandteil von Nucleinsäuren 

sowie in Form phosphorilierter organischer Substanzen wie den Energieträgern ATP, 

ADP oder anderer Stoffe des Primärstoffwechsels vor (KINZEL 1982). Er ist fast 

ausschließlich kovalent gebunden und zählt d a n n  zu den weniger mobilen Elementen. 

Von verschiedenen Autoren wird ein unterschiedliches Verhalten von Phosphor während 

des Streuabbaus beschneben. BERG & STAAF (1980) beobachteten bei Zersetzungs- 

versuchen an Kiefernstreu eine mehr als ein Jahr andauernde Akkumulationsphase, bevor 

eine Nettofreisetzung einsetzte; STAAF (1980) stellte bei Buchenstreu ebenfalls eine kurz- 

zeitige Akkumulation fest, der eine gleichmäßige Freisetzung folgte. 

YAVITT & FAHEY (1 990) konnten im Verlaufe ihrer Untersuchungen an Pinus contorta- 

Streu keine Veränderung im prozentualen Phosphorvorrat erkennen; dagegen ergab sich 

bei Zersetzungsversuchen von BERENDSE et al. (1989) mit Molinia caerulea und 

Erica tetralix jeweils eine Phosphorfreisetzung von Beginn der Streuausbringung an. 

Auch in der vorliegenden Untersuchung wird bei der 0,-Streu aller vier Baurnarten von 



Beginn an Phosphor freigesetzt, mit Ausnahme der Kiefernstreu, bei der die Freisetzung 

erst später beginnt; eine Phosphorakkumulation ist aber bei keiner der Arten zu erkennen. 

Ein Grund für diesen Unterschied zu anderen Untersuchungen mit Laubstreu 

verschiedener Baumarten ist im Kohlenstoff/Phosphor-Verhältnis zu suchen. Da Phosphor 

einen essentiellen Nährstoff für die Abbauorganismen darstellt, wird er von diesen beim 

Zersetzungsprozeß zuerst inkorporiert, bevor eine Nettofreisetzung erfolgt. Von 

BERG & STAAF (1980) und STAAF (1980) werden fiir Kiefernstreu b m .  Buchenstreu 

kritische CIP-Werte von -2000 bzw. -350 angegeben, nach deren Unterschreiten eine 

Phosphorfkeisetzung einsetzen soll. Wie in Kap. 5.1 dargestellt, sind die Phosphorgehalte 

der frischen Streu in der vorliegenden Untersuchung bei allen Arten überdurchschnittlich 

hoch, und die CIP-Werte liegen von Anfang an unter oder zumindest im Bereich dieser 

kritischen Werte. Die abbauenden Mikroorganismen sind deshalb offenbar vom Beginn 

der Streuzersetmng an genügend mit Phosphor versorgt, so daß keine P-Immobilisierung 

eintritt. Auch in der 0,-Streu ist dieser mutmaßliche Zusammenhang zwischen 

Phosphorfreisetmng und CIP-Verhältnis zu erkennen: Alle vier Streuarten liegen in ihren 

CIP-Werten unter den genannten kritischen Werten, und bei allen vier Arten wird 

Phosphor freigesetzt. Der Grad der Freisetzung ist dabei bei Buchen- und Eichenstreu am 

größten, die beide erheblich engere CIP-Verhältnisse als Birken- und Kiefernstreu 

aufweisen. 

Stickst0 ff 

Stickstoff ist der quantitativ bedeutendste Pflanzennährstoff. Der größte Teil findet sich 

als Baustein von Aminosäuren in Proteinenmolekülen; ein sehr viel kleinerer Anteil liegt 

in Arninomckern oder auch als osmotisch wirksames Anion NO3- in der Zellvakuole vor 

(KINzEL 1982). Deshalb sind auch nur diese geringen ionischen Stickstoffanteile durch 

leaching auswaschbar; der restliche Großteil des Stickstoffes ist aufgrund der kovalenten 

Bindungsverhältnisse relativ immobil. 

Von den meisten Autoren einschlägiger Veröffentlichungen wird das Verhalten von 

Stickstoff während des Zersetzungsverlaufes mit dem von Phosphor verglichen. Er stellt 

einen essentiellen Nährstoff für die abbauenden Mikroorganismen dar und dient wie 

Phosphor vor der Netto-Mineralisierung dem Aufbau der mikrobiellen Biomasse in der 

Streu. Viele Autoren fuhren darauf die Stickstoff-Nettoakkumulation zurück, die 

regelmaßig bei Untersuchungen der Streuzersetzung festgestellt wird (WAKSMAN 

&TENNEY 1927, STAAF 1980, MELILLO et al. 1982, BERG & THEANDER 984). 



Auch in der vorliegenden Untersuchung wird aus der 0,-Streu kein Stickstoff freigesetzt, 

sondern es ist bei allen vier Arten von Beginn an eine Zunahme der prozentualen Vorräte 

in den litter bags zu beobachten (bei der Eichen- und Kiefernstreu auf mehr als 120%). In 

diesbezüglichen Veröffentlichungen werden Werte fiir die maximale N-Akkumulation der 

untersuchten Streuarten von 130% (Kiefer), 160- 170% (Buche) b m .  140-260% (Eiche) 

angegeben (Bococ~ 1964, ANDERSON 1973, HOWARD & HOWARD 1974, BERG & STAAF 1980, 

STAAF 1980; eine Ubersicht über maximale Akkumulationswerte auch anderer 

Pflanzenarten findet sich bei BERG & STAAF (1 98 1). 

Gerade in stickstoffarmen Ökosystemen (wie den Vegetationsty-pen der vorliegenden 

Untersuchung) ist der Stickstoffumsatz durch Streuzersetzung für den Nährs to~eis lauf  

von großer Bedeutung; deshalb widmen sich gerade dieser Thematik besonders viele 

Untersuchungen (ABER & MLILLO 1980, BERG & STAAF 1981, BOSATTA & STAAF 1982, 

BERENDSE et al. 1987, ABER et al. 1991 u.v.a.). Dabei zeigt sich, daß gerade die Stickstoff- 

mineralisation durch die Streuzersetzung ein komplexer Prozeß ist, an dem viele Faktoren 

beteiligt sind und dessen Ablauf von Fall zu Fall sehr unterschiedlich sein kann. Die sich 

teilweise wiedersprechenden Hypothesen verschiedener Wissenschaftler wurden von 

BERG & STAAF (1980 und 198 1) bzw. BERG (1986 und 1991) in einem Modell vereinigt, das 

drei unterschiedliche Phasen der Veränderung im Stickstoffgehalt der Streu beschreibt: in 

der ersten Phase werden leicht lösliche Stickstofffraktionen ausgewaschen (quantitiv 

meist unbedeutend); in der zweiten Phase setzt eine mehr oder minder starke Stickstoff- 

Akkumulation ein, der in der dritten Phase eine sukzessive N-Freisetning folgt. Der 

Grund für die Akkumulation und die Herkunft des dafür erforderlichen externen 

Stickstoffeintrags ist allerdings noch nicht restlos geklärt. Bococ~  (1963) sieht, wie 

ANDERSON (1973) und andere Autoren, vor allem in den atmosphärischen Stickstoff- 

einträgen die Quelle der N-Anreicherung. BERG (1986) stuft jedoch eine derartige 

Deposition für die von ihm ermittelten Stickstoff-Akkumulationen als zu geringfügig ein. 

So wie auch ABER & MELILLO (1980) macht er in erster Linie Immobilisierung durch 

Mikroorganismen für die Zunahme im Stickstoffgehalt verantwortlich. Dabei könnten 

besonders Pilze das frischgefallenen Streumaterial als Nährstoffquelle nutzen, gleichzeitig 

aber auch die darunterliegende, ältere Streu 91s Stickstoffquelle abbauen und so einen 

Netto-Eintrag über Hyphen in die frische Streu bewirken. Deshalb ist nicht nur das Cm- 

Verhältnis der Streu allein, sondern auch das Cm-Verhältnis der Abbauorganismen dafür 

entscheidend, ob eine Stickstoff-Mobilisierung stattfindet oder nicht (BERENDSE et al. 

1987). Von vielen Autoren werden kritische Cm-Werte für die Streu angegeben, bei 

deren Unterschreiten eine Stickstofffreisetzung beobachtet wurde. Für Kiefernstreu liegen 



diese Werte zwischen 80 und 125 (BERG & STAAF 1980), bei Eichenstreu zwischen 

31 und 45 (Bococ~ 1964 bzw. HOWARD & HOWARD 1974) und für Buchenstreu bei 46 

(STAAF 1980); fUT Birkenstreu konnten keine Literaturangaben über kritische Cm-Werte 

gefunden werden. Die Cm-Werte der 0,-Streu in der vorliegenden Untersuchung liegen 

fast über den gesamten Untersuchungszeitraum höher als diese kritischen Werte oder 

zumindest in. deren Bereich, so daß hier ein Grund für die Stickstoff-Immobilisierung in 

der 0,-Streu liegen mag. WAKSMAN & TENNEY (1927) stellten in diesem Zusammenhang 

fest, daß auf Sandböden, wie sie im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit vorliegen, der 

Anteil von Pilzen an den abbauenden Mikroorganismen gegenüber Bakterien dominiert; 

streuabbauende Pilze zeigen aber gegenüber Bakterien eine höhere Stickstoff- 

Immobilisierung, wie neben WAKSMAN & TENNEY (1927) auch HOLLAND & COLEMAN (1987) 

beschreiben. Weiterhin kommt dazu, daß hohe Ligningehalte der Streu zu einer 

zusätzlichen Immobilisierung von Stickstoff führen können, indem Stickstoff besonders in 

fnihen Zersetzungsphasen an Lignin- oder Huminsäure-Komponenten gebunden wird - 
Lignin dient demnach als Speicherort (sog. "sink") für Stickstoff (BERG & STAAF 1981). 

Auch solche Effekte können bei der vorliegenden Untersuchung aufgrund der ermittelten 

hohen Ligningehalte nicht ausgeschlossen werden. Anders sehen dagegen die 

Verhältnisse in der 0,-Streu aus: alle vier Streuarten zeigen eine deutliche Stickstoff- 

freisetzung (bei der Birke mit Einschränkungen), was gut damit übereinstimmt, daß bei 

allen Arten die kritischen C/N-Werte unterschritten sind. Ein Teil des freigesetzten 

Stickstoffs könnte dabei durch den Ligninabbau mobilisiert worden sein. Eine andere 

Quelle f i r  die N-Freisetzung dürfte auch in durch das Absterben von Mikroorganismen 

abgegebenem Stickstoff zusehen sein (STAAF 1980). 

Lignin 

Wie in Kap. 3.2.5 angesprochen, bezeichnet Lignin nicht eine eindeutig definierte 

Substanz, sondern stellt ein Polymer aus verschiedenen Polyphenolen dar, dessen 

Zusammensetzung von Pflanzenart zu Pflanzenart variieren kann. In jedem Falle sind 

diese zyklischen Polyphenolverbindungen für die abbauenden Mikroorganismen relativ 

schlecht angreifbar, wie schon WAKSMAN & TENNEY (1927) feststellten. Lignin gilt deshalb 

als besonders hemmend im Abbauprozess der Streu. Studien zu dieser Frage 

von FOGEL & CROMACK (1977), MEENTEMEYER (1978), MELILLO et al. (1982), BERENDSE et 

al. (1987), MCCLAUGHERTY & BERG (1987) sowie TAYLOR et al. (1989) zeigten, daß der 

Ligninabbau ein komplizierter Prozess ist, der von vielen verschiedenen Faktoren 



abhängt. Abgesehen von wenigen Bakterienarten sind vor allem Pilze (insbesondere 

Weißfaulepilze) für den Abbau von Lignin verantwortlich (ZIEGLER et al. 1986). Dabei 

genügt Lignin allein als Substrat jedoch nicht, sondern die Pilze benötigen zusätzlich 

einen gewissen Teil besser abbaubarer Kohlenhydrate als Energiequelle 

(BERENDSE et al. 1987). Ein entscheidender Parameter beim Abbau von Lignin ist deshalb 

im Kohlenstoff-Lignin-Verhältnis zum Zeitpunkt des Abbaubeginns zu sehen; dieses 

CILignin-Verhältnis kann sich zwischen der Streu verschiedener Pflanzenarten wesentlich 

unterscheiden (BERG & WESSEN 1984). Bei frischer Streu werden jedoch trotz günstigem 

C/Lignin-Verhältnis zuerst die besser verfügbaren Kohlenhydrate durch die 

Mikroorganismen veratmet, bevor sich diese den lignifizierten Streubestandteilen 

zuwenden - von fast allen Autoren einschlägiger Untersuchungen wurde ein Ligninabbau 

erst in späteren Phasen der Streuzersetzung beobachtet (FOGEL & CROMACK 1977, BERG, 

HANNUS et al. 1982, BERG & AGREN 1984, YAVITT & FAHEY 1986). BERG & STAAF (1980) 

sowie MCCLAUGHERTY & BERG (1987) stellten jedoch bei ihren Untersuchungen fest, daß 

bei ligninreicher Streu ein Ligninabbau schon in sehr fruhen Stadien der Streuzersetzung 

eintreten kann. 

Zusätzlich beeinflußt der Stickstoffgehalt den Ligninabbau. Wie BERG, WESSEN & ECKBOHM 

(1982) feststellten, verläuft der Ligninschwund in der Streu um so langsamer, je höher der 

Stickstoffgehalt der Streu ist. BERG (1 986) führt zur Begründung dieses Befundes eine 

Untersuchung von KEYSER (1978) an, der herausfand, daß Stickstoff, in Form von NH4" 

oder als Aminosäure, die lignolytischen Enzymkomplexe der Mikroorganismen hemmen 

kann. 

Die Ergebnisse der vorliegende Arbeit zeigen einen deutlichen Abbau von Lignin in der 

0,-Streu mit Ausnahme der Kiefernstreu. Dies steht zwar im Widerspruch zu den meisten 

Untersuchungen auf diesem Gebiet (S.O.), deckt sich aber mit dem Befund von BERG & 

STAAF (1980) und MCCLAUGHERTY & BERG (1987), wenn die sehr hohen gemessenen 

Ligningehalte bei allen vier Streuarten in Betracht gezogen werden. BERG & WESSEN 

(1984) geben kritische CILignin-Verhältnisse für den Zeitpunkt des beginnenden 

Ligninabbaus an, die bei Birkenstreu 0,95 und bei Kiefernstreu 1,6 betragen. In der 

vorliegenden Arbeit weist die Birkenstreu von Beginn des Zersetzungsversuches an 

C/Lignin-Verhältnisse in diesem Bereich auf, während die Werte bei der Kiefernstreu 

unter diesem kritischen C/Lignin-Verhältnis liegen. Darin mag ein Grund liegen, warum 

bei der Birkenstreu von Beginn an ein Ligninabbau eintritt, nicht aber bei der Kiefernstreu 

(leider können Literatunverte für Buchen- und Eichenstreu nicht angegeben werden). Eine 

Hemmung der Abbauorganismen durch erhöhten Stickstoffgehalt, die dem beobachteten 



Ligninabbau entgegenstehen würde, ist angesichts der niedrigen Stickstoffkonzentrationen 

aller vier Streuarten nicht zu erwarten. In der OF-Schicht fallt die Ligninfreisetzung 

geringer aus als in der 0,-Schicht (bei der Birkenstreu ist kein Ligninabbau festzustellen). 

Ob dies durch die engeren CILignin-Verhältnisse (im Vergleich zur 0,-Streu) oder auch 

durch eine Hemmung lignolytischer Enzyme der Abbauorganismen aufgrund der erhöhten 

Stickstoffrnineralisation bewirkt wird, ist schwer einzuschätzen. Der Abbaugrad ist 

jedenfalls völlig analog zum Gewichtsverlust (Kap. 4.2.1), was sich mit Beobachtungen 

von BERG, HANNUS et al. (1 982) deckt. 

5.3 Der Einfiuß der Streuqualität und des Standortes auf den Abbau 

der vier Streuarten 

Entsprechend der großen Bedeutung der Streuzersetzung für den Nährstoffhaushalt in 

Ökosystemen wurden viele Untersuchungen mit dem Ziel durchgefuhrt, die 

entscheidenden Parameter herauszufinden, die den Ablauf der Zersetzungsprozesse 

steuern. Dabei wurde festgestellt, daß sowohl äußere Faktoren wie Feuchtigkeit, 

Temperatur, Bodenbeschaffenheit (insbesondere pH-Wert und Nährstoffverfugbarkeit) 

und Bodenfauna als auch die Eigenschaften der Streu selbst wie Nährstoffgehalt, 

Ligningehalt oder Blattstruktur Einfluß auf den Streuabbau nehmen (WAKSMAN & TENNEY 

1927, JENNY et al. 1949, MEENTEMEYER 1978, BERG & WESSEN 1984, FACELLI & PICKETT 

1991). Mit wachsender Kenntnis ökosystemarer Zusammenhange wurden auch verstärkt 

Versuche unternommen, die Zersetzungsprozesse mit mathematischen Modellen zu 

beschreiben, um damit Vorraussagen über ihren Ablauf bei veränderten Umwelt- 

bedingungen treffen zu können. JENNY et a1. (1949) haben versucht, den Streuabbau in 

verschiedenen klimatischen Regionen mit einer allgemeingültigen Abbaukonstante "k" zu 

charakterisieren - einer Differenz aus jährlicher Streuproduktion und dem Streuvorrat am 

Boden. OLSON (1963) führte eine negative Exponentialfunktion zur Beschreibung des 

Abbauvorgangs ein; MINDERMAN (1968) und HOWARD & HOWARD (1974) führten einen 

Vergleich der bis dahin veröffentlichten Modelle durch und kamen zu dem Ergebnis, daß 

die beste Darstellung des Massenverlustes durch quadratische Funktionen erreicht wird. 

Viele Autoren sehen im Streuabbau jedoch einen linearen Vorgang (FOGEL & CROMACK 

1977, ABER & MELLLO 1980) oder geben wie Y A V ~ ~ T  & FAHEY (1986) eine bilineare 



Funktion für die verschiedenen Phasen der Streuzersetzung an. 

Der Abbau der frischen Streu auf den Probeflächen der vorliegenden Untersuchung ist bei 

allen vier Arten relativ gleichmäßig (Kap. 4.2.1) und läßt sich durch lineare Funktionen 

gut beschreiben. Die Steigung der Funktionsgeraden unterscheidet sich je nach 

Zersetzungsgeschwindigkeit zwischen den einzelnen Arten (Abb. 56). Da der 

Massenverlust der 0,-Streu deutlich geringer ausfallt als bei der O! -Streu (Kap. 4 . 2  1 ). 

erscheint für den gesamten Zersetzungsverlauf eine bilineare Funktion wie sie YA\ 1 1  I & 

FAHEY ( 1986) beschreiben plausibel. 

I 

50 100 150 200 250 

Zersetzungszeit [ Tage ] 

Y = - 0,069 X + 100,4 ..-.. y = - 0,068 X + 97,6 - Buche , = 0.98 Birke r = 0,96 

Y = - 0,082 X + 99,7 . . Kiefer y = - 0,092 X + 98,6 
-+- Eiche , = 0,97 

r = 0,97 

Abb. 56: Lineare Regression zwischen relativem Trockengewicht und der Zersetzungs- 

zeit der0,-Streic der vier Baumarten über den Untersuchungszeitraum 

Andere Autoren legen dagegen Wert auf die Beschreibung des Zersetzungsverlaufes 

anhand der steuernden Faktoren. PARNAS (1975) entwickelte ein Modell zur Beschreibung 

des Abbauvorgangs, das in erster Linie die Populationsdynamik der Mikroorganismen 

berücksichtigt. BERG und Mitarbeiter entwickelten ein Phasenmodell, in dem die 

Einflußnahrne unterschiedlicher Faktoren zu bestimmten Zeiten während des 



Zersetzungsprozesses allgemein beschrieben wird (BERG & STAAF 1980 und 198 1, BERG 

1986). Diese Faktoren sind, wie eingangs erwähnt, entweder in den chemisch- 

physikalischen Eigenschaften der Streu ("Streuqualität") oder in den Umweltbedingungen 

des Standortes zu suchen. 

5.3.1 Der ~influJ3 der Streuzusammensetzung auf den Abbau der vier Streuarten 

Unter den Inhaltsstoffen der Streu werden immer wieder die Wirkung von drei 

verschiedenen Substanzgruppen auf den Zersetzungsverlauf diskutiert: Kalium und 

Magnesium als besonders mobile Nährelemente, Phosphor und Stickstoff als relativ 

immobile Nährelemente sowie Polyphenole (insbesondere Lignin) als zersetzungs- 

hemmende Substanzen. Die Beeinflussung des Zersetzungsprozesses durch diese drei 

Gruppen scheint jedoch sowohl zeitlich als auch von Standort zu Standort verschieden zu 

sein. WAKSMAN & TENNEY (1927) erkannten bei ihren Zersetzungsversuchen eine deutliche 

Abbauforderung durch hohe Kalium- und Magnesiumgehalte. Auch BERG & STAAF (1980) 

stellten bei vergleichenden Untersuchungen an Kiefernstreu einen positiven linearen 

Zusammenhang zwischen hohen Nährstoffgehalten und hohem Gewichtsverlust fest, 

jedoch nur in frühen Phasen der Streuzersetzung. 

Der Einfluß von Phosphor und insbesondere Stickstoff ist dagegen weit komplexer. 

Wahrend WAKSMAN & TENNEY (1929) und Bococ~ (1963) keinen Einfluß unterschiedlicher 

Stickstoffkonzentrationen auf den Streuabbau feststellten, fanden andere Autoren einen 

größeren Massenverlust bei höheren N- (und P-) Gehalten (ABER & MELILLO 1980, BERG & 

WESSEN 1982, BERG 1991) bzw. bei niedrigerem Cm-Verhältnis (HILL 1926, TAYLOR et al. 

1989). Ein positiv-linearer Zusammenhang scheint dabei vor allem unter Bedingungen zu 

bestehen, unter denen die Abbauorganismen stickstofflimitiert sind (BERENDSE et al. 

(1987). Aber auch unter diesen Bedingungen hält der positive Effekt hoher N- 

Konzentrationen nur in den ersten Stadien der Streuzersetzung an, in späteren Phasen 

wirkt ein hoher Stickstoffgehalt hemmend auf den Abbau (BERG, WESSEN & ECKBOHM 1982, 

MCCLAUGHERTY & BERG 1987). 

Über die zersetzungshemmende Wirkung von Polyphenolen (vor allem Lignin) herrscht 

weitgehend Einigkeit. WAKSMAN & TENNEY (1927), COLDWELL & DELONG (1950) und andere 

Autoren haben diese Wirkung in ihren Untersuchungen nachgewiesen. BERENDSE et al. 

(1987) beschreiben ein negativ-lineares Verhältnis zwischen Streuabbau und Anfangs- 

Ligningehalt; auch BERG & AGREN (1984) sehen hier einen linearen Zusammenhang, 



allerdings erst in späteren Stadien der Zersetzung. 

Geteilt sind die Meinungen der verschiedenen Autoren darüber, welche der genannten 

Substanzen den größten Einfluß auf den Streuabbau besitzt und sich demnach am besten 

zur Charakterisierung der Abbaubarkeit von Streu eignet. 

HILL (1926) gibt als Parameter für Vorhersagen das C/N-Verhältnis an. Auch MEI I 11 I 0 et 

al. (1982) sehen den Abbau eher vom Stickstoff- als vom Ligningehalt beeinflußt, meinen 

jedoch, daß das Lignin/N-Verhältnis aussagekräftiger als das C/N-Verhältnis ist. Foc;f;r & 

CROMACK (1977) halten dagegen die Ligninkonzentration gegenüber dem N-Gehalt für 

entscheidender. TAKOR et al. (1989) kommen durch ihre Untersuchungen zu dem Schluß, 

daß bei geringen Anfangs-Ligningehalten der N-Gehalt maßgebend für den Zersetzungs- 

verlauf ist, bei mittleren Ligningehalten das LigninN-Verhältnis und bei hohen 

Ligningehalten die Ligninkonzentration über den Abbauvorgang entscheidet. Diese 

Vorstellung steht auch in Einklang mit den Modellen von BERG & STAAF (1980 und 198 1 ) 

bzw. BERG (1986), die in den ersten Abbaustadien die Nährstoffgehalte für besonders 

bestimmend halten, während in späteren Stadien die Zersetzungeschwindigkeit durch den 

Ligningehalt bestimmt wird und sich hohe N-Gehalte negativ bemerkbar machen. 

Um die Rolle der genannten Faktoren auch bei den Abbauvorgängen in der vorliegenden 

Untersuchung zu bewerten, ist ein Vergleich dieser Zersetzungsverläufe mit denen 

anderer Untersuchungen notwendig (s. Tab. 10). 

Tab. 10: Gewichtsverlust der 0,-Streu von Buche, Eiche, Birke und Kiefer in der vorliegenden Untersu- 
chung (kursiv) und nach Untersuchen anderer Autoren1'; Angaben in % des Anfangstrockenge- 
wichtes, dahinter Angabe der Zersetzungszeit (Tage, in Klammern) und der Humusform des 
Standortes. 

1 Buche Eiche Birke Kiefer I 

24% (126) Mull 52% (267) Mull 82% (148) Mull 
34% (267) Mull 36% (267) Moder 30% (148) Moder 17% (208) Moder 
18% (267) Moder 47% (365) Moder 34% (208) Moder 21% (250) Moder 
20% (240) Moder 32% (365) Mull 31% (365) Mull 27% (365) Moder 

18% (246) Moder 20% (246) Moder 19% (246) Moder 25% (246) Moder 

i 1 B o c w ~  ( 1963), Bococ~ ( 1964), ANDERSON (1974), HOWARD & HOWARRD (1974), BERG, H~NNUS et ai. ( 1  982), 

Es wird deutlich, daß der Gewichtsverlust der frischen Buchen- und Kiefernstreu an den 

Standorten der vorliegenden Untersuchung im Rahmen der Werte liegt, die auch von 

anderen Autoren ermittelt wurden. Eichen- und Birkenstreu fallen jedoch durch ihren 

vergleichsweise geringen Massenverlust auf. Wie oben gezeigt, ist der Verlauf der 

Streuzersetzung bei allen vier Arten linear; die verstärkte Kalium- und Magnesium- 



freisetzung aller vier Streuarten zu Anfang des Abbauprozesses macht sich aufgrund der 

geringen prozentualen Anteile am Gesamtgewicht im Zersetzungsverlauf nicht 

bemerkbar. Auch ist eine Zersetzungsforderung durch höhere Nährstoffgehalte, wie 

BERG & STAAF (1980) sie beschreiben, in dieser fi-ühen Abbauphase nicht zu erkennen: 

Von Beginn an weist die Kiefernsteu den höchsten Massenverlust auf, die jedoch 

andererseits die geringsten Nährstoffgehalte besitzt; umgekehrt fallen Eichen- und 

Birkenstreu, die relativ hohe Nährstoffkonzentrationen besitzen, durch geringeren Abbau 

auf. 

Ebenso scheint der Abbau der 0,-Streu auf den Untersuchungsflächen nicht im oben 

beschriebenen Sinne vom N- oder P-Gehalt der jeweiligen Streuart bestimmt zu werden. 

Die drei Laubstreuarten mit relativ hohen Stickstoff- und Phosphorgehalten zeigen einen 

geringeren Abbau als die Kiefernstreu mit geringen N- und P-Gehalten sowie hohem Cm-  

Verhältnis. 

Angesichts der auffallend hohen Ligningehalte aller vier Steuarten bestätigt sich offenbar 

die Vorstellung von TAYLOR et al. (1989), daß der Einfluß eines hohen Ligningehaltes auf 

den Zersetzungsverlauf den der anderen Faktoren überwiegt. 

Ein etwas anderes Bild 1dßt der Vergleich mit Daten anderer Untersuchungen erkennen. 

Dabei fallt wie oben erwähnt auf, daß Buchen- und Kiefernstreu durchschnittlich stark 

abgebaut wurden, während Eichen- und Birkenstreu eher schlecht verwitterten (Tab. 10); 

gerade Buchen- und Kiefernstreu des vorliegenden Versuches zeigen aber verglichen mit 

Literaturwerten mittlere bis hohe Nährstoffgehalte und günstige Cm-Verhältnisse, 

während Eichen- und Birkenstreu insbesondere durch hohe Cm-Werte auffallen (Tab. 8). 

Offenbar können Faktoren wie Nährstoffgehalt oder Cm-Verhältnis eher zur Erklärung 

von unterschiedlichen Zersetzungsverläufen innerhalb einer Art dienen als zum Vergleich 

zwischen verschiedenen Arten. Um diesen artspezifischen Einfluß nachzuweisen, müßten 

jedoch noch mehr Daten anderer Untersuchungen verglichen werden, als es im Rahmen 

dieser Arbeit möglich ist. 

Der Abbau der 0,-Streu in der vorliegenden Untersuchung steht dagegen im Einklang mit 

den Ergebnissen anderer Untersuchungen. Der Abbau wird durch die erhöhten Lignin- 

konzentrationen verlangsamt; Gewichtsverlust und Ligninabbau verhalten sich 

proportional zueinander. In der Birkenstreu kommt jeglicher Abbau zum Erliegen 

(eventuell aufgrund nochmals höherer Ligninkonzentrationen). 



5.3.2 Der Einfluß des Standortes auf den Abbau der vier Streuarten 

Die Mehrzahl der Standortsfaktoren kann direkt oder indirekt Einfluß auf den 

Abbauprozeß der Streu nehmen: Nährstoffgehalt und -verfiugbarkeit des Bodens 

bestimmen wesentlich die Streuqualität (ARONSSON & ELOWSON 1980, BERENDSE et al. 

1989); pH-Wert und Zersetzerfauna stehen in enger Wechselwirkung (Bococ~ 1964, 

FACELLI & PICKET 1991); klimatische Faktoren, insbesondere Temperatur und Nieder- 

schlag, beeinflussen die mikrobielle Aktivität und steuern dadurch die Streuzersetzung 

(JENNY et al. 1949, FOGEL & CROMACK 1977, MEENTEMEYER 1977 und 1978, ANDERSON 199 1). 

Außerdem bestimmt der Pflanzenbestand des Standortes durch sein Mikroklima selbst den 

Streuabbau, ebenso wirken sich mit dem Bestandesniederschlag eingetragene Nährstoffe 

aus (Bococ~ 1963); schließlich beeinflußt auch die Blattstruktur, Wasseraufnahme- 

kapazität und Lagerungsdichte der Streu das Mikroklima der organischen Auflage (WALSH 

& VOIGHT 1977). 

Die drei Untersuchungsflächen der vorliegenden Arbeit unterscheiden sich hinsichtlich 

ihrer bodenchemischen Parameter kaum: Die Sandböden sind extrem nährstoffarm und 

die pH-Werte sehr niedrig (Kap. 2.5). Solche Standorte sind für ihre relativ schlechten 

Streuabbaubedingungen bekannt - die gebräuchliche Unterscheidung der Hurnusform 

Moder bzw. Rohhumus gegenüber Mull bringt dies zum Ausdruck. Ein wichtiger 

Unterschied zu nährstoffreicheren Böden mit höherem pH-Wert besteht in der 

Zusammensetzung der Bodenfauna: in "besseren" Böden sorgen insbesondere große 

Regenwurmarten für eine schnelle Zerkleinerung des Streumaterials und seine 

Einarbeitung in die Mineralbodenhorizonte; dies führt zu einem beschleunigten Abbau 

durch die Mikroorganismen (Bococ~ 1964, FACELLI & PICKET 199 1, ZECH 199 1). Diese 

großen Regenwumarten fehlen auf armen Böden wie denen der Versuchsflächen in der 

vorliegenden Arbeit. Immerhin konnten jedoch während der Versuchszeit regelmäßig 

kleinere Regenwurmarten in der Buchen-, Eichen- und Birkenstreu gefunden werden. 

Nach Scmu (mündl. Mitt. 1995) handelt es sich dabei um Dendrobaena octaedra (Sav.), 

eine verbreitete Art nährstoffarmer Böden, die sich ausschließlich in Humusschichten 

aufhält und deshalb nicht fur eine Einarbeitung der Streu in den Mineralboden sorgt. 

Zumindest bewirkt Dendrobaena aber eine Zerkleinerung der Streu und schafft damit eine 

bessere Angriffsmöglichkeit für die Mikroorganismen. Anstelle der artenreichen 

Zersetzerfauna besserer Böden dominieren auf Sandböden unter den Abbauorganismen 

Pilzarten, die den Streuabbau verlangsamen und die Stickstoff-Immobilisierung fordern 

(WAKSMAN & TENNEY 1927, HOLLAND & COLEMAN 1987, FACELLI & PICKET 1991). 



Gleichzeitig wirkt sich eine schlechte Nährstoffverfiugbarkeit im Boden auf die 

Streuqualität aus (ARONSSON & ELOWSON 1980); dabei ist nicht nur der Nährstoffgehalt der 

Blätter geringer, sondern es tritt oft auch ein erhöhter Polyphenolgehalt auf (BERG, HANNUS 

et al. 1982, BERENDSE et al. 1989). 

Sowohl eine deutliche Stickstoff-Immobilisierung als auch auffallend hohe Ligningehalte 

sind auch in der vorliegenden Untersuchung bei allen vier Streuarten zu erkennen und 

dürften auf die beschriebenen Faktoren zurückzuführen sein. 

Neben diesen bodenchemischen Gegebenheiten haben vor allem klimatische Standorts- 

faktoren einen deutlichen Einfluß auf die Streuzersetzung. In erster Linie sind dies 

Temperatur sowie Luft- und Bodenfeuchte. Beide wirken über die Beeinflussung der 

mikrobiellen Aktivität auf die Streuzersetzung ein. Dabei fuhren erhöhte Temperaturen in 

gemäßigten Breiten zur Beschleunigung der Abbauprozesse, während bei niedrigen 

Temperaturen, besonders unter O°C, die mikrobielle Aktivität sinkt und sogar zum 

Erliegen kommen kann (ANDERSON 1991). Die Rolle der Feuchte bei der Streuzersetzung 

wurde in vielen Untersuchungen nachgewiesen (FOGEL & CROMACK 1977, MEENTEMEYER 

1977 und 1978, ANDERSON 1991). MEENTEMEYER (1977) faßt diese beiden klimatischen 

Faktoren in dem Parameter "tatsächliche Evapotranspiration" AET (actual 

evapotranspiration) zusammen, und MEENTEMEYER & BERG (1986) fanden bei der 

Untersuchung von Kiefernwald-Transekten entlang ganz Schwedens eine lineare 

Korrelation zwischen AET und dem Grad des Streuabbaus. Dies bedeutet, daß ein gute 

Wasserverfiugbarkeit bei entsprechend hoher Temperatur die Streuzersetzung fordert. 

In dieser Hinsicht waren die Bedingungen für den Streuabbau im Untersuchungszeitraurn 

gut: die Temperaturen waren vor allem in der kälteren Jahreszeit (abgesehen vom 

Februar) überdurchschnittlich hoch, und die monatlichen Niederschlagssumrnen waren in 

dieser Zeit ebenfalls deutlich höher als im langjährigen Mittel (s. Kap. 2.2). Dies mag 

ebenfalls ein Grund dafur sein, daß der Zersetzungsprozeß auch in den kälteren Monaten 

zu beobachten ist und den beschriebenen linearen Verlauf nimmt. 

Im Hinblick auf die Vergleichsmöglichkeit der drei verschiedenen Standorte Heide, 

Birken-Kiefernwald und Eichen-Buchenwald wurden zusätzlich zu den üblichen 

Zersetzungsversuchen die in Kap. 3.1 geschilderten Austauschversuche durchgeführt. Die 

Ergebnisse dieser Versuche spiegeln deutliche Unterschiede hinsichtlich des Mikroklimas 

der drei Standorte wieder. Dabei ist zu erkennen, daß im Gegensatz zur Kiefernstreu, 

deren frische Streu ja den größten Abbau aufwies, die besten Abbaubedingungen fur die 

drei Laubstreuarten nicht im Birken-Kiefernwald herrschen, sondern im Eichen- 



Buchenwald: Buchen-, Eichen- und Birkenstreu wurden am besten im Eichen- 

Buchenwald und am schlechtesten auf der Calluna-Heide abgebaut (s. Abb. 6). Der Grund 

dafür dürfte in der höheren Wasserverfügbarkeit der organischen Auflage liegen: wie in 

Kap. 4.1 dargestellt, ist der Wassergehalt in der gesamten Streuschicht im Eichen- 

Buchenwald stets deutlich höher als im Birken-Kiefernwald und sinkt selbst in den 

trockensten Phasen des Untersuchungszeitraumes nicht unter 100% des Trocken- 

gewichtes; gerade die Kiefernstreu ist für ihre geringe Wasser-Aufnahrnekapazität 

bekamt (WALSH & VOIGHT 1977, LEUSCHNER 1994). Daß insbesondere dem Mikroklima der 

organischen Auflage eine bedeutende Rolle bei der Streuzersetmng zukommt, haben 

FOGEL & CROMACK (1977), WALSH & VOIGHT (1977) sowie ANDERSON (1991) gezeigt. 

Daneben ist eine Förderung der mikrobiellen Aktivität durch die höheren Nährstoffgehalte 

in der 0,- und 0,-Lage des Eichen-Buchenwaldes anzunehmen. 

Uber den Gnind des abweichenden Verhaltens der Kiefernstreu (schlechterer Abbau im 

Eichen-Buchenwald) kam an dieser Stelle nur spekuliert werden, denn die 

angesprochenen schlechteren mikroklimatischen Bedingungen am Kiefernstandort 

bewirken auch eine weitere Einschränkung der Bodenfauna (wie erwähnt, wurden hier 

keine Regenwurmarten gefunden). Möglicherweise ist die mikrobielle Zersetzerfauna am 

Kiefernstandort besonders an die Bedingungen des Mikroklimas und der 

Streunisarnmensetzung angepaßt, was angesichts der Nährstoffarmut und des hohen 

Anteils lipophiler Substanzen (wie Harz, Kutin u.s.w.) an der Streumasse nicht 

verwundern würde. Zugleich deutet der geringere Abbau der Kiefernstreu im Eichen- 

Buchenwald und am Heidestandort auf eine solche Anpassung hin. ELLENBERG (1986) 

weist auf auf generelle Unterschiede in der Pilzfiora zwischen Laub- und Nadelwäldern 

hin. 

Außer diesen Einflüssen auf den Abbau der organischen Substanz machen sich 

Standortsunterschiede besonders in der Art der Veränderung der Elementgehalte 

bemerkbar. Daß Kaliumgehalte aufgrund der Mobilität dieses Elementes besonders stark 

von unterschiedlichen Klimabedingungen (vor allem untersch. Feuchtigkeit) betroffen 

sind, wurde bereits in Kap. 5.2 diskutiert. Auf diese Tatsache sind auch die deutlichen 

Unterschiede in diesem Verhalten zwischen den Standorten zurückzuführen: Bei Buchen-, 

Eichen- und Kiefernstreu ist die Kaliumfreisetzung nach Ablauf der Untersuchung am 

Eichen-Buchenstandort deutlich geringer als am Birken-Kiefernstandort und insbesondere 

auf der Heide (s. Abb. 14). Dafür kommen zwei Begründungen in Frage: Durch die 

weniger geschlossene Vegetation des Birken-Kiefernwaldes und der Heide könnte der 

Regen an diesen Standorten in größerem Umfang unmittelbaren Zutritt zur Streu haben 



und so für eine effektivere Auswaschung von Kalium sorgen. Untersuchungen von 

LEUSCHNER (1994) haben jedoch erbracht, daß sich die Höhe des Bestandesniederschlages 

zwischen den drei Standorten im Jahresmittel nur wenig unterscheidet; zwar können 

saisonale Unterschiede auftreten, dies kann jedoch fur den Untersuchungszeitraum nicht 

nachgeprüft werden. Zum anderen könnte mit dem Bestandesniederschlag Kalium, 

welches im Kronenraum ausgewaschen wurde, in die Streu eingetragen werden. Da die 

Kaliumgehalte der Buchen- und Eichenblätter bedeutend höher als die der Birkenblätter 

und Kiefernnadeln sind, würde sich dies im Eichen-Buchenwald stärker als an den 

anderen Standorten bemerkbar machen. Tatsächlich haben Messungen von RODE 

(schriftl. Mitt. 1995) ergeben, daß der Kaliumfluß mit dem Bestandesniederschlag in der 

Jahressumme (1991) im Eichen-Buchenwald mehr als doppelt so hoch wie im Birken- 

Kiefernwald oder in der Heide ist. Darin mag der Hauptgrund für die geringeren 

Kaliumverluste aus der Streu im Eichen-Buchenwald liegen. 

Es ist verwunderlich, daß sich dieser Effekt nicht auch bei der Birkenstreu zeigt; eventuell 

kompensiert hier der Eintrag durch den Bestandesniederschlag genau die Freisetzung 

durch den stärkeren Abbau am Eichen-Buchenstandort. 

Der gleiche Effekt könnte auch für die unterschiedliche Veränderung der Mangangehalte 

zwischen den drei Flächen verantwortlich sein (s. Abb. 29). Der Mangangehalt ist einer 

der wenigen Faktoren, in denen sich die drei Untersuchungsflächen bodenchemisch unter- 

scheiden: Durch Podsolierung der Böden der Calluna-Heide und des Birken-Kiefern- 

waldes wurde Mangan größtenteils ausgewaschen; auf der Eichen-Buchenfläche war dies 

in weit geringerem Maße der Fall. Die unterschiedlichen Gehalte in der Bodenlösung 

spiegeln sich in den Blattgehalten wieder: Birkenblätter bzw. Kiefernnadeln besitzen 

weniger als 10% der Gehalte der Buchenblätter (RODE, schriftl. Mitt. 1995). Entsprechend 

geringer sind auch die Mn-Flüsse mit dem Bestandesniederschlag im Birken-Kiefernwald 

und der Calluna-Heide (-17% bzw. 14% der Jahressumme des Eichen-Buchenwaldes; 

RODE, schriftl. Mitt. 1995). Dies dürfte ein wichtiger Grund dafür sein, daß alle vier 

Streuarten in den Austauschversuchen die höchste Mangananreicherung am Eichen- 

Buchenstandort aufweisen. 

Bei den anderen Inhaltsstoffen der Streu insbesondere bei Stickstoff, Magnesium und 

Calcium sind eindeutige Beeinflussungen durch den jeweiligen Standort nicht zu 

erkennen. Die Phosphorgehalte verändern sich offenbar völlig unabhängig vom Standort: 

Bei den Austauschversuchen ergaben sich einzig Unterschiede in der Freisetzung 

zwischen der. Streu der vier Baumarten, die unabhängig vom Standort der Ausbringung 

waren (s. Abb. 41). 



Einzig in der Veränderung der Ligningehalte ist eine einheitliche Tendenz wie bei Kalium 

und Mangan zu sehen: Bei allen Arten wurde Lignin im Eichen-Buchenwald am stärksten 

abgebaut (s. Abb. 55). Dies könnte an den allgemein günstigeren Nährstoff- und Klima- 

bedingungen für die Abbauorganismen im Eichen-Buchenwald liegen. Eventuell sind die 

Mikroorganismen hier auch etwas weniger stickstofflimitiert als am Birken-Kiefern- 

standort, denn wie HELLWIG (1994) und HÖNES (1994) feststellten, ist die Stickstoff- 

Mineralisation im Eichen-Buchenwald weit höher als an den anderen zwei Standorten. 

Es wird deutlich, daß sich die einzelnen Faktoren des Standortes und der chemischen 

Zusammensetzung der Streu nicht klar voneinander trennen lassen, sondern sich 

gegenseitig beeinflussen. Komplexe Prozesse wie Ligninabbau oder Stickstoff- 

mineralisation machen dies besonders deutlich. Die Steuzersetzung stellt sich daher als 

ein polykausal bedingter Prozeß dar. 

5.4 Nährstoffnachlieferung durch die Streuzersetzung im Verlauf des 

Untersuchungszeitraumes 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, daß die Freisetning von Nährstoffen 

durch die Streuzersetzung von der Bindungsart der Elemente in der Streu abhängt, 

daneben aber auch in hohem Maße von der Streuqualität, vom Standort und von den 

klimatischen Bedingungen beeinflußt wird. Infolgedessen ist die Nährstoffnachlieferung 

aus der Streu für die einzelnen Elementen unterschiedlich, aber auch art- und 

standortabhängig. Anhand von Mittelwerten der jahrlich anfallenden Streumengen der 

vier Baumarten, die RODE (schriftl. Mitt. 1994) auf den Untersuchungsflächen der 

vorliegenden Untersuchung in den vorangehenden Jahren ermittelt hat, kann die 

Freisetzung bzw. Akkumulation von Nährstoffen durch die gesamte einjährige Streu 

berechnet werden, indem die jahrliche Gesamtmenge an Streu mit den spezifischen 

Freisetzungsraten der 0,-Streu multipliziert werden. Hier muß auf Mittelwerte für den 

Streufall der Jahre '90 bis '92 zurückgegriffen werden, da fur das Untersuchungsjahr 

dieser Arbeit derartige Erhebungen der Streumengen nicht vorliegen; die Schwankung der 

jährlichen Streuproduktion ist jedoch relativ gering, wie die Untersuchungen von RODE 

ergeben haben (mündl. Mitt. 1994), so daß die errechneten Werte realistisch sein dürften. 



In Tabelle 11 sind die Ergebnisse dieser Berechnung für die vier Baumarten und der 

beiden Waldbestände zusammen mit Angaben der relativen Veränderung in Bezug auf 

den gesamten Nahrstoffvorrat der frischen Streu dargestellt. 

Tab. 11: Freisetzung bzw. Akkumulation von Nährstoffen durch die einjährige Streumenge der vier Baum- 
arten (0,-Lage) und der beiden Waldgesellschaften nach 246 Tagen (Nov.'93-Juli '94); berechnet 
aus den jährlichen Streumengen (RODE, unveröff.) und den hier ermittelten spezifischen Freiset- 
zungsraten; Angaben in mmolim2 und in % des Gesamivorrates der hschen Streu (X-zrrsii.): 

Akkumulationswerte negativ. 

Buche Eiche Eichen- Birke Kiefer Birken- 
Bnchenwald 

Stickstoff -7,8 (5,6) -14,8 (24,2) -22,7 (112) -2,7 (7,X) -24,3 (31.3) -27,O (24,I) 

Phosphor 2,4 (21,5) 1,7 (26,Y) 4,l (23,s) 1,0 (33,2) 1,0 (19.4) 2,l (24.4) 

Kalium 17,5 (64,6) 8,2 (66,O) 25,7 (65,O) 1,O (39.1) 1,5 (28,4) 2 5  (31,9) 

Magnesium 0,l  (1,3) 0,9 (17,4) 1,0 (9,O) 1,1 ( 3 0 3  1,5 (32.9) 2 5  (31.8) 

Calcium 5,9 (11,9) 3,7 (157)  9,6 (13,2) 1,4 (16,6) 5,3 (22.1) 6,7 (20,7) 

Mangan -4,2 (34 , l )  -1,4 (25.4) -5,6 (31,4) -0,l (34.6) -0,2 (19.5) -0,4 (23,3) 

Eisen -0,2 (24,X) -0,02 (3,6) -0,s (16,9) -0,04 (28,Y) -0,4 (56,O) -0,s (5I,3) 

Unterschiede zwischen den Baumarten gehen in diesem Zusammenhang nicht nur auf den 

unterschiedlichen Grad der Freisetzung, sondern auch auf den unterschiedlichen Anteil 

der vier Baumarten an der Streuproduktion der beiden Mischbestände zurück 

(Buche : Eiche = 1,8 : 1; Kiefer : Birke = 4,4 : 1). Auffallend ist die Rolle der unter- 

repräsentierten Baumarten für die Nachlieferung einzelner Elemente in den 

Waldbeständen: So wird im Eichen-Buchenwald offenbar der weitaus größte Teil der 

Magnesiumabgabe aus der fnschen Streu von der Eichenstreu geleistet, die jedoch auch 

für den Großteil der Stickstoffakkumulation verantwortlich ist. Im Birken-Kiefernwald 

hat die zahlen- und massenrnäßig stark unterrepräsentierte Birke aufgrund ihrer hohen 

Nährstoffgehalte in der Streu sehr großen Anteil an der Freisetzung aller Elemente. 

Besonders interessant ist ein Vergleich der Nährstofffreisetning zwischen beiden 

Waldgesellschaften: Wahrend die Stickstoffakkurnulation der frischen Streu in beiden 

Waldbeständen ähnlich ist, wird im Eichen-Buchenwald doppelt so viel Phosphor und 

lOmal so viel Kalium wie im Birken-Kiefernwald aus der einjährigen Streu freigesetzt. Im 

Birken-Kiefernwald wird dagegen mehr Magnesium im beschriebenen Zeitraum 

abgegeben. Die hier berechneten absoluten Freisetningsmengen in den Beständen 

(in rnrnol/m2) müssen dabei nicht proportional zu den Gesamtvoräten der Elemente in der 

fiischen Streu sein: obwohl im Eichen-Buchenwald doppelt so hohe Phosphormengen wie 

im Birken-Kiefernwald freigesetzt werden, ist der in 246 Tagen mobilisierte Anteil am 

Gesamtvorrat gleich (-24%). Die hohe Nährstoffnachliefenuig im Eichen-Buchenwald 



hangt deshalb auch unmittelbar mit den größtenteils höheren Elementkonzentrationen der 

Streu zusammen. Deutlich wird in diesem Vergleich auch, daß die frische 0,-Streu (wie 

vermutlich der Großteil der 0,-Schicht) nicht zur Stickstoffmineralisation beiträgt. 

sondern im Gegenteil Stickstoff akkumuliert (der Grund hierfür wurde in Kap. 5.2 

diskutiert). 

In diesem .Zusammenhang erscheint die Frage nach dem Anteil der Streuzersetzung 

älterer Auflagehorizonte an der Nährstoffnachlieferung interessant. Dies soll hier 

beispielhaft am oberen Teil der 0,-Lage des Eichen-Buchenwaldes erörtert werden (der 

sogenannten 0,;Schicht). Dazu wurde der Humusvorrat dieser Schicht, der von LURRF 

(1989) ermittelt wurde, mit den Freisetzungsdaten der 0,-Streu aus der vorliegenden 

Untersuchung verrechnet. Es muß an dieser Stelle betont werden, daß dies nur eine 

modellhafte Rechnung ist, deren Ergebnisse nur unter folgenden Einschränkungen gültig 

sind: 

(b) es wurden die Mittelwerte der Freisetzungen von Buche und Eiche 

verwendet (da der Humusvorrat von Lübbe nicht artenanteilig 

angegeben wurde) 

(C) die in dieser Arbeit gemessenen Freisetzungen sind für die gesamte 

O , -S~h l~h t  repräsentativ 

(a) der Hurnusvorrat hat sich in der Zeit zwischen beiden Untersuchungen 

nicht verändert. 

Da die Veränderung der 0,-Schicht innerhalb von 5 Jahren angesichts der geringen 

Abbaugeschwindigkeit klein sein dürfte, sich die Freisetzung der Elemente zwischen 

Buchen- und Eichenstreu in der 0,-Lage kaum unterscheidet und die Streuproben der 

0,-Streu für die Versuche der vorliegenden Arbeit aus dieser oberen 0,-Schicht stammen, 

dürften die Ergebnisse der Berechnung jedoch realistisch sein. Tabelle 12 gibt die Werte 

neben Angaben über den prozentualen Anteil der Freisetning am Gesamtvomt wieder. 

Tab. 12: Freisetzung bzw. Akkumulation der Nährstoffe durch die obere 0,-Schicht (Fr) im Eichen-Buchen- 
wald von November '93 bis Juli '94 (246 Tage); berechnet aus dem Humusvorrat dieser Schicht 
nach Angaben von LUBBE ( 1989) und den hier ermittelten spezifischen Freisetzungsraten; Angaben 
in mrnol/m2 und in % des Gesamtvorrats der 0,;Schicht (kursiv); Akkumulationswerte negativ. 

Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Mangan Eisen 

574,O 78,7 54,9 3.6 88,O -44,6 1 ,o 

(16,7) (40,4) (44,9) (50) (17,l) (25.4) (2,3) 



Es wird insbesondere im Kontrast zur 0,-Lage deutlich, wie wichtig die Freisetzung von 

Elementen durch den Abbau dieses Streuhorizontes für die Nährstoffnachlieferung ist. In 

erster Linie betrifft dies die Stickstofffreisetzung, die zu überwiegendem Teil in dieser 

Schicht erfolgt; daneben werden aber auch bedeutende Mengen an Phosphor, Kalium und 

Calcium freigesetzt. Bei Phosphor und Kalium stellt diese Menge einen großen Teil 

des Gesamtvorrates der O„-Schicht dar, während der Stickstoffvorrat offenbar langsamer 

verbraucht wird. 

HELLWIG (1994) hat die Mineralstickstoff-Nachlieferung desselben Eichen-Buchenwaldes 

untersucht und dabei als Summe der Vegetationsperiode (30 Wochen) einen Wert von 

Ca. 500 mmol N/m2 berrechnet. Dieser Wert entspricht ungefahr der oben berechneten 

Nachlieferung aus der 0,-Schicht. Das bedeutet nicht, daß die Stickstoff- 

Nettomineralisation allein aus dieser Schicht erfolgt. Da die N-Mineralisation aber zur 

0,-Schicht hin stark abnimmt (HELLWIG 1994), könnte es sein, daß sich N-Mineralisation 

der daninterliegenden 0,- und 0,-Schichten und N-Immobilisierung der darüberliegenden 

0,-Schicht rechnerisch ausgleichen. In jedem Fall unterstreichen diese modellhaft 

berechneten Ergebnisse die Bedeutung der 0,-Schicht fiir die Stickstoffnachlieferung und 

die Nachlieferung von Phosphor, Kalium und Calcium irn Eichen-Buchenwald. 

Leider liegen für den Birken-Kiefernwald keine nach Streuschichten differenzierten 

Erhebungen der Humusvorräte vor, die eine derartige Berechnung der Nachlieferung aus 

der 0,-Schicht erlauben würde. Trotzdem läßt sich der Unterschied zum Eichen- 

Buchenwald anhand von zwei Befunden abschätzen: zwar ist der Humusvorrat der 

0,-Lage im Birken-Kiefernwald etwas größer als im Eichen-Buchenwald (9729 g/m2 

gegenüber 891 1 g/m2, nach LEUSCHNJZR 1994), aber der Grad der Elementfreisetzung durch 

Birken- und Kiefernstreu ist bei allen Nährstoffen (mit Ausnahme von Calcium) deutlich 

kleiner (bei Phosphor zum Beispiel nur ein Drittel, bei Kalium sogar weniger als ein 

Zehntel), und die Nährstoffionzentrationen (vor allem der Kiefernstreu) sind ebenfalls 

sehr gering. Daraus ergibt sich eine wesentlich geringere Nährstoffnachliefening als im 

Eichen-Buchenwald: Wäre der Humusvorrat der oberen 0,-Schicht des Birken- 

Kiefernwaldes gleich groß wie im Eichen-Buchenwald (2363 g/m2, LÜBBE 1989), würde 

die Stickstoffnachliefening verglichen mit der des Eichen-Buchenwaldes nur etwa die 

Hälfte betragen; die Phosphornachlieferung wäre nur etwa ein Fünftel so groß, und 

Kalium- und Magnesium würden aus dieser Schicht nicht mehr nachgeliefert. 

Diese Berechnungen zeigen, daß im Eichen-Buchenwald nicht nur die Nährstoff- 

nachlieferung durch die frische Streu größer ist, sondern daß auch die älteren Horizonte 



der organischen Auflage noch als Ressourcenquelle bedeutungsvoll sind (insbesondere für 

Stickstoff); im Birken-Kiefernwald dienen diese Horizonte zwar in geringerem Umfang 

der Stickstoff- und Phosphormineralisation, sind aber als Kationenquelle (mit Ausnahme 

von Calcium) weitestgehend erschöpft. 

5.5 Die Roile der Nährstoffnachlieferung durch die Streuzersetzung in 

der Heide - Waldsukzession 

Innerhalb der drei postulierten Sukzessionsstadien Calluna-Heide, Birken-Kiefernwald 

und Eichen-Buchenwald kann eine deutliche Zunahme der Mächtigkeit der organischen 

Auflage beobachtet werden (LEUSCHNER, RODE & HEINKEN 1993). Dies scheint ein 

allgemeines Phänomen innerhalb von Sekundärsukzessionen zu sein und wurde auch in 

anderen Untersuchungen festgestellt (z.B. BERENDSE et al. 1989). Gerade auf sehr 

nährstoffannen Böden gewinnt dadurch die organische Auflage stark an Bedeutung für 

die Nährstoffversorgung des Systems (BERENDSE et al. 1989, RODE & HEINKEN 1993, 

LEUSCHNER 1994) - der Vergleich mit den Verhältnissen in tropischen Feuchtwäldern 

(WALTER & BRECKLE 1986, LEUSCHNER, RODE & HEINKEN 1993) erscheint ungewöhnlich, trifft 

jedoch im Hinblick auf den Nährstoffkreislauf zu. Erst der größere Nährstoffvorrat durch 

die Zunahme der organischen Auflage ermöglicht offenbar das Aufkommen eines 

buchendominierten Laubwaldes (RODE 1993). Dies impliziert jedoch auch eine 

Freisetzung der Nährstoffe durch Streuzersetzung und erklärt die Bedeutung des 

Streuabbaus in diesen Sukzessionsstadien. Die vier vorherrschenden Baumarten zeigen 

dabei einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Bewältigung der ungünstigen 

Wuchsbedingungen. RODE (1992) zufolge könnte die Kiefer eine Wachstumsstrategie 

verfolgen, die durch geringe Blattgehalte und eine starke Retranslokation von Nahrstoffen 

aus den Nadeln einen geringen Nährestoffumsatz im System bewirkt und so mit den 

schlechten Nährstoffbedingungen zurechtkommt. Die Birke soll dagegen eine effektivere 

Nährstoffaufnahme und damit einen höheren Umsatz im System betreiben; BERG & 

WESSEN (1984) heben deshalb die Bedeutung der Birke in frühen Stadien von 

Kiefernwaldsukzessionen vor. Eiche und Buche profitieren dagegen vor allem durch die 

erhöhte Nährstoffnachlieferung im mikroklimatisch günstigeren Eichen-Buchenwald 

(RODE 1993, LEUSCHNER 1994). 



Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung können in einigen Fragen Strategie und 

Rolle der vier Baumarten in der Heide-Waldsukzession erhellen. Bei allen vier Arten 

kontrolliert der hohe Ligningehalt die Abbaugeschwindigkeit der Streu (Kap. 5.3.1) und 

könnte durch die gemäßigte Freisetzung der Nährstoffe f ir  eine effektive 

Wiederaufnahme durch die Wurzeln sorgen. Diese Strategie wird in gleicher Weise von 

BERENDSE et al. (1989) als Anpassung an nahrstoffarme Standorte beschrieben. 

Wie die Ergebnisse dieser und RODES Untersuchung (1993) zeigt, besitzen Blätter und 

Streu von Eiche und Buche deutlich höhere Nährstoffgehalte als die der Kiefer (teilweise 

auch als die der Birke) (Kap. 5.1). Darin liegt der Hauptgrund für eine deutlich höhere 

Nährstoffnachlieferung im Eichen-Buchenwald gegenüber dem Birken-Kiefernwald, 

unabhängig von bestehenden Unterschieden im Grad der Streuzersetzung zwischen den 

Baumarten (Kap. 5.4). Dies betrifft außer der einjähngen 0,-Streu auch in hohem Maße 

die 0,-Schicht: Nicht nur die Stickstoff- und Phosphornachlieferung aus dieser Auflage- 

schicht ist im Birken-Kiefernwald eingeschränkt, sondern auch als Kationenquelle kann 

diese nicht mehr dienen (mit Ausnahme von Calcium). Die 0,-Schicht im Eichen- 

Buchenwald trägt dagegen beträchtlich zur Nährstoffnachlieferung namentlich von 

Phosphor und Stickstoff bei (Kap. 5.4.2). 

Für den Nährstoffkreislauf in Ökosystemen ist neben der allgemeinen Nährstoff- 

Versorgung der Stickstoffkreislauf von großer Bedeutung. Insbesondere in nährstoffarmen 

Ökosystemen sind offenbar Mechanismen entwickelt, die dazu dienen, die 

Stickstoffiessourcen effektiv zu nutzen und einen N-Verlust aus dem Systemkreislauf zu 

verhindern. Zu diesen Strategien zählen hohe Ligningehalte der Blätter und zeitweilige 

Stickstoff-Immobilisierung durch Mikroorganismen - Phänomene, die in der vorliegen- 

den Untersuchung beobachtet wurden. In beiden Fällen spielt der Grad des Streuabbaus 

eine wichtige Rolle: Hohe Ligningehalte sorgen für eine verminderte Abbau- 

geschwindigkeit (BERENDSE et al. 1987), außerdem gilt Lignin als Speicherort fix Stickstoff 

(BERG & STAAF 1981); je größer die Zersetzungsgeschwindigkeit ist, desto stärker ist die 

dabei auftretende Stickstoff-Immobilisierung (BOSATTA & STAAF 1982, BERENDSE et al. 

1989). Der Grund hierfür liegt in der Stickstofflimitierung der Mikroorganismen 

begründet, die auf nährstoffarmen Böden die Regel ist: Gewichtsabbau der Streu und 

Wachstumsrate der Abbauorganismen verlaufen proportional zueinander (PARNAS 1975). 

Wachsende Populationen der Mikroorganismen benutzen deshalb im Zuge höherer 

Abbaugeschwindigkeiten den Großteil des fieiwerdenden Stickstoffs zum Aufbau ihrer 

eigenen Biomasse (BOSAT~A & STAAF 1982). Dies gilt in erster Linie für die frühen Stadien 



der Streuzersetzung, und STAAF (1980) bzw. BERG & STAAF (1981) sehen allein schon darin 

eine Strategie zur Vermeidung von Stickstoffverlusten in Zeiten geringerer 

Wurzelaktivität. In den späteren Stadien ist der Anteil ligningebundenen Stickstoffs 

größer und die N-Mineralisation verläuft analog zum langsamen Ligninabbau (BERG, 

HANNUS et al. 1982). Dieser Mechanismus ist in der vorliegenden Untersuchung an der 

Kiefernstreu zu erkennen: Durch den größeren Abbau der 0,-Streu im Vergleich zu den 

drei Laubstreuarten kommt es zur Stickstoff-Immobilisierung, und die CIN-Verhältnisse 

verengen sich rasch. In späteren Zersetzungsphasen (0,-Streu) ist der Abbau deutlich 

gemindert. Bei den Laubstreuarten bewirkt der langsamere Abbau der frischen Streu eine 

geringere N-Immobilisierung und geringere Veränderungen des Cm-Verhältnisses; dies 

könnte mit einer effektiveren Stickstoffaufnahme der Wurzeln bei Birke, Eiche und Buche 

zusammenhängen, die somit nicht auf eine derartige Vermeidungsstrategie wie die der 

Kiefer angewiesen wären. Untersuchungen in beiden Wäldern zeigten, daß die drei 

Laubstreuarten eine deutlich größere Feinwurzel-Biomasse besitzen als die Kiefer 

(LEUSCHNER 1 994). 

Eine weitere Funktion für die Heide-Waldsukzession könnte im speziellen Mikroklima 

der Kiefernstreu bestehen. Wie die Austauschversuche der vorliegenden Arbeit zeigen, 

zersetzt sich die Laubstreu von Birke, Eiche und Buche am Kiefernstandort deutlich 

schlechter als im Eichen-Buchenwald. Ungeachtet der Frage, ob dies an einer speziellen 

Zersetzerfauna liegt (wie in Kap. 5.3.2 vermutet), bedeutet dies für ein hypothetisches 

hergangsstadium "laubbaurnreicher Kiefernwald innerhalb der Sukzession, daß die 

Laubstreu dort langsamer abgebaut wird als in einem etablierten Buchen-Laubwald, und 

deshalb zu einer Streuakkumulation und Nährstoffanreicherung in der organischen 

Auflage führen würde. Genau dies kann beim Vergleich der drei Stadien Heide, Birken- 

Kiefernwald und Eichen-Buchenwald beobachtet werden (LEUSCHNER RODE & HEINKEN 

1993); möglicherweise liegt hier ein wichtiger Mechanismus zur Verlagerung des 

Nährstoffkreislaufes vom Mineralboden in die Auflagehorizonte vor. 



In drei Stadien der Heide-Waldsukzession auf armen Sanden der Lüneburger Heide wurde 

im Zeitraum November 1993 bis Juli 1994 die Streuzersetzung frischgefallener und 

älterer Streu von Fagus sylvatica, Quercus petraea, Betulu pendula und Pinus sylvestris 

untersucht. Dabei wurde eine Freilandmethode mit "litter bags" angewendet. 

Bei allen vier Arten verläuft die Zersetzung der frischen Streu über den Unter- 

suchungszeitraum von 246 Tagen annähernd linear. Die frische Kiefernstreu besitzt dabei 

eine größere Abbaugeschwindigkeit als die drei Laubstreuarten. Die 0,-Streu wird 

erwartungsgemäß langsamer abgebaut als die frische 0,-Streu. 

Der Austausch von 0,-Streu der vier Baumarten zwischen den drei Untersuchungsflächen 

zeigt, daß die Abbaubedingungen für Laubstreu (von Birke, Eiche und Buche) im Eichen- 

Buchenwald besser als im Birken-Kiefernwald oder auf der Calluna-Heide sind. 

Hauptgnind hierfür dürften die günstigeren mikroklimatischen Bedingungen für die 

Abbauorganismen in der feuchteren organischen Auflage des Laubwaldes sein. Die 

Kiefernstreu wird dagegen trotz größerer Trockenheit am Kiefernstandort hier besser als 

an den anderen Standorten (Eichen-Buchenwald, Heide) abgebaut, was auf eine an 

Kiefernstreu angepaßte Zersetzerfauna hindeutet. 

Alle vier Streuarten besitzen sehr hohe Ligningehalte, die im Zusammenhang mit den 

nährstoffarmen Standortsverhältnissen zu sehen sind. 

Die Freisetzung der Elemente durch den Abbau der frischen Streu erfolgt entsprechend 

ihrer chemischen Bindungsart in der Pflanzenzelle und ihrer Bedeutung als Nährstoff für 

die Abbauorganismen: K und Mg werden relativ rasch freigesetzt, die Ca- und P-Abgabe 

erfolgt analog zum Kohlenstoffierlust; Mn und Fe werden angereichert. Stickstoff wird 

dagegen durch den Aufbau mikrobieller Biomasse immobilisiert. 

Erst in älteren Auflagehorizonten (0,-Streu) findet eine Stickstoff-Nettomineralisation 

statt: Im Eichen-Buchenwald ist diese quantitativ bedeutender als im Birken-Kiefernwald. 

Daneben spielt die 0,-Streu im Eichen-Buchenwald eine große Rolle für die P-, K- und 

Ca-Nachlieferung, während modellhafte Berechnungen zeigen, daß die Nährstoff- 

nachlieferung durch die 0,-Schicht im Birken-Kiefernwald viel geringer ist. 

Hinsichtlich der Rolle der Streuzersetzung in der Heide-Waldsukzession könnten das 

Vorhandensein hoher Ligningehalte der Streu und die beobachtete anfängliche 

N-Immobilisierung Mechanismen eines effizienten Nährstoffhaushaltes sein. Die 



ermittelten Unterschiede in der Zersetzungeschwindigkeit zwischen den vier Streuarten 

dürften für die Sukzession eine geringere Rolle spielen als die Unterschiede im 

Nährstoffgehalt der Blätter und die Bedeutung der älteren Auflageschichten für die 

Nährstoffnachlieferung. 
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Tab. A I: Gewicht der vier Streuarten in g TG und in % der Anfangsmasse 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide) 

I 

i Buche (OL-Streu i Eiche (OL-Streu 
1 Probe- I Dauer Stand- 1 g TG nach 1 Reimasse in % stand- I g TG nach 1 Ritrnasse in % 7 

ort 
F 

!rlergetzungsdauer 1 der Anfangsmasse I ort 
1 5,29 I 0,13 / 100,O I 2,5 1 Q 

~~e ie t zun~sdauer  1 der Anfangsmasse i 
i 5,40 I 0,24 1 100,O I 4,4 I 

Birke (OL-Streu) 
/ 6.31 I 0.07 1 100.0 I 1.2 1 P 

5,16 I 0,28 
4,82 I 0,18 
4,56 I 0 , s  

95.5 I 4,9 1 
88,7 I 3,6 / 
84,3 I 5,O / 

/ 8. 7.94 246 2,90 I 0,22 / 93,7 I 8,3 F 1 
Birke (OF-Streu) 

4.1 1.93 0 1  B 1 1,96 I 0,161 100,O I 8,O 

8.7.94 

, 4.11.93 

Tab. A 2: Kohlenstoffgehalt in mmol/gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; StandortsabkQrzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide) 

4,61 I 0,161 85,4 I 3,2/ 

1 4.32 f 0.33 1 80,l i 6.4 
, 4,27 I 0,25 79,O I 4,8 1 
1 4,62 I 0,33 

246 

o 

termin 
4.1 1.93 
11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8. 7.94 
8. 7.94 
8.7.94 

85,7 I 6,6 

Probe- 
Anfangsvorrates 

41,08 I 0,37 100,O I 3,1 
41,27 I 0,16 97,l I 4,8 
42,62 I 0,36 96,6 I 1,3 
43,07 I 0,26 93,O I 3,9 
42,19 I 0,51 91,l I 3,5 
41,02 I 0,38 81,8 I 4,9 
41.34 I 0.65 85.7 I 4.2 

Kiefer (OL-Streu) 
/ 12.51 I 0.26 / 100.0 I 2,l 

C 1 5,191 0,271 82,51 4,l 
Buche (OF-Streu) 

F j 3,16 I 0,141 100,o I 4,4 

Buche (OL-Streu) Eiche (OL-Streu) 
Dauer /Stand- I mmolCIgTG I [C] in % des I Stand- 1 mrnolC1gTG 1 [C] in % des 

Anfan vorrates 

87,7 I 
85,7 I 
85,7 I 4.2 
93,4 I 

C 1 10,401 0,261 83,l I 2,l 
Eiche (OF-Streu) 

Q 1 3,18 I 0,091 100,o I 2,7 

Kiefer (OL-Streu) 
44.01 I 0.68 I 100.0 f 2.6 

246 

0 

C 1 41139 I 0140 j 9314 I 312 
Birke (OL-Steu) 

B 1 45.64 I 0 . 1 8 /  100,OI  1.2 

8.7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

246 

0 
246 

0 
246 

C 1 41,39 I 0,401 93,41 3,2 
Buche (OF-Streu) 

F 1 40,53 I 0,361 100.0 I 4,8 

C j 46,67 I 0,371 88,l I 2,4 
Eiche (OF-Streu) 

Q 1 40,Ol I 0,421 100,O I 2,9 
F 40,43 I 0,53 1 91,5 I 6,5 

Birke (OF-Streu) 
B 
B 

Q 1 41.34 I 1.23 / 97,6 I 4,8 
Kiefer (OF-Streu) 

P 
P 

42,52 I 1,23 
43,42 I 1,15 

100,O I 8,6 
103,3 I 6,3 

44,21 I 0,73 
45,26 I 0,29 

100,O I 5,4 
89,2 I 5,8 



Tab. A 3: Kaliumgehalt in pmol/gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

! Probe- 

I Buche (OL-Streu) ~ Eiche (OL-Streu) I 
Dauer /Stand- 1 pmolWgTG [K] in % des pmolWgTG [K] in % des 1 

! Buche (OF-Streu) 1 Eiche (OF-Streu) 
I 4 . 1 1 9 3 i  0 F 1 50.01 3.51 100.01 9.5 Q 5 3 . 5 1  3 6  100.01 8.1 

Page], ort / 
01 F 127,l I 10,6 

! Birke (OF-Streu) 
4.1 1.93 0 B 23,6 2,O 100,O I 11,5 P 
8.7.94 246 B 25,9 i 8,3 110,l I 29,7 P 96,8 I 18,2 

Anfangsvorrates 1 ! I Anfangsvorrates 
100,O I 8.0 Q ' 107.4 I 8 . 1  100,O I 7,6/ 

68 Y..:::: 1 118 

Tab. A 4: Magnesiumgehalt in pmoVgTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

6.4.94 
17.5.94 
8. 7.94 
8. 7.94 
8. 7.94 

4.1 1.93 
11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 

Probe- 

11.1.94 
2. 3.94 

F 1 84,7 I 5,l 

153 
194 
246 
246 
246 

0 
68 

118 
153 
194 

F 
F 
F 
F 
P 
C 

B 
B 
B 
B 
B 
B 
F 
C 

64.5 I 5.7 i Q 72.6 I 55,6 I 5,7 1 
5 6 . 8 1  10.0 Q 1 6 1  1 4 4 . 4 1  11.5 
40,O I 9,5 / Q 43,4 I 9,l 29,5 I 6,8 
42,4 t 8.7) Q 4 4  4.7 30,7 3.8 
35,4 I 5,3 1 Q 50,9 I 10,7 I 34.0 t 6.5 
17,4 I 2,5 P 1 40.9 6.81 25,9 t 3,9 
16.9 I 421 C 1 38.2 f 7.4 26,2 I 5.2 

77,4 I 12,9 
57,l I 12,8 
60.6 t 11.9 
54,9 I 7,l 
25,9 I 3.5 
23,3 I 6,4 
Birke (OL-Streu) 

57,7 I 4,O 
39,9 I 2,3 
36,7 1.9 
30,8 I 2,6 
37,2 I 2,9 
43,3 I 4,8 
38,l 4,5 
3 9 , 4 I  3,3 

100,O I 7,2 
62,3 I 4,4 
56,O I 4,8 
46,4 I 4,l 
49,4 I 17,9 
60,9 I 5,8 8. 7.94 246 

8.7.94 246 
8.7.94 

I Buche (OL-Streu) 

/ 8.7.94 

4.1 1.93 
11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8.7.94 

I 
8.7.94 
8. 7.94 

4.1 1.93 
8. 7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

Kiefer (OL-Streu) 

246 

Dauer 
rage]  

0 
68 

118 
153 

Eiche (OL-Streu) 

P 
P 
P 
P 
P 
P 

62,O I 5,2 / F 27,4 I 4,8 
5 6 , 2 I  5.61 C 1 1 9 , 9 I  4,O 

Stand- 
ort 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 

246 

0 
68 

118 
153 
194 
246 
246 
246 

0 
246 

0 
246 

81,3 I 14,4 
6 0 , 2 I  11,9 

Stand- 
ort 
F 
F 
F 
F 

27,5 I 2,7 
21,2 I 4'3 
19,3 4,2 
21,8 I 7.2 
38,O 18,3 
26,l I 5,7 

1941 F 

pmolMgigTG 

46,7 I 3,2 
50,8 I 5,9 
49,5 i 3,8 
39,4 I 2,8 
42,3 I 2,5 
46,O I 3,5 

100,O I 10,3 
683 I 14,9 
63,3 13,9 
53,2 I 333 
90,4 I 67,4 
71,6 I 15,O 

prnolMglgTG 

27,5 1,7 
32,3 I 3,8 
31.9 I 3,l 
29,6 I 2,5 

[Mg] in % des 
Anfangsvorrates 

100,O I 5,l 
104,6 I 14,l 
95,l I 6,5 
71,6 I 6.0 
78,O I 6,4 
82,6 I 6,4 

P 35.7 i 4,s 
C 1 3 1 , 5 I  3,1/ 1 0 5 , 9 I  10,l 

Birke (OL-Streu) 

[Mg] in % des 
Anfangsvorrates 

100,O I 7,3 
113,O I 12,5 
107,6 I 9,8 
95,O I 6.1 

29,3 I 1,7 
33,2 I 3,O 

60,6 I 7,3 

B 
B 
B 
B 
B 
B 
F 
C 

F 
F 

B 
B 

C 1 39 ,9*  3,8/ 73,4 9,O 
Kiefer (OL-Streu) 

94,3 I 4,6 
98,7 I 10,9 1 1 29,s I 2.0 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
F 
C 

Q 
Q 

90.3 f 5,4 

78,8 I 1,8 
78,3 I 3,l 
703 I 5,4 
60,2 I 3,5 
62,l I 4,5 
67,6 I 4,O 
63,2 I 13,7 
533 I 7.4 

100,O I 2.7 
89,3 I 4,3 
78,8 I 8,8 
66,2 I 3,7 
67,5 I 5,2 
69,5 I 3,6 
56,4 I 6,6 
55,9 I 8,9 

23,6 I 1,4 
23,l I 1,6 
21,6 I 1,3 
19,3 I 1,3 
19,7 I 1,8 
21,O I 2,l 
23,8 I 1,0 
20,O I 2.0 

100,O I 6,9 
86,9 I 7,7 
82,3 I 4,4 
68,3 I 4,l 
68,l I 6,5 
67,l 6,5 
81,9 I 3,6 
70,3 I 7,l 

Kiefer (OF -Streu) 

Buche (OF-Streu) 
31,3 I 1,2 100,O I 5,6 
29.7 3.0 / 87.2 t 11.5 
Birke (OF-Streu) 

P 
P 

Eiche (OF-Streu) 

19,6 I 2,2 
25,7 I 6,O 

30,5 I 1,0 

100,O I 18,5 
153,5 I 25.7 

16,4 3,O 
15,8 2,8 

100,O I 5,O 

100,O I 15,l 
84,6 I 15,8 

33,2 I 2,5 103,l I 11,4 



Tab. A 5: Mangangehalt in pmol1gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

Eiche (OL-Streu) I I 

prnolMn/gTG [Mn] in % des 
, Anfangsvorrates 

46,3 =t 2,l 100,O I 6,4 I 
57,2 I 2,7 1 118,4 I 8,9 / 
59,7 I 2,3 115,4 I 4,7 / 
69.1 t 3.6 1 126.3 t 9.4 1 
0::: ig:: : 1 
58,2 I 6,7 99,4 I 
53,5 I 4,2' 99,4 I 12,2 

Dauer 1 Stand- I 
Buche (OL-Streu) I 

prnolMdgTG [Mn] in % des I stand- I Probe- 
terrnin 
4.1 1.93 
11.1.94 
2. 3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8. 7.94 
8. 7.94 
8. 7.94 

"[Tage] / ort j 
01 F I 

Anfangsvorrates 
100,o I 5,7 
102,3 I 8,9 
113,6 I 7,3 
129,O I 10,3 
139,7 I 5,2 
134,l I 6,5 
105,l I 8,l 
114,4 I 9,6 

Ort 1 :: i 
i 

Q 
Q I 

C 
Birke (OL-Streu) 

1 14,6 I 0,7/ 132,5 I 
Buche (OF-Streu) 

1 63,2 I 5,7 1 100,O I 

Kiefer (OL-Streu) I 1 7,7 f 0,s 114,4 f 7,9 
7,9 I 0,2 118,7 I 3,7 

Eiche (OF -Streu) 
1 85,4 I 8,4 100,O I 10,9 
1 107,9 I 8,9 119,l I 9,6 / 92,6 I 5,3/ 134,O I 

Birke (OF -Streu) 
1 3.5 I 0.41 100.0 I 

4.11.93 I 0 1  B I 9.1 I 0.21 IOO,OI 6.41 P I 6,0 I o,i I 100,o I 2.6 

Kiefer 
1,4 I 0,3 
4,6 I 0,9 

Tab. A 6: Eisengehalt in pmol1gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkii~ungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

{OF-Streu) 
100,O I 16,7 
285.2 I 49,4 

Probe- Dauer Stand- 
termin 1 - - 
4.1 1.93 

Buche (OL-Streu) 

/ Anfangsvorrates / ort 1 / Anfangsvorrates 
3.7 I 0.7 / 100.0 I 18-71 Q 1 4.0 I 0.7 / 100.0 I 21.1 

EichelOL-Streu) 
prnolFelgTG 1 [Fe] in % des /Stand- / prnolFelgTG 1 [Fe] in % des 

Birke (OL-Streu) Kiefer (OL-Streu) 

3,8 I 0,4 
5,6 I 2,l 
3,9 I 0,4 
4,5 I 0,8 
5,5 I 0,7 
5,3 I 1,7 
5,5 I 0,7 

Buche 
15,7 I 1,8 
18,8 I 3,4 
Birke (OF-Streu) 

27,6 I 1,8 
28,3 I 7,9 

4.11.93 / 0 1  B / 3,5 I 0,5 / 100,O I 15.6 / P 1 3.8 I 1.8 1 100.0 I 22,6 
4,3 I 0,5 
5,8 I 1,8 
5,4 I 2,3 
4,3 I 0,3 
6,8 I 1,7 
4,3 I 0,9 
5,2 I 0,7 
Eiche (OF-Streu) 

20,8 I 2.9 
19,3 I 2,8 

97,2 I 9,8 
139,3 I 52,9 
97,4 I 11,O 

111,O I 20,O 
128,9 I 17,O 
107,9 I 35,9 
128,4 I 17,6 

(OF-Streu) 
100,O I 10.1 
110,8 I 25,9 

100,O I 6,5 
104,O I 30,3 

116,6 I 15,6 
160,8 I 49,4 
97,4 I 11,O 

108,O 7,8 
156,O I 38,2 
106,O I 21,7 
132,9 I 19,3 

100.0 I 14,O 
87,8 I 16,7 

P 
P 
P 
P 
P 
F 
C 

Q 
Q 

P 
P 

Kiefer (OF-Streu) 
25,5 I 2,8 
19,3 I 1,8 

100,O I 11,l 
65,8 I 6,4 



Tab. A 7: Calciumgehalt in pmol/gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mieiweri I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

I 1 Buche (OL-Streu I Eiche (OL-Streu) I 
1 Probe- 1 Dauer Stand- pmolCdgTG ' [da] in % des S~~-TG [Ca] in %des 

termin I -vage], ort 
4.11.93 / 01 F 1 11.1.94 1 681 F ' 227,8 I 9,8 I 94,7 I 5,6 Q 219,8 I 14,7 1 
2 .3.94 118 F 246,. f 12,41 98,7 I 5.4 1 Q 217.1 f 16.3 1 l o 2 1 5  94.8 * f 9,4 717 1 

I Anfangsvorrates at I , Anfangsvorrates 
232,7 I 7-91 100.0 I 4 , l  Q I 2055 I 5,9 100.0 I 4,9 

1 
I Buche (OF -streu) 

Tab. A 8: Ligningehalt in mg/gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Wiehert i Standardabweichung; StandortsabkCi~ungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

I 6. 4.94 
175.94 

1 8 . 7 9 4  
I 8. 7.94 

8.7.94 

4.1 1.93 

1 :;if 
17.5.94 
8.7.94 

Eiche (OF-Streu) 

Birke (OF-Streu) 

153 
194 
246 
246 
246 

0 
68 

118 
153 
194 
246 

F 237,4 I 14,2 90,5 I 4,9 1 Q 214,3 I 8,5 88,4 I 5,3 

I 4.11.93 1 0 1  F 1 215.9 I 9.11 100.0 I 5.71 Q 1 219.7 I 8,31 100,O I 6,O 

Kiefer (OF-Streu) 

8. 7.94 1 246 
8.7.941 246 

4.1 1.93 / 01 B 1 98.1 I 5.91 100,01 11.51 P 1 56.41 7,4/ 100,01 11,7 

Probe- 
termin 
4.1 1.93 

209,3 I 12.0 1 87.3 t 4,91 
2 0 6 . 9 t  18.11 

201,8 I 15.3 1 
, 197,4 I 25,4 / 76,2 I 9.8, 

84,3 I 8,5 

F 227,5 I 7,7 86,8 I 3,7 j Q 

11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8. 7.94 
8.7.94 
8.7.94 

4.1 1.93 
11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8.7.94 
8.7.94 
8.7.94 

4.11.93 

F 
P 
C 

Dauer 
vage] 

0 

8.7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

250,OI  6.11 8 8 . 1 I  6 . 1  Q 

68 
118 
153 
194 
246 
246 
246 

0 
68 

153 
194 
246 
246 
246 

246 

0 
246 

100,O I 4,l 
95,3 I 6,2 
96,2 I 6,6 
86,5 I 2.4 
83,21 3,9 
83,4 I 5,2/ 
74,9 I 6,4 
82.2 I 7,8 

Kiefer (OL-Streu) Birke (OL-Streu) 
B 187,O I 6,5 
B 198,4 I 11,3 

B 1 204,7 i 7,6 
B 186,9 I 5,l 
B 181,71 5,Ol 

Buche (OL-Streu) 

527,2 I 13,O 
513,O I 13,7 
477,3 I 16,O 
516,l I 13,2 
479,6 I 36,3 
516,9 I 20,1 
514,4 I 17,5 

Birke (OL-Streu) 
560,8 I 8.8 
515,l I 18,4 
530,4 I 17,4 
504,O I 26,4 
573,O I 513 
585,4 I 18,7 
552,2 I 14,8 
580,7 I 12,9 

F 
F 
F 
F 
F 
P 
C 

B 
B 

1 1 8 ' B  
B 
B 
B 
F 
C 

P 
C 

208,9 I 13,l 
216,6 I 9,7 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
F 
C 

B 
F 
C 

Eiche (OL-Streu) 
Stand- 

ort 
F 

76,4 I 4,7 
86,3 I 4,4 

192,3 I 9,7 
199,2 I 10,8 
187,2 I 14,9 

Stand- 
ort 
Q 

Eiche (OF-Streu) 
Q 1 549.3 I 8.31 100.0 I 2.5 

101,9 6,O 
95,4 I 3,l 
84,7 I 5,9 
91,5 I 3,7 
78,6 I 9,O 
87,9 f 5,l 
95,4 I 6,l 

100,O I 1,8 
823 I 3,3 
83,l I 5,5 
77,8 I 3,8 
87,5 I 9,O 
84,7 I 3,8 
69,3 I 4,8 
85,l I 5,l 

0 
F 1 

Birke (OF-Streu) 

125,2 I 1,9 
128,O I 10,3 
139,l I 3,7 
123,9 I 5,l 
120,6 I 8,7 
129,4 I 14,O 
127,O I 11,8 
127,7 19,8' 

mgLignin/gTG 

500,6 I 10,3 

Buche (OF-Streu) 
F 1 569.7 I 11.1 / 100.0 I 5.5 

B 
B 

Q j 54717 I 11,lj 943 I 6,4 
Kiefer (OF-Streu) 

100,O I 2,6 
90,7 I 7,7 

100,l I 2,8 
82,9 I 3,4 
78,8 I 6,6 
77,9 I 8,3 
77,9 I 8,3 
85,O I 14,6 

mgLignWgTG 

489,6 I 19,7 

[Lignin] in % des 
Anfangsvorrates 

lO0,O I 3,7 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
P 
C 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
F 
C 

P 
P 

[Lignin] in % des 
Anfangsvorrates 

100,O f 7,3 

620,6 I 8,6 
621,l I 38,2 

427,3 I 14,5 
496,6 I 20,9 
453,3 I 14,5 
4 8 4 3 1  4,9 
510,6 I 22,9 
535,8 f 22,l 
505,8 I 42,9 

Kiefer 
460,4 I 10,7 
462,2 I 41,6 
450,4 I 16,8 
463,8 I 10,2 
570,6 I 12,l 
605,9 I 5,3 
526,7 i 19,6 
554,6 I 28,3 

575,8 I 26.1 
601,4 f 20,3 

100,O I 8.0 
101,3 I 9,2 

83,3 I 6,3 
90,3 I 3,l 
78.2 I 6,5 
84,41 2,5 
87'0 I 6'1 
81,8 I 10,5 
93,7 i 9,9 

(OL-Streu) 
100,O I 3,3 
89.2 I 9.9 
88,l I 3,9 
843 I 3,l 

101,3 f 1,6 
99,3 I 1,5 
93,3 i 3,5 

100,l I 4,3 

100,O I 5,2 
91,l I 7,3 



Tab. A 9: Stickstoffgehalt in pmol/gTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

Buche (OL-Streu I Eiche (OL-Streu) 1 Probe- I Dauer Stand- pmolNlgTG / [NI in % des stand- pmolNlgTG 

I 

[NI in % des 
termin 1 vag! 
4.1 1.93 

Anfangsvorrates 1 ort I 
100,o I 4,4 1 Q ) 
94,l f 5,1 1 Q 
96.5 I 3,4 / Q 
96,l I 5,9 / Q 

105,6 I 8,7 Q 
104,2 I 3,3 1 Q / 

112.8 t 12.61 P 1 
108,3 I 5,5/ C / 

Birke (OL-Streu) 
776.7 I 28.1 / 100.0 I 4,2 / P 1 

99,9 

908,4 I 42,8 101,2 
935.4 f 61.1 1 103.1 

1034,l I 75,8 i 107,8 
1085,3 I 35,4 98,2 
1044,7 I 42,7 110,4 

Buche (OF-Streu) 
1396,2 I 60,8 / 100,O 
1274,O I 34,O / 83,7 

Birke (OF-Streu) 
1351.7 I 74,2 / 100,O 

Anfangsvorrates 
530,8 I 19,l ' 100,O I 4,6 
625.0 f 32,4 112.3 f 5.8 
609,7 I 34,7/ 102,6 I 7,2 
678,2 I 47,9 1 108,O I 11,O 
692,O I 26,l / 111,4 I 5,2 
790,8 i 58,41 124,2 I 8,6 
785,8 I 41,6 / 117,l I 9,8 

Kiefer (OL-Streu) 
405,l I 9,61 100,O I 2,3 
455,5 I 9,5 99,8 I 3,7 
529,OI 14,2 1 1 7 , 6 I  3,l 
535,4 I 15,8 110,8 I 4,9 
584,3 I 32,4 117,9 I 5,5 
704,9 I 29,O 131,3 I 5,4 
572,9 I 22,7 115,3 I 4,O 
584,6 I 26,5 120,O I 6,4 

Eiche (OF -Streu) 
1520,4 I 39,6 100,O I 4,3 
1336,4 I 46.2 83,O I 4,8 

Kiefer (OF-Streu) 
1166,9 I 44,6 100,O I 5.3 
1191,5 I 39,4 88,9 I 4,4 

Tab. A 10: Phosphorgehalt in pmoVgTG und in % des Anfangsvorrates der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkützungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide ) 

40,O I 2,9 73,7 I 5,l Q 56,6 f 7,8 97,3 I 12,s 
F F 47,l 4'7 83.6 d 8.0 Q 48,8 I 7,3 78,6 I 12,5 
F 1 45,8 I 8,O 77,7 I 15,4 Q 46.7 I 4,4 71,l I 7,4 
F 45,4 f 2,5 76,8 I 4,4 Q 43,6 I 2,4 67,3 I 4,9 
F 50.3 I 3,4 78,5 I 6,2 Q 48,6 I 3,5 73,l 4,9 
P 47,l I 3,5 76,5 I 7,l P 49,9 I 3,9 71,2 I 6,s 
C 41,4 I 3,3 73,2 I 6,8 C 44,4 I 3,3 68,3 f 5,5 

Birke (OL-Streu) Kiefer (OL-Streu) 
B 1 69,9 I 9,4 / 100,O I 13,6 P 1 28,l I 3,3/ 100,O I 12,O 

11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8.7.94 
8.7.94 
8.7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

4.1 1.93 
8.7.94 

31,3 I 3,5 
32,8 I 4,9 
28,7 I 1,3 
25,5 I 1,0 
30,O I 2,O 
26,9 I 1,2 
26,8 I 2,O 

68 
118 
153 
194 
246 
246 
246 

0 
246 

0 
246 

99,O I 11,3 
105'5 I 15,8 
84,4 I 3,9 
74,3 I 2,4 
80,6 I 4,9 

78,2 3,3 
79,4 I 6,2 

Kiefer OF -Streu 
43,2 I 4,O 100,O I 12,3 

B 
B 
B 
B 
B 
F 
C 

F 
F 

B 
B 

66,4 I 6,l 
67,O I 9'7 
59,O I 3,4 
56,7 I 1,7 
57,7 I 2,5 
63,5 I 2,O 
56,3 I 1,8 
Buche 
83,O I 8,7 
51,9 I 2,O 
Birke (OF-Streu) 

53,4 I 5,9 
45,6 I 4,3 

85,3 I 8,3 
83,9 I 11,2 
73,l f 4,6 
69,4 I 2,3 
66,8 I 1,7 
63,9 I 4,3 
66,l I 3,5 

(OF-Streu) 
100,O I 10,9 
57,4 I 4,5 

100,O I 13,8 
86,2 I 6,7 

P 
P 
P 
P 
P 
F 
C 

Q 
Q 

P 
P 



Tab. A 11 : CIK- und CIMg-Verhältnisse [glg] der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkürzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide) 

Buche (OL-Streu) I Eiche (OL-Streu) ' Probe- I Dauer IStand- 1 CIK ClMg 1 Stand- ; CIK I ClMg 
termin 
4.1 1.93 
11.1.94 
2.3.94 
6.4.94 
17.5.94 
8.7.94 
8. 7.94 
8. 7.94 

Birke (OL-Streu) 
244.2 17.2 1 286.4 I 5,9 

351,8 I 28,6 1 421,9 
Buche (OF-Streu) 

250,l 17,8 / 640,7 

ort 1 I 

Q / 120.3 I 10.4 i 444.3 I 34,5I 
179,O 19,7/ 411,4 42,51 
2261 / 49,l I 4X,8 i 34,O 
322,9 65,9 / 552,4 I 40,s 
298.7 32,l 503,3 I 29,O 
250,3 84.3 1 464.7 t 39,2 

P 334,5 I 55,9 i 61 1,4 I 81,2 
C 1 354.9 f 69.3 533.6 * 50.0 

Kiefer (OL-Streu) 
P / 496,5 I 51,3 / 923,5 I 61,2 

Tab. A 12: ClCa- und CILignin-Verhältnisse [glg] der vier Streuarten 
(Wiehert I Standardabweichung; StandortsabkClrzungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 
B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide) 

Probe- 
termin 
4.1 1.93 

Eiche (OL-Streu) 

5414 I 213 0194 I 0,03 
51 ,9 1 2 9  1,OO f 0,02 
54,5 3,4 1,08 0,03 

68,7 I 3.9 
68,9 I 2,5 
68,9 I 2,5 
74,O 2,O 
69,8 3,5 
67,9 I 3,5 
72,l it 5,5 
Buche (OF-Streu) 

56,4 2,5 
62,3 5,3 

Birke (OF-Streu) 
130,2* 7,2 
155,9* 20,O 

Dauer 
FageL 

0 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
P 
C 

55,6 I 2,3 
49,2 1,O 
59,5 3,8 
57,4 2,6 

CRignin 

1,03 I 0,05 

Stand- 
ort 
Q 

0,98 I 0,03 
1,03 I 0,07 
0 , s  0,03 
0,97 0,03 

ClCa 

61,O 2.4 

Buche (OL-Streu) 

Kiefer (OL-Streu) 
P / 105,4 I 3,0/ 1,15 I 0,M 

57,3 I 3,7 
60,4 I 4,4 
61,4 I 2,7 
61,7 3,8 
62,8 6,5 
66,9 8,3 
63,7 4,6 

Birke (OL-Streu) 
73,2 2.71 0.98 0,02 

1,06 0,041 P 

Stand- 
ort 
F 

1,18 I 0,03 
1,05 I 0,05 
1,16 I O , M  
1,07 I 0,Ol 
1,Ol I 0,M 
0,98 I 0,M 
1,02 * 0,08 

105,5 9,8 
100,5 z t  2'8 
112,2 4,3 
115,3 i 9,l 
111,O 13,7 
110,8 I 9,6 
112,8 23,9 

Ekhe (OF-Streu) 
547 I 2,l 
65,6 8,4 

1,07 0,M 
1,lO 0,05 
0,95 0,lO 
0,92 0,03 
0,98 I 0,03 
0,93 0,02 

0,85 0,02 
0,87 0,03 

1,17 I 0,12 
1,25 I 0,05 
1,20 I 0,03 
0,97 I 0,02 
0,94 I 0,Ol 
1,06 I O,M 
1.06 I O , M  

0,88 I 0,Ol 
0,91 I 0,03 

P 
P 
P 
P 
F 
C 

Q 
Q 

ClCa 

53.0 2.1 

0 ,92*  0,M 
0,90*  0,03 

0 ,82*  0,03 
0,84* 0,04 

Cltignm 

0.99 0.02 

Kiefer (OF-Streu) 
P 
P 

238,6* 31,2 
277,8* 53,O 



Tab. A 13: C/N- und CIP-Verhältnisse [gig] der vier Streuarten 
(Mittelwert I Standardabweichung; Standortsabkünungen: F=unter Buche, Q=unter Eiche, 

B=unter Birke, P=unter Kiefer, C=unter Heide) 

I Buche (OL-Streu) Eiche (OL-Streu) I 
Probe- / Dauer !stand- / CIN CIP i Stand- CIN I CIP 
terrnin I -(Tage] 1 ort I 
4.1 1.93 

17.5.94 

Birke (OL-Streu) J 1 Kiefer (OL-Streu) 
1 50.5 I 1.81 296.4 I 45.21 P 1 93.2 I 2.2 1 912.0 I 152.9 

i 8.7.94 

i 4.11.93 

Tab. A 14: Wassergehalt der organischen Autlage (OL-, OF-, OH-Lage) unter 
den vier Baumarten während des Untersuchungszeitraums 
(in % des Trockengewichtes; Mietwert I Standartdabweichung) 

8.7.94 

' 4.11.93 
8 . 7 . 9 4  

Probe- 
termin 
3.1 1.93 
8.12.93 
11.1.94 
8.2.94 
2. 3.94 
15.3.94 
6.4.94 
3. 5.94 
17.5.94 
7.6.94 
8. 7.94 

246 

0 

1 Buche 1 

246 

0 
246 

Eiche 

229,4 * 
225,l I 
259,O I 
259,6 I 
346,O f 
261,l I 
235,5 f 
175,5 f 
176,6 I 
200,4 I 
131,9 I 

C 1 36,9 I 1,6j 366,4 I 13,4' C 1 68,6 I 3,O / 1015,l I 100,8! 

1 Birke 

Buche (OF-Streu) 
F 1 24,9* I,$/ 214,9 f  26,5 

Kiefer 

176,l I 
174,2 I 
211,5 I 
224,3 I 
261,2 I 
232,9 f 
167,3 f 
123,8 I 
71,7 f 

143,5 I 
82,4 I 

Eiche (OF-Streu) 
Q 1 22,61 0,6/ 213,5* 22,4! 

F 1 27,2 I 0,8/ 363,O I 18,4 
Birke (OF-Streu) 

Q 1 26,6 I 0,6/ 356,2 I 22,l '  
Kiefer (OF-Streu) 

B 27,O I 1,3 
B 1 26.4 I 1 .O 

376,l I 47,9 
465.6 I 61.6 

507,6 I 58,2 
499.9 I 26.5 

P 
P 

32,5 I 1,0 
32.6 I 1 .O 



Tab. A 15a-d: Gewichtsverlust - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
( Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 

sen angegeben; ' * ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche ( Signifikanzniveau p=0,05 ) ) 

Tab. A 15a: Gewichtsverlust - Ergebnisse der zweifaktonellen Varianzanalysen 

1a)Varianz insgesamt 
1 b)durch Modell erklär- 
I barer Varianfanteil 
1 c)Varianzanteil Arten 
i d)Varianzanteil Zeit 
e)Varianzanteil Wechsel- 

wirkungen Arten x Zeit 

fangsgew~chtes Anteil in % 
der Gesamt- 

absolut Si nifikanz Varianz 

1 3,61 
I 

Tab. A 15b: Gewichtsverlust - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

* * *  t t *  * * *  * * *  I t synmkanter Unterschied mischen den Pmbemminen (p C 0.06) 
*.* . * *  t*. * * *  i t 

" - 
t t t  t t *  *.* * * *  I 

t t *  t*. .**  
* * *  * * t  t t *  .**  
* * *  * * * <  * * *  *.* 

* * *  
t t t  

* * t  **. * * *  t t *  

t S i g n i l i k a n ~  des Zeiteinffusses auf die Varianz 

bei derJeweilfgen Art 
* * *  

Tab. A 1%: Gewichtsverlust - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probeterm 

Tab. A 15d: Gewichtsverlust - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzecsionsfiächen (Austauschversuche) 

I 

OL-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

lTrockenqewicht in % 1 / Trockenaewicht in % 

Gewichtsveriust 
1 2 3 4 5 6 
- t*. t*. 

F < >  B t*. 
I 
I 

t sfgniliikanter ihtemchktd mischen den 
-inefl fpcOP06) 

t S i g n ~ k a n z n i v e w d e s A ~ e s w f d i e  

OF-Streu\Probetermin Varianz zum jeweiIigm Pmbemmin 

FF<>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
B B c > B F  
BB<>BC 
B F c > B C  

Art /des ~nfängsgewichtes 

QQ<>QC 
QP<>QC 
Signifikanz 
PP<>PF 
PP<>PC 
P F c > P C  

Art 1 des ~n f~n~sgewich tes  

"F < > Q" : MitWwer*rvergleich 
mischen Buche und Eiche 

I 

F F < > F P  / 1 QQ<>QP 1 

I I BB : Birkenstreu unter Birke 
PF : KisWmtrw unter Buche 
FC : Buc- unier CaIluna 

/ Signifikanz / 0,0001 / Signifikanz 1 0,0001 I QP : ~ichensbe~ unier iüefer 



Tab. A 16a-d: Kohlenstoff - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
Sen angegeben; ' ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 16a: Kohlenstoff - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

'a)Varianz insgesamt 
b)erklarter 

Vananzanteil 1 c)Varianzanteil Arten 
d)Varianzanteil Zeit 

1 e)Varianzanteil Wechsel- 
! wirkungen Arten x Zeit 

i m m d ~ / g  TG LC] ~n % des Anfangsvorrates 
Anteil in % I Anteil in % 
der Gesamt-) der Gesamt- 

absolut Signifikanz Varianz ! absolut Signifikanz vartanz 

' 0,93 1 3,511 
I 

Tab. A 16b: Kohlenstoff - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

1 Probezeit- I mmolC/gTG 
punkt (OL-Streu) Buche Eiche Birke Kiefer 

* * *  

* * *  

I [C] in % des Anfangsvonates 
Buche Eiche Birke Kiefer 

* * *  t*. 

C * .  **. * * *  
t t *  *.* * * *  * * *  

I 1 < > 6  I t t *  * t *  * * *  / t t *  * * *  * * *  * * *  I 

* * *  t * t  t t *  t t *  

* * *  * * *  .tt * * *  
t t *  * * *  t t *  

* * *  t t *  * * *  
t t *  

* * *  
* * *  * * *  t*. 

t t t  

.t* 

* * *  .tt **. * * *  
t t *  * * *  * * *  t t t  

t t *  * * *  
* * *  * * *  t t *  I * *  

Tab. A 16c: Kohlenstoff - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

mmdC/gTG (C] in % des Anfangsvorrates 
OL-Streu\Probeterrnin 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 

F < >  Q .** * * *  * * *  * * *  * * *  * * t  - 

Q < >  P * * *  * * *  t t *  *.* f t *  . * * I  
B C >  P 1 * * *  * * *  * * *  * * *  / 1 * * *  

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1 - Signifikanz 0,0001 0,- 

Signifikanz 10,0001 0,0001 / - 0,0005 1 

Tab. A 16d: Kohlenstoff - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

QQ<>QC 
QP<>QC 
Signifikanz 
PP<>PF 
PP<>PC 
PF < > PC 
Signifikanz 

Art 
FF<>FP 

C 
mmoügTG 

[C] in % des 
Anf vorrates 

C 
mmoVgTG Art 

QQ<>QP 

[C]h % des 
Anf. vorrates 



Tab. A 17a-d: Kalium - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche - 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'siinifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; * * * : signifikanter Unterschied der Mittehvertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A i 7a: Kalium - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

! a)Varianz insgesamt 
b)erklarter 

I Varianzanteit 
c)Varianzanteil Atten 1 d)Varianzanteil Zeit 

I e)Varianzanteil Wechsel- 
, wirkungen Arten X Zeit 

Tab. A 17b: Kalium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

- 
{K] in % des Anfangsvorrates 

Anteil in % 1 Anteil in % 

1 < >  3 
1 < >  4 
1 < >  5 
1 < >  6 
2 < >  3 
2 < >  4 
2 < >  5 
2 C >  6 
3 < >  4 
3 C >  5 
3 < >  6 
4 < >  5 
4 < >  6 
5 C >  6 

Signifikanz 

der ~esamt-1 der ~esarnt-1 1 absolut Signifikanz Varianz abs 

1 95,21 
I I 

t t t  

* * *  
t * *  

* * *  * * t  

* * *  

0,0001 0,0002 

[K] in % des Anfangsvorrates 
Buche Eiche Birke Kiefer 
t t *  ** .  t t t  

Probezeit- jpmdWgTG 
punkt (OL-streu)/ Buche Eiche Birke Kiefer 

. * *  ** .  t*. t t *  

t t *  * * t  * * *  t*. 

* * *  t * *  * * *  
* * *  * * *  t t *  

, 1 < >  2 

* * *  * * *  f t *  

* t *  * * *  * * *  
t t t  * * *  
* * *  t*. * * *  
* * *  * * *  t t *  

* * *  

* * '  "' "' 

(OF-Streu) Buche Eiche Birke Kiefer 1 Buche Eiche Birke Kiefer 
1 < >  6 / * t t  i t t  

1 Signifikanz / 0,0001 0,0001 0,6283 0,2088 1 0,0001 0,0001 0,1582 0,4128 1 

Tab. A 17c: Kalium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

1 
I / umolK/s TG 1 ~ 1  in % des Anfanasvorrates 7 

Signifikanz !0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0007 0,0001 1 - 0,0084 0,0012 0,0001 0,0001 0,0001 1 

Signifikanz /0,0001 0,0001 / - 0,0001 / 

Tab A 17d Kalium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

Art 
QQ<>QP 
QQ C > QC 
QPc>QC 
Signifikanz 
PP < 2 PF 
PP<>PC 
P F c > P C  
Signifikanz 

[K] in % des 

F F c > F P  

0,0001 
BB<>BF * * *  
BBc>BC 

K 
pmd/gTG 

0,0512 
BF<>BC 
Signifikanz 

[K] in % des 
Anf vorrates 

*.* 

0,0001 



Tab. A 18a-d: Magnesium - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
Sen angegeben; * : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 18a: Magnesium - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

I 
i a)Varianz insgesamt 
b)erklarter 

I Varianzant~l 
I 1 c)Varianzanteil Arten 
L d)Varianzanteil Zeit 
1 e)Varianzanteil Wechsel- , wirkungen Arten X Zeit 

'pmol TG (Mg] tn % des Anfangsvorrates 1 
Anteil in % Anteil in % 1 

1 der Gesamt-l der Gesamt-/ 
absolut Signifikanz varianz , absolut Signifikanz varianz 

77,76 19,48 

Tab. A 18b: Magnesium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terrninvergleich je Art 

[Mg] in % des Anfangsvorrates 

* * *  .**  
* * 

2 C> 3 
2 C> 4 
2 C> 5 
2 < >  6 
3 C> 4 
3 C> 5 
3 C >  6 
4 C> 5 
4 C> 6 
5 6 

Signifikanz 

(OF-Streu) 
1 < > 6  

Signifikanz 

*.* 
* * *  * * *  * * .  * * *  
tt. t*. * t *  *.* 
* * *  * * *  * t t  t t t  

**. * * t  * t t  * * *  
* * *  * * *  * t *  t t *  

* * *  **. *.* 

Tab. A 18c: Magnesium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

I F < >  B 1 * *  * * *  * * *  * *  t *  * * '  1 t t *  t*. t*. * * *  * * *  / 

OL-Streu\Probetermin 
F C> Q 

Tab. A 18d: Magnesium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

pmdMg/g TG 
1 2 3 4 5 6 

* * *  * * *  .** t t *  * * *  * * *  

F C> P 1 Q c > B  
I Q C >  P 
1 B < > P  

Signifikanz 

OF-Streu\Probetermin 
F C> Q 
F C> B 
F < >  P 1 Q < > B  
Q C >  P 
B < >  P 

Signifikanz 

FF > FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
BB C > BF 

[Mg] in % des Anfangsvorrates 
I 2 3 4 5 6 
- t t *  t*. * * *  t t *  

' + * *  * * *  t * t  * * *  t t *  t t *  * * *  * * *  * * *  ** .  
t.. * * *  * t *  t * t  * t *  

::: I t * t  * * *  *.* ** .  1 
t*. * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  - *.* ** .  ** .  * * *  
* * *  t t t  * * t  * * *  * * t  *.* 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 

* * *  
t t t  . **  
t t t  

Mg 
pmoügTG moü TG Antvonates 

* * t  

- 
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 
- 
- . 
- 

t t t  

0,0018 
**. 
* * *  

0,0040 

[Mg] in % des 
Anf.vonates 

QQ C > QC 
QP<>QC 
Signifikanz 
PP<>PF 
PPC>PC 

I PF 2 PC 
Signifikanz 

t t t  * * *  1 1 * * *  

Art 
Q Q c > Q P  

*.* * * *  

0.0001 0,0001 

t t *  

- 0,0001 



Tab. A 19a-d: Calcium - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; ' * : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 19a: Calcium - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

p m o l ~ a / ~  TG [Ca] in % des Anfangsvorrates 

I 
I Anteil in % Anteil in % 

I 
I der ~esamt-1 der Gesamt- 

absolut Signifikanz varianz , absolut Signifikanz varianz , 
I 

a)Varianz insgesamt 54,37 I 6 16 
( b)erklärter 

Varianzante~t.. 
c)Varianzanteil Arten 

/ d)Varianzanteil Zeit 
e)Varianzanteil Wechsel- 

1 wirkungen Arten X Zeit 

Tab. A 19b: Calcium - Ergebnisse der einfaktoriellen Vananzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

I Probezeit- 
punkt (OL-Strei 

1 1 < > 2  
1 < >  3 

I 1 < > 5  
1 < >  6 1 2 C 1 3  
2 < >  4 

Si nifikanz 

(OF-Streu) 
1 < > 6  

Si nifikanz 

pmolcdg TG 1 [Ca] in % des Anfangsvorrates 
Buche Eiche Birke Kiefer 1 Buche Eiche Birke Kiefer 

t t *  * * *  * * t  t t *  

t t t  * * *  tt. * * *  
* * *  * * *  f * t  * * *  

* * *  * * *  
t t *  *.* . **  t t t  

t t *  t*. * * *  
* f  *.* * t t  

* f  t t *  * * *  
C * *  * * *  * * *  * * *  

0,0001 0,1335 0,0001 0,0007 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer Buche Eiche Birke Kiefer 

0,0036 0,0063 0,0191 0,1388 0,0002 0,0006 0,0111 0 0008 

Tab. A 19c: Calcium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

[Ca] in % des Anfangsvorrates 
1 2  3 4 5 6 
- 

OL-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

1 Q c > B  * * *  *.* * * *  * * *  , Q c > P  1 **. * * *  * * *  * t t *  * * *  
B < >  P * * *  * * *  * * *  * * *  t*. * * *  1 Signifikanz 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 

1 OF-~treu\~robetermin/ 1 6 

Tab. A 19d: Calcium - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sulaessionsflächen (Austauschversuche) 

pmdCdgTG 
1 2 3 4 5 6 

t t *  . **  * * *  * * *  * * *  

Art 
FF<>FP 
FF < > FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
BB C > BF 
BB > BC 
BF < > BC 
Signifikanz 

- 
- t * *  * * *  * * *  
- 
- 0,0062 0,2436 0.0018 0,0012 0,0236 

1 6 
I - 

- 
- 
- 
- 
- 
- 0,5522 

1 F < > Q  I F < > B  
F < >  P 

i Q < > B  
j Q < > P  
I B C >  P 

Signifikanz 

1 

*.* **. 
* * *  **. 
* * *  .** 
* * *  . * *  
* * *  . * *  

0,0001 0,0001 

Ca 
pmoügTG 

* * *  

[Ca] in % des 
Anf. vorrates 

* * * 
Art 

QQ<>QP 

Ca 
pmd/gTG 

[Ca] in % des 
Anf. vorrates 



Tab. A 20a-d: Mangan - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; * ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 20a: Mangan - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

I der Gesamt 

I l absolut Signifikanz varianz 

1 a)Varianz insgesamt 1 491.51 
1 b)erklarter I 

I Varianzanpil 1 489,61 O,OOOI 99,61 
c)Varianzanteil Arten 1 473,38 <o,oooi 96,31 

I d)~arianzante~l Zeit 1 18,34 o oooi 3,73 
I e)Varianzanteil Wechsel- 0,00 0,OO 
1 wirkungen Arten x Zeit 

I 
I 

der Gesamt- 
absolut Signifikanz varianz 

18,77 

pmd Mn /g TG [Mn] n % des Anfangsvorrates 
Anteil in % Anteil rn % 

Tab. A 20b: Mangan - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

1 Probezeit- pmolMn/gTG [Mn] in % des Anfangsvorrates 
punkt (OL-Streu) Buche Eiche Birke Kiefer Buche Eiche Birke Kiefer 

* * *  t*. t * *  t t *  * * *  t t t  

Tab. A 20c: Mangan - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

Si nifikanz 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 - 1 
g 1 1 0,0001 0,1971 0,0001 0,0001 0,0001 / 

OL-Streu\Probetermin 
F < >  Q 
F < >  B 
F < >  P 

* * *  
* * 
* * *  
t t *  

Tab. A 20d: Mangan - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukessionsfiächen (Austauschversuche) 

pmdMn/gTG 
1 2 3 4 5 6 

* * *  * * *  * t t  * * *  * * *  .**  
* * *  ** .  t t *  * * *  * * *  t*. 

* * *  * * *  t t t  t t *  *.* * * t  

Art 
FF<>FP 

[Mn] in % des Anfangsvorrates 
1 2 3 4 5 6 - * * *  * * *  
- * .** ** .  
- * * *  * * *  t t *  

Q < >  B , * *  * * *  * * *  * *  * * *  * * *  
Q < >  p + * *  + * +  * + +  * + *  + + +  * * *  
B < >  p 1 * * *  * * *  ' * *  **. **. 

FF<>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
BB<>BF 
BB<>BC 
BF<>BC 
Signifikanz 

* * *  
- f t t  

- * * *  * * *  * * *  

t t *  

0,0001 

Mn 
pmoyg TG 

*.* 

[Mnjin %des 
Anf vorrates 

t*. 

* *. 

0,0001 

QQ<>QC 
QP<>QC 
Signifikanz 1 ::: PP<>PF 

I PP < > PC 
PF < > PC 

[Mn] in % des 
Anf vorrates 

t * *  

Art 
QQ<>QP 

Mn 
pmoVgTG 

* C *  



Tab. A 21a-d: Eisen - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche - 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'signifikanz1 wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0.05) ) 

Tab. A 21a: Eisen - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

1 a)Varianz insgesamt 
I b)erklärter 
I Varianzanteil 
' c)Varianzanteil Arten 
d)Varianzanteil Zeit 

I e)Varianzanteil Wechsel- 1 wirkungen Arten x Zeit 

I pmol ~e / g TG rn % des Anfangsvorrates 
I Anteil in % I Anteil in % I 

der Gesamt-' der Gesamt- 
absolut Signifikanz vananz ! absolut Signifikanz Varianz , 

1 154,4 1 25,17 
I 

Tab. A 21 b: Eisen - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

Probezeit- 
punkt (OL-Streu) 

1 < > 2  

[Fe] in % des Anfangsvorrates 
Buche Eiche Birke Kiefer 

t*. t t t  

,umdFe/gTG 
Buche Eiche Birke Kiefer 

1 < >  3 * * < L  t t t  * * *  

1 < > 5  
1 < > 6  t * t  * * *  
2 < >  3 1 * * *  ** .  * ' *  

2 < > 4  1 
2 < > 5  1 f * t  

* * *  * * *  t t *  * * t  

3 < >  4 t*, 

t t *  

* * *  t t *  *.<L * * *  

3 < >  5 
3 < >  6 
4 < >  5 
4 < >  6 
5 < >  6 

Signifikanz 

(OF-Streu) 

0,0042 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* **. 

t t *  

0,0011 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 

/ Signifikanz 10,0186 0,1938 0,9963 0,0001 / 0,2659 0,0143 0,4059 0,0001 / 
1 * * *  .**  

Tab. A 21c: Eisen - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

01-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

1 Signifikanz 10,0001 0,0004 / - 0,0001 / 

1 Signifikanz 

OF-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

Tab. A 21d: Eisen - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

pmolFe/g TG 
1 2 3 4 5 6 

(Fe] in % des Anfangsvorrates 
7 2 3 4 5 6 

I 
- 

0,6187 0,0001 0,9549 0,1629 0,5348 0,0072 

1 6 
* * *  

- 0,0001 0,3525 0,0089 0,7874 0,0002 1 - 
1 6 

Fe / [Fe] in % des / 

FF<>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
BB<>BF 
B B < >  BC 
BF > BC 

Fe I f f e l i n % d e s /  . - 
Art 1 pmoVgTG 1 -~nf.vorrates 1 Art / pmNgTG 1 Anfvonates 

QQ<>QC 
QP<>QC 
Signifikanz 
PP<>PF 
PP<>PC 
PF < > PC 

FF<>FP 1 *.* 

/ Signifikanz / 0,7286 j 0,0314 / Signifikanz 1 0,0001 1 0,0003 1 

t t *  / QQ<>QP / **. 



Tab. A 22a-d: Phosphor - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
Sen angegeben; ' ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 22a: Phosphor - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

I 

I 

des Anfangsvorrates I 
I 
1 Anteil in % Anteil in % 

der ~esamt-1 der Gesamt-I 
1 absolut Signifikanz varianz ; absolut Signifikanz varianz 

1a)Varianz insgesamt 373 12,48 
b)erklarter I 

I Var~anzanteil 34,68 0,0001 92,48 I 10,17 o.oooi 81,49 
c)Vananzanteil Arten 1 30,98 o,oooi 82,61 3,26 o,oooi 26.1 2 
d)Varianzanteil Zeit 3,52 o,oooi 9,39 6,46 o,oooi 51,76 

(e)~arianzanfeil Wechsel- 1 0.39 o,oooi 1.04 0.45 O,OOOI 3,61 1 
wirkungen Arten X Zeit / I 

Tab. A 22b: Phosphor - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

* * *  t t *  t t *  

*.* **. * * *  t * *  

* * *  t t t  * * *  * * *  
* * *  *.* * * t  * * *  

.*. 
* * *  **. ** .  
t t *  t * *  *.* 
* * *  * * *  * * t  

. **  * * *  
**. * * *  
t t *  t t t  

Probezeit- 
punkt (OL-Streu) 

; 1 < > 2  

Tab. A 22c: Phosphor - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mitteiwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

/~molP/gTG 
Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  

I (OF-Streu) 
I 1 < >  6 

Signifikanz 

[P] in % des Anfangsvonates 
Buche Eiche Birke Kiefer 
* * **. 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* *  * * *  * * C  

0,0001 0,0001 0,0444 0,4446 

OL-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

Buche Eiche Birke Kiefer 
I t t t  t t t  * t t  t * t  

0,0001 0,0001 0,0024 0,0001 

F < >  B 
F C >  P 
Q < >  B 
Q < >  P 
B < >  P 

Signifikanz 

OF-Streu\Probetermin 

Tab. A 22d: Phosphor - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsfiächen (Austauschversuche) 

pmolP/g TG 
I 2 3 4 5  6 

*.* 

[P] in % des Anfangsvorrales 
I 2 3 4 5 6 
- t*. < I * *  

* * *  * * *  t*. * * *  * * *  * * *  - * * *  * * *  
* * *  ..* ** .  1 . .  f * f  * * * I -  * * *  * * .  
..* * * *  * t t  * * *  t t t  C * *  - * * *  

I 

1 

* * * 
0,0045 
t t *  

* * *  

.**  .**  * * *  t t *  *.* * * *  
* t *  * * *  t i t  * * *  * * t  * * *  

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 
- 

* * *  
- * * *  
- .** 
- t t *  

- 
- 0,0001 

I F < >  Q 
F < >  B 1 . **  **. 

- 

- **. .**  t t *  

- * * *  . * *  * * *  t*. * * *  

- 0.0001 0,0001 0,0044 0,0001 0,0001 

1 6 

i Q < > P  
B < >  P 

Signifikanz 

*.* ** .  
*.* **. 
* * *  * * *  
* * *  

0,0001 0,0001 

Art 
/ FF<>FP QQ<>QP 

P 
pmoVgTG 

[P] in % des 
Anf vorrates Art 

P 
pmol/gTG 

[Plin %des 
Anf. vorrates 



Tab. A 23a-d: Stickstoff - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1 4  geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; * ' : signifikanter Unterschied der Mittehvertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 23a: Stickstoff - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

Tab. A 23b: Stickstoff - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

IN] in % des Anfangsvorrates 
Anteil in % ' Anteil in % 

i der Gesamt- der Gesamt. 
/ absolut Signifikanz varianz ; nominal Signifikanz varianz 

/ Probezeit- lVmo//WgTG /[NI in % des Anfanasvorrates 1 

1 a)Varianz insgesamt 
/ b)erklärter 

. . 

Punkt (OL-streu)/ Buche Eiche Birke Kiefer 1 Buche Eiche Birke Kiefer 
1 < > 2  I * * *  .** t t *  . **  

41,12 1 5,47 
I 

t*. * * *  t t *  I * *  

* * *  
t t *  * * *  t*. 

*.* * t *  t t *  * * *  
*.* * * *  
* * *  * C *  * * *  t t *  

i 
I 

Varianzaoiteil i 40,26 0,0001 97,91 ( 4,28 o,oooi 78,24 
c)Varianzanteil Arten 36,37 o,oooi 88,45 2,79 0.0ooi 51,Ol 
d)Varianzanteil Zeit 7,07 o,oooi 11.19 0,46 o,oooi 8,41 

Tab. A 23c: Stickstoff - Ergebnisse der einfaktonellen Vananzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

e)Varianzanteil Wechsel- 
1 Wirkungen Arten X Zeit 

Signifikanz 

(OFStreu) 
1 < >  6 

Signifikanz 

1 l~mdWgTG kNl in % des Anfanasvorrates 

0,00 0.00 1 1,03 0,oooi 18,83 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 
"* * * *  

0,0001 0,0001 0,1263 0,2025 

Tab. A 23d: Stickstoff - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

0,0001 0,0001 0,0063 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 
t.t t t *  t * t  

0,0001 0,0001 0,1244 0,0001 

1 Signifikanz 

OF-Streu\Probetermin 
F < >  Q 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 
* * *  * * *  

Art 
F F c > F P  
FF<>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
BB<>BF 
BB<>BC 
BF<>BC 
Signifikanz 

- 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 
- 

N 
pmMgTG 

* * *  
.**  

0,0028 

0,0969 

[NI in % des 
Anf vorrates 

0,2581 
* * t  

* * *  
0,0003 

Art 
QQ<>QP 
QQ < > QC 
QP<>QC 
Signifikanz 
PP<>PF 
PP<>PC 
PF<>PC 
Signifikanz 

N 
pmoUgTG 

0,0745 
t t t  

t t t  

0,0001 

[NIin % des 
Anf vorrates 

t t *  

0,0059 
* C I  

* * t  

0,0001 



Tab. A 24a-d: Lignin - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; ' : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 24a: Lignin - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

mg Lignin / g TG Lignin] in % d. ~ n f a n ~ s v o n a t e s  
I Anteil in % Anteil in % 
1 der Gesamt 
1 absolut Signifikanz vananz 

a)Varianz insgesamt 
b)erklärter 

Varianzanteil 1 3,13 o,oooi 83,69 
c)Varianzanteil Arten 1,79 O,OOOI 47,86 
d)Vananzanteil Zeit 1 . 1 1  OOUOI 29.68 
e)Varianranteil Wechsel- 1 0.24 o,oooi 6,42 

wirkungen Arten X Zeit / 

der Gesamt. 
absolut Signifikanz varianz 

5,04 

Tab. A 24b: Lignin - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

I Probezeit- 1 mg&nin/gTG 

*.* 
* * *  

* * *  * * *  
* * *  * * *  **. 

* * *  * * *  t t *  * * *  
* * *  * * *  

t*. 

*.* *.* . * *  
* * *  * * *  * * *  * * *  

. -- - . 

[Lgn~n] in % des Anfangsvonates 
Buche Eiche Birke Kiefer 

* * *  * * *  t*. 

* * *  * * *  
* * *  **. **. .** 

* * *  *.* 
* * *  I 

i 
t t *  **. t t f  1 **.  
* * *  ! 
* t t  * * *  
* * * *.* **. 

* * *  * * *  
* * *  

* * *  ..* 
* * *  . * *  

Tab. A 24c: Lignin - Ergebnisse der einfaktoriellen Vananzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

4 < >  6 
5 < >  6 

Signifikanz 

(OF-Streu) 
1 < >  6 

Signifikanz 

1 mgLignin/g TG ltignin] in % des Anfangsvonates 

* * *  * * *  **. 
* * *  

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  

0,0677 0,7153 0,9848 0,0229 

* * *  * * *  
* * *  

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  * * *  **. 

0,0009 0,0121 0,8221 0,0016 

F < >  B 
F P 
Q < >  B 
Q < >  P 
B < >  P 

Signifikanz 

Tab A 24d Lignin - Ergebnisse der e~nfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

F < >  B 
F C i  P 
Q < >  B 
Q < >  P 
B < >  P 

Signifikanz 

* * *  * * *  * * *  * * *  
* * *  * * *  * t t  * * *  .** *.* 
* * *  * * *  * * *  * * *  t*. * * *  
* * *  .**  * * *  * * *  * * *  
.** .**  * * *  * * *  

0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 0,0001 

FF<>FC * * *  
FP<>FC 
Signifikanz 0,0047 
B B < >  BF 
BB<>BC 1 ::: BF<>BC 
Si nifikanz 0,0001 

- * * *  * * *  .**  
- * < L *  t * *  * * *  * * *  
- * * *  

* * *  * * *  
- * * *  * * *  
- 0,0001 0,0001 0,0029 0,0001 0,0001 

*.* * * *  
* * *  

* * *  * * *  
* * * * *  
* * *  

0,0001 0,0001 

Art 
FF < > FP 

- 
- 
- 
- 
- 
- 0,0588 

Lignin 
pmcUgTG 

t t *  

[Lignin] in % 
Anf vorrates 

* * *  
Art 

QQ<>QP 

Lignin 
pmoügTG 

[Lignin] in % 
Anfvorrates 



Tab. A 25a-d: CIMg, CIK - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
Sen angegeben; : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 25a: CIMg, CIK - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

p/Mg i c / ~  
I Anteil in % I Anteil ~n % 

der Gesamt- der Gesamt 
! absolut Signifikanz Varianz absolut Signifikanz vananz 

a)Vananz insgesamt 1 78,31 I 105,04 
b)erklarter 

Varianzanteil 1 75,32 0,0001 96,18 1 93,Ol 0,0001 88,55 
c)Varianzanteil Arten / 72,85 o,oooi 93,03 1 73,80 o,oooi 70,26 
d)Varianzanteil Zeit 1 2,74 o,oooi 3,50 1 12.77 o,oooi 12,16 
e)Varianzanteil Wechsel- 1 0,00 0,OO 1 6,52 0,0001 6.21 

wirkungen Arten X Zeit 1 I 

Tab. A 25b: ClMg, CIK - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

1 < > 6  
2 < >  3 
2 < >  4 
2 < >  5 
2 < >  6 
3 < >  4 
3 < >  5 
3 < > 6  
4 < >  5 
4 < >  6 
5 < >  6 

Signifikanz 

Probezeit- 
punkt(0L-Streu) 

1 < > 2  
1 < >  3 
1 < > 4  
1 < >  5 

0,0001 0,0001 0,0001 

Eiche Birke Kiefer 
*.* 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0010 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  **. 

C/Mg 'CR 

/ Signifikanz / 0,1374 0,0667 0,0045 0,4904 1 0,0001 0,0001 0,7408 0,3383 1 

Buche Eiche Birke Kiefer 
"' 

* * *  .**  
*.* * * *  t*. 

* * *  * * *  

Tab. A 25c: CIMg, CIK - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  **. **. 
* * *  **. t t *  

.**  * * *  * * *  
t t *  * * *  * * *  

Signifikanz /0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 10,0001 0,0001 0,0007 0,0001 0,0001 0,0001 
I 

Tab. A 25d: CIMg, CIK - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflachen (Austauschversuche) 

F < >  B 
F < >  P 
Q < >  B 
Q < >  P 
B < >  P 

Signifikanz 

L * * 
* * *  * * *  
* * *  
t t *  * * *  

**. 

0,0001 0,0001 

Art 
F F c > F P  
FF<>FC 
F P c > F C  
Signifikanz 
BB<>BF 
BB<>BC 
BF<>BC 
Signifikanz 

* * *  
* * *  
* * *  * * *  
* * *  * 

0,0001 0,0001 

Art 
C/Mg 

* * *  

0,0091 

1 QQ<>QP I * 

C/K 

* * *  . 
0,0001 
* * *  

* * *  

* * *  * * *  * * *  

0,0001 1 0,0001 



Tab. A 26a-d: CILignin, ClCa - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1-6 geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
Sen angegeben; * * : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab. A 26a: CILignin, C/Ca - Ergebnisse der meifaktoriellen Varianzanalysen 

C/Lgnn 
I 

1 

absolut 

a)var,anz insgesamt 1 4.65 
b)erklarter 

1 Varianzan&il 
I 

396 
c)Varianzanteil Arten 1 2.14 1 d)~ananzanteil Zeit 1 1,37 
e)Varianzanteil Wechsel- 0,45 1 Wirkungen Arten x Zet 1 

.a 
Anteil in % / 
der Gesamt-1 

Signifikanz varianz absolut 

1 69,80 

Anteil in % I 
der Gesamt-! 

Signifikanz varianz ~ 

Tab. A 26b: CILignin, ClCa - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

j Probezeit- b/Ugniin / C / C ~  
Buche Eiche Birke Kiefer 

* * .  
1 punkt (OL-Streu) 

1 < > 2  
I < >  3 
1 C >  4 
1 5 

1 < > 6  
2 C >  3 
2 < >  4 
2 5 
2 C >  6 
3 < >  4 
3 C >  5 
3 < >  6 
4 < >  5 
4 < > 6  
5 < >  6 

Signifikanz 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  * * *  

**. 
* * *  * * *  

* * *  
* * *  t t t  

* * *  
' * '  

**. * * *  * * *  
* * *  * *  * * *  * * *  
* * * "  

*.* * * *  
*.* .I** 

* * *  * * *  *.* *.* 
* * *  * * *  * * *  

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tab. A 26c: CILignin, ClCa - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermir 

(OFStreu) 
1 C S  6 

Signifikanz 

Signifikanz 10,0001 0,0001 i0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1 

Buche Eiche Birke Kiefer 
.** 

0,0693 0,0109 0,4001 0,2942 

Tab. A 26d: CILignin, ClCa - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

Buche Eiche Birke Kiefer 
*.* * * *  * * *  

0,0040 0,0006 0,0195 0,0851 

Art 
FF<>FP 
FFC>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
B B c > B F  
BB < > BC 
BF < > BC 
Signifikanz 

t t *  

* * *  
* * *  
I * *  . 

0,0001 0,0001 

F < > B  1 
F < >  P 
Q < >  B 
Q < >  P 
B C >  P 

Signifikanz 

**. 
**. * * *  

* * 
* * *  t t *  

0,0001 0,0008 



Tab. A 27a-d: CIN, CIP - Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche 
(Zahlen 1 6  geben den Probetermin an; unter 'Signifikanz' wird das Signifikanzniveau p der Varianzanaly- 
sen angegeben; * * : signifikanter Unterschied der Mittelwertsvergleiche (Signifikanzniveau p=0,05) ) 

Tab A 27a CIN, CIP - Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalysen 

i K/N 
I 
I Anteil in % i Anteil in % 

1 
der Gesamt-' der Gesamt 

absolut Signifikanz varianz , absolut Signifikanz varianz 

1 a)Varianz insgesamt 45,64 42,93 
b)erklarter I 

Varianzanteil I 44.76 o,oooi 98,07 1 40,08 0,oooi 93,36 I c)Varianzanteil Arten 1 41.30 o,oooi 90,49 36,OO 0,0001 83.86 
d)Varianzanteil Zeit 7,93 0,oooi 17.38 I 4,35 0,oooi 10,13 
e)VarianzanteiI Wechsel- 0.00 O,OO 1 O,OO 0,OO 

j wirkungen Arten x Zeit 1 

Tab. A 27b: ClN, CIP - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche : Terminvergleich je Art 

/ Probezeit- k/N 1 C/P I 

1 C i  3 
1 < > 4  
1 < >  5 
1 < > 6  
2 < >  3 
2 < >  4 
2 5 
2 < >  6 
3 4 
3 < >  5 
3 < >  6 
4 C >  5 
4 C >  6 
5 < > 6  

Signifikanz 

Punkt (OL-streu)/ Buche Eiche Birke Kiefer 1 Buche Eiche Birke Kiefer 1 
* * *  * * *  * * *  
* * *  * t t  . **  

* * *  t*. .** *.* 
* * *  t*. * * *  . **  

t t *  

t * *  

* * *  t t *  t t t  

* * *  .**  * * *  .**  
* * *  

* * *  * * *  *.* 
* * *  * * *  * * *  t t *  

* * *  .**  
.** * * *  * * *  * * *  
* * *  * * *  * * *  *.* 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

, 1 < > 2  1 * * *  *.* t * *  t*. I 

Tab. A 27c: CIN, CIP - Ergebnisse der einfaktonellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: Artenvergleich je Probetermin 

Ich'.' ic/p 

(OF-Streu) 
1 < >  6 

Signifikanz 

1 Signifikanz /0,0001 0,0001 /0,0001 0,0001 / 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  "' 

0,0001 0,0001 0,4100 0,8562 

Signifikanz 

OF-Streu\Probetermin 
1 F < > Q  

Tab. A 27d: CIN, CIP - Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen und Mittelwertsvergleiche: 
Vergleich der Sukzessionsflächen (Austauschversuche) 

Buche Eiche Birke Kiefer 
* * *  * * *  * * *  

0,0001 0,0001 0,0302 0,9628 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

1 6 
*.* 

FF<>FC 
FP<>FC 
Signifikanz 
B B < > B F  
BB<>BC 
BF<>BC 
Signifikanz 

0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 

1 6 

Art 

Q Q < > Q C  
Q P < > Q C  
Signifikanz 0,0385 
P P < > P F  * * *  

PF > PC 

Art 
F F c > F P  1 I 

I / Q Q < > Q P  / 



Abb. A 1: litter bag mit Buchenstreu (0,-Lage) im Eichen-Buchenwald bei 

Abb. A 2: Probenahme von litter bags am Eichenstandort im Eichen-Buchenwald 

bei Unterlüß (17.5.94); die Markierungsstäbe bezeichnen unter der Streu 

liegende litter bags für die folgenden Probetermine. 



 




