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Abstract

Forests are an essential global element with regard to ecological stability and diversity and take
over large areas of Germany. Forests are indispensable to a large variety of factors concerning
our life, like protection of soil and drinking water as well as recovery. For economic reasons
forests have high priority, too. There is a serious apprehension that indigenous tree species do
not fit the ecological change caused by climate change and climate fluctuations. Especially
European spures suffer from dry summers and could be eliminated in European forests in future.
It is possible that foreign tree species could fit the expected changes better. Thus these species

could be an addition to the existing flora.

To integrate such tree species successfully, a couple of conditions have to be fulfilled:
e They should fit into the ecological system of the forest
e and should not affect the biolocical diversity in a negative way
e and maybe increase ecological conditions.

Specific biological and chemical analysis should be worked out to examine the adapation.
Therefore this study will show the influences of degradation of deadwood from foreign tree
species regarding to ecochemical parameters. As already known, deadwood is very important
for the preservation of forests and the biological diversity. Thus, deadwood from foreign tree

species must
e provide a habitat for local xylobiotics
e and fit into the environment structure

e and rotting processes must not have a negative impact on soil properties or lead to other

non desirable changes.

With regard to the targets mentioned above, deadwood from various foreign tree species were
examined over a period of three years. The examinations include a documentation of the deg-
radation processes and dynamics as well as the rotting rate due to the settlement of lichens,
mosses and especially decomposing fungi. Furthermore, samples from wood and soil have been
chemically analysed. The results are compared to local tree species and will contribute to mak-
ing a decision on which foreign tree species could become candidates for an implementation in

our forests.



1 Inhalt

R 101 0 T L SRR UPSTRRRR 8
P =1 1] =T 0] T SRRSO 11
2.1 HINEEIGIUNG. ..o r ettt 11
2.1.1  Staatswald Burgholz, Gebietscharakteristika und Standortverhéltnisse ............ 12
2.1.2  Nicht standortheimische Baumarten im Burgholz ............cccoceveiviiiniininnnnn, 13

K A 1= 13- A1 [ o USSR 14
4 TheoretisChe GrundIAgEN ...........civiiiiie et nre s 16
o N o 1T 2RSSR PPR PSRRI 16
4.1.1 Bedeutung des Totholzes fir die Artenvielfalt .............cccooveviiieiiiiciie e, 17

4.2 Zusammensetzung VON HOIZ ..........cooooiiiiii e 18
4.2.1 HOIZEXIrAKISTOTTE ... s 19
4.2.2  GErUSISUDSIANZEN ......coviieieiie ettt 22
423 CIIUIOSE....ceiieiiieeee e 23
424 HeMICEHUIOSE ......cveiiie e 24
4.2.5  LIGNIN oottt bbbt e 25

4.3 Zersetzung VON TONOIZ .......cvoiiiiiiiiiiieee e 28
4.3.1  ADDAU AUICN PIIZE ... 28
43,2 BrauNfaUIE ......c.ooii e 28
4.3.3  WEIRBTAUIE ...t 29
O T S |V [0 [=T o - TU ] - USSR 29

I =1 (0 1=1 o] g1 1] (=] | USRS 30
5.1 VersuCNSAUTDAU ........oiiiiiiiieiee bbb 30
5.2 Untersuchungsabteilungen und untersuchte Baumarten...........cccccoocevevenencneneennnn, 33
5.3  Ergebnisse der 6kologischen UntersuChUngen ..........cocoovvvrieinnenene s, 35
5.3.1 IN-VIVO UNEErSUCNUNGEN ..ot 36
5.3.2  Charakterisierung der XylobDIONTEN ........coooiiiiiiiiiiieiieeeee e 42
5.3.3  Gegeniberstellung der 6kologischen Untersuchungen fir alle Baumarten....... 45
5.3.4  Charakterisierung der auf allen Baumarten nachgewiesenen Xylobionten........ 57

5.4  Chemische Analyse der EXtraktstoffe ...........ccccoiiiiiriiiii 62
54.1 Quantitative Bestimmung des Gesamtextraktstoffgehaltes..............ccccoceeeenen. 64
5.4.2  Verteilung der SUDStANZKIASSEN........ccveiiiiiiicece e 66
5.4.3  Gegeniberstellung aller BaUmMArten ..........ccoooeviieiieninie e 69

5.5 Untersuchungen zu den GeristSUBSIANZEN .........ccevevieivere i 77

8



5.5.1  Verteilung der Geristsubstanzen an Betula maximowicziana (Lindenblattrige

BT o e 79
5.5.2  Gegenuberstellung der Verhaltnisse der Gerustsubstanzen ..........c.ccccoevvvenennn. 84
5.6 Chemische Analyse der Bodenproben..........ccoveiiiiiiiiiiiincee e, 86
5.6.1 PH-AWEITE .. res 87
5.6.2  ElementaranalySEN ........cccooiiiiiiiiiiiisieiee e 90
5.6.3  HUMUSGENAIT..........ooiiiiiee e 92
5.6.4  Kohlenstoff/StickStoff-Verhaltnis ..........cooovveiiiiiiiiicecc e, 94
5.6.5  ONline py-GCXGC-TOF-MS.......cccoiiiiiiieieieie et 98
5.6.6  Pyrolyse der Bodenproben von Betula maximowicziana (Lindenblé&ttrige Birke)
ADLEHUNG 408 NZ......oiieiiieee bbbttt 99
5.6.7  Abteilungsiibergreifende Darstellung .........cccocoviiiiiiniiiiiienen e, 105
Zusammenfassung und DiSKUSSION ..........coveiiiiiiic e 110
Material Und MEtNOGEN ..........oiviiiiiiiiee e 114
7.1 IN-ViIVO UNEEISUCNUNGEN ...eovviieciiitisiese ettt 114
7.1.1 DECKUNGSGIAQ . ... cviiiieiieiieieie ettt sttt 114
712 ZEISELZUNGSGIAU ...eeviiieiieiieieeie sttt sttt 115
7.1.3  Beschaffenheit der Oberflache ..o 115
A T 1] 4 (=10 o | (=SSR 116
7.2 Bestimmung der einfallenden LichtStarke...........ccocooiiiiiiii 116
7.3 Verwendete ChemiKalien ... s 117
7.4 Liste der Verwendeten GErELE ........c.ccviieieiereie e 118
7.5 Methoden HOIZPIODEN .....c..oviiiiiiiiceeeee e 118
7.5.1 PrODENNANIME ..o e 118
7.5.2  Probenvorbereitung ... 119
7.5.3  EXraktion VON HOIZ ......coovveiiiieeee e 119
7.5.4  ldentifizierung der EXtraktStoffe .........ccocvevviieieeii e 121
7.5.5  Quantifizierung der EXtraktstoffe.........ccovviieiveiiie e 131
7.5.6  LIgNINANAIYEIK ...oooeiiee s 135
7.5.7  Analytik der HeEmMi-/CellUIOSE ........ccoveeiiiiiii it 137
7.6 Methoden BOAENPrODEN ........ooiiiiii s 137
7.6.1 Probenentnahme und VOrbereitung........coccoeiieiiiiiieie e 137
7.6.2  BesStimmung des PH-WEITES..........coiiiiiiiee e 138
7.6.3  ElementaranalYSEN ... 138
7.6.4  Pyrolyse-GCXGC-gTOF-MS .......ccoov i 138



7.7 Pyrolyse von StandardSUDSIANZEN ........ccccvveiveiieiieieese e e e 140

7.7.1 LEGNIN <o b bbb 140
TT.2 CRHUIOSE ... bbbt 141
7.7.3  Zusammenfassung der Pyrolyse der Standardsubstanzen.............c.ccocevveveneen. 142
7.8 StatistiSche MethOAEN.........cooiiii e 143
7.8.1 Hauptkomponentenanalyse und Einfaktorielle Varianzanalyse....................... 144
LItEratUrVerZEICANIS .....cc.eiiiee e et nne e 148
ANNBING bbbttt bbb 161
9.1  Messwerte der LiChtintensitatSMESSUNG ......cc.eoveiviririiiiieieiere e 161
0.2 IN-VIVO PAramMELEN .....cuviiieieie ettt bbbt 162
9.3  Cellulose-/Hemicellulose- und Ligningehaltsbestimmung .............ccccooviniiiiinnne 167
9.4  Pyrogramme und Pyrolyseprodukte der Bodenproben..........cccccoocviiiniiiniiiennn, 174
9.4.1 Pyrolyseprodukte Abies procera Abteilung 409 El........ccocevvviiinviinieniennn, 174
9.5 FOrmMelVErzEICANIS ......ccveiiie s 187
0.6 TabelleNVErZEICNNIS ....ccueee et ens 187
9.7 ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ... e 189
9.8 ChromatogrammVerZEICNNIS. .........cuiiiieiiieese e 189
0.9  PyrogrammverZEIiChNIS ........coiiiiiiiiiiieieie e e 189
0.10  DiagrammVerzZeIiChNIS .........cciiiiiiiiirie et 190

10



2 Einleitung

2.1 Hintergrund

Die Auswirkungen des Klimawandels und die damit auftretenden Wetterextreme sind schon
heute deutlich zu spiiren. So kommt es in Deutschland zu einer Haufung von langanhaltender
Trockenheit, extremer Hitze und starken Stirmen [IPCC, 2014]. Die letztendlichen Ausmale
der Klimaveranderung sind schwer einzuschétzen, allerdings zeichnen sich gerade fur den Wald
gravierende Verinderungen ab [MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWRITSCHAFT,
NATUR- UND VERBRAUCHERSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN
(MULNV), 2014]. Das aktuelle Waldsterben ist mittlerweile nicht nur hauptsachlich Forstern
bekannt, sondern Bestandteil 6ffentlicher Diskussionen. Vor allem das grof3e Fichtensterben ist

derzeit ein Tagesthema.

Vor diesem Hintergrund riickt der Anbau von nicht standortheimischen Baumarten in den Vor-
dergrund, da einige dieser Arten entweder einem warmeren Klima oder Klimaschwankungen
gegentiber toleranter sind als heimische. Die Anpassungsfahigkeit heimischer Baumarten an
den Klimawandel ist unzureichend geklart, sodass Untersuchungen zu bereits etablierten oder
neuen nicht standortheimischen Baumarten mit breiter 6kologischer Amplitude notwendig sind.
Ein groRflachiger Anbau neuer Baumarten kann allerdings nur erfolgen, wenn sich diese gut
eingliedern lassen und die westeuropaischen 6kologischen und 6kochemischen Umweltfakto-
ren ein gesundes Wachstum ermdglichen. Eine essentielle Bedeutung hat das anfallende Tot-
holz, da dieses ein wichtiger Bestandteil des Okosystems Wald ist und eine essentielle Funktion
bei der Naturverjiingung von Wéldern hat. Ebenso tragt es zur Férderung der Biodiversitat bei
und ist fur die Aufrechterhaltung von Stoffkreislaufen unabdingbar [EIDGENOSSISCHE
FORSCHUNGSANSTALT FUR WALD, SCHNEE UND LANDSCHAFT (WSL), 2002].

Die vorliegende Arbeit ist ein Bestandteil des ,,Fremdldanderkonzepts* des Landesbetriebs Wald
und Holz Nordrhein-Westfalen (LWH-NRW). Dieses Konzept umfasst insgesamt acht Module,
welche sich mit unterschiedlichen Untersuchungen zu nicht standortheimischen Baumarten be-

fassen. Die vorliegende Arbeit ist dabei dem Modul 6: ,,Bedeutung des Totholzes* zuzuordnen.

An der Bergischen Universitat Wuppertal werden zu dem genannten Projekt verschiedene Ar-
beiten durchgefihrt, wobei der Staatswald Burgholz mit seinen seit den 50er Jahren eingefiihr-
ten Versuchsflachen mit nicht standortheimischen Baumarten eine ideale Grundlage zur For-
schung bietet.
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2.1.1 Staatswald Burgholz, Gebietscharakteristika und Standortverhéltnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind auf Untersuchungen im 540 ha groRen Wupperta-
ler Staatswald ,,Burgholz‘ zurtickzufiihren. Das seit 1999 bestehende Arboretum befindet sich

auf einer Flache von insgesamt circa 250 ha.

Der Staatswald Burgholz liegt im Landschaftsraum des Bergischen Landes zwischen Wupper-
tal und Solingen. Die Waldflachen ,, dehnen sich im westlichen Abstufungsbereich zur Rhein-
ebene auf einem entlang der Wupper von Wuppertal in Richtung Solingen abfallenden Héhen-
zug stidwdrts aus“ [LWH-NRW, 2009]. Die Flachen liegen auf dem Randriicken des alten
Rheinischen Schiefergebirges, welches von Bachtélern und Siepen durchzogen ist. Die H6hen-
lagen im gesamten Gebiet betragen zwischen 200 und 250 m [HOGREBE, 1966 / LWH-NRW,
2009].

Die klimatischen Bedingungen im Burgholz, welche sich durch milde Temperaturen und hohe
Niederschlagsmengen auszeichnen, wirken sich allgemein positiv auf das Baumwachstum aus.
Die vorherrschende Luvlage begiinstigt eine lange Vegetationszeit von circa 160 Tagen im Jahr
und ein Vegetationszeitmittel der Temperatur von 14,5 bis 15,0 °C. Die forstliche Vegetations-
zeit beginnt Ende April und endet Mitte Oktober [HOGREBE, 1966 / LWH-NRW, 2009 / MI-
NISTERIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT DES LAN-
DES NRW (MURL), 1995].

Die Winter im Burgholz sind in der Regel mit einer Durchschnittstemperatur von + 1,3 °C sehr
mild, kdnnen teilweise aber auch tiefe Minusgrade erreichen. Die Jahrestemperaturschwankung
fallt mit einer Temperatur von 15,7 °C relativ gering aus. Dabei liegt die durchschnittliche Nie-
derschlagsmenge bei 1100 mm bis 1200 mm pro Jahr, von der 40 - 50 % wahrend der Vegeta-
tionszeit niedergehen [HOGREBE, 1966 / MURL, 1995 / MULNYV, 2000].

Die Bdden im Burgholz sind in den oberen humosen Bodenhorizonten mit einem pH-Wert
(KCI) von 3,0 - 3,5 sehr sauer. Durch eine lockere Schichtung wird eine gute Durchliftung
gewadhrleistet und die Bdden sind somit gut durchwurzelbar. Aufgrund der geringen Nahr-
stoffversorgung ist der Wasserhaushalt von entscheidender Wichtigkeit [LWH-NRW, 2009].

Die Niederschlagsmengen und Wéarmeténung sorgen fiir glinstige Standortbedingungen, die zur
Auswahl des Burgholzes als Versuchsareal beigetragen haben. Diese Bedingungen spiegeln
sich auch in der Entwicklung der Moose, Flechten und Pilze wider, deren Bestimmung einen
wichtigen Punkt dieser Arbeit darstelit.
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2.1.2 Nicht standortheimische Baumarten im Burgholz

Das Burgholz galt mit circa 30 nattrlich vorkommenden Baumarten urspriinglich als artenarm.
Diese Artenarmut lasst sich teilweise durch eine Zuruckdrangung vieler Arten wéhrend der
Eiszeit und nicht gelungenen Rickwanderungen erklaren. Viele Baumarten, die zu Versuchs-
zwecken im Burgholz angebaut wurden, waren friher nicht heimisch, wobei von circa 250
Baum- und Straucharten ausgegangen wird. Die Sumpfzypresse (Taxodium distichum), der
Kistenmammutbaum (Sequoia sempervirens) und der Gebirgsmammutbaum (Sequoiadendron
giganteum) kamen urspringlich auch hierzulande vor und sind somit streng genommen keine
nicht standortheimischen Baumarten [KOLBE, 1991 / LWH-NRW, 2009)].

Durch eine zunehmende Besiedlung und damit einhergehenden Rodung wurden seit dem Mit-
telalter grof3e Teile des Burgholzes zuriickgedrangt. Ende des 18. Jahrhunderts wurde mit dem
Einsetzen der geregelten Forstwirtschaft der zunehmenden Rodung entgegengewirkt. Ein An-
bau von nicht standortheimischen Baumarten begann durch die ,,PreuBische Forstliche Ver-
suchsanstalt™ im 19. Jahrhundert [KOLBE, 1991 / LWH-NRW, 2009]. Im Zuge des zweiten
Weltkrieges und der dadurch entstandenen Brennholznot wurden groRRe Teile des Burgholzes
abgeholzt [KOLBE, 1991 / MIES, 2000]. Die Leistungsféhigkeit des Waldes war damit stark
beeintrachtigt und neu eingebrachte Fichten und Buchen zeigten immer haufiger Probleme mit
der Verjlingung oder litten an Rauchschaden. So wurde 1955 ein Anbau von nicht standorthei-
mischen Baumarten vorgeschlagen, um den entstandenen Mangel zu kompensieren [LWH-
NRW, 2009]. Die nicht standortheimischen Baumarten wurden auf einer Flache von insgesamt
circa 37 ha angebaut, wobei diese durch eine Weisung des Ministers fir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten fir Anbauversuche auf 70 ha vergroRert werden sollte. Bis zum Jahr 1972
erweiterte sich die Flache auf insgesamt 110 ha, von denen 27 ha auf Laub- und 83 ha auf
Nadelholzarten fielen. Im selben Jahr wurde das Burgholz zum ,,Versuchsrevier fiir den Anbau
fremdlandischer Baumarten® erklart [MURL, 1995] und die Anbauflédchen vergroRert: ,, Durch
das Waldbauprogramm Wald 2000 des Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirt-
schaft war der Anteil fremdlandischer Baumarten im Jahre 1995 im Staatswald auf 5% der
Holzbodenflache beschrankt. 1995 waren 135 verschiedenen Baumarten, 58 Laubbaumarten
und 77 Nadelbaumarten, auf einer Fldche von circa 250 ha Waldbodenfldiche angebaut*
[MURL, 1995].

Der Anbau von nicht standortheimischen Baumarten riickte durch die immer stérkeren negati-

ven Auswirkungen des Klimawandels weiter in den Fokus. Auch flossen die Schaden durch die
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starken Stiirme ,,Kyrill* und ,,Emma*“ in den Jahren 2007 und 2009 in die Entscheidungsfindung
zum Anbau dieser Baumarten mit ein. Da davon auszugehen ist, dass sich der Standort Wald
und somit auch die Bedingungen fur heimische Arten weiter verandern werden, sind die Erfah-

rungswerte und die jahrzentelange Forschung unverzichtbar [LWH-NRW, 2009].

3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, nicht standortheimische Baumarten zu charakterisieren, die sich
hinsichtlich des anfallenden Totholzes und der damit einhergehenden Zersetzung in die heimi-
sche Waldgemeinschaft integrieren lassen. Die zu betrachtenden Baumarten stammen ur-
sprunglich aus weit entfernten Regionen der Welt, vornehmlich Asien und Nord-Amerika und
sind so an klimatische Bedingungen angepasst, die sich von denen in Deutschland unterschei-
den. Lassen sich diese Baumarten aufgrund der durchgefiihrten Beobachtungen und Untersu-
chungen gut in den Deutschen Wald integrieren, tragen diese voraussichtlich zu einer Erh6hung
der Klimaplastizitat der heimischen Wélder bei.

Der Auswahl potentieller Baumarten und den in der forstwirtschaftlichen Fachsprache als ,,Ab-
teilungen® bezeichneten Anbaufldchen kam eine essentielle Bedeutung zu. Durch Begehung
der Abteilungen und Untersuchungen an den einzelnen Stammstiicken und Stdmmen liel3 sich
der Vorgang der Totholzzersetzung und dessen zeitlicher Verlauf charakterisieren und mit hei-
mischen Baumarten vergleichen. Die wichtigste Erkenntnis daraus ist, ob eine nennenswerte
Zersetzung des Totholzes stattfindet und ob sich diese in der Art und Geschwindigkeit grund-
legend von heimischen Baumarten unterscheidet. Zudem wurde jedes Stammstiick vermessen
sowie seine Lage per GPS bestimmt. Neben diesen Bestimmungen wurden noch standortspezi-
fische Parameter wie Lichtintensitat und der pH-Wert des Bodens erfasst, um die sogenannten

,,Mikrostandorte* zu charakterisieren und diese miteinander vergleichen zu kdnnen.

Der Prozess der Totholzzersetzung und die damit verbundenen Abbauprozesse sollten zugleich
besser verstanden und charakterisiert werden. Durch eine regelmaiiige Entnahme von Holz-
und Bodenproben und deren chemischer Analyse konnten Zersetzungsprozesse beschrieben
und Abbauprodukte identifiziert werden, welche zum Teil durch Auswaschungen und andere
Vorgange in die Waldbdden gelangen kénnen. Eine zusatzliche Analyse der Waldbodenproben

soll daher herangezogen werden, um eine eventuelle Veranderung der Waldbodenzusammen-
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setzung, bedingt durch die Totholzzersetzung, zu erkennen. Die Untersuchungen erfolgten im-
mer auch im direkten Vergleich zu heimischen Baumarten, fiir die diese Art der Untersuchun-

gen ebenfalls neu sind.

Neben den Untersuchungen zur Zersetzung und der chemischen Beschaffenheit wurden die auf
dem Totholz lebenden Xylobionten (Pilze, Moose, Flechten) charakterisiert und dokumentiert.
Generell nimmt Totholz als Habitat fiir Xylobionten einen wichtigen Stellenwert im Waldoko-
system und flr die Artenvielfalt ein, sodass sich nicht standortheimische Baumarten vor diesem
Hintergrund nicht wesentlich von heimischen Baumarten unterscheiden sollen. Eine Integration
in den heimischen Wald kann nur erfolgen, wenn das Totholz der nicht standortheimischen
Baumarten als Lebensraum angenommen wird und so einen Beitrag zur Erhaltung der Arten-
vielfalt leisten kann. Die Besiedlung durch Xylobionten erfolgte ebenfalls im direkten Ver-

gleich zur heimischen Buche und Fichte.

Unter Berlicksichtigung aller genannten Aspekte soll im Ergebnis eine Empfehlung fur geeig-
nete Baumarten erfolgen, deren Totholz eine Bereicherung fiir unseren Wald darstellen kann.
Im Idealfall sollen diese in der Zukunft als Ersatz oder zumindest als Ergdnzung zu heimischen
Baumarten angepflanzt werden, um gesunde, ertragreiche, aber auch klimaplastische Walder
zu schaffen. So kann das klimabedingte, grol3flachige Absterben der Fichtenwalder auch als
Chance aufgefasst werden, um auf den frei gewordenen Flachen neue Baumarten einzubringen
und eine neue Art von Mischwald zu schaffen [MOHAUPT, 2018].
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4 Theoretische Grundlagen

4.1 Totholz

Unter dem Begriff ,, Totholz* versteht man die Summe aus abgestorbenen Bdumen oder Baum-
teilen, zum Beispiel Aste. Es entsteht durch natiirliche Einflisse, wie Windwurf oder Borken-
kéferbefall, kann aber auch durch diverse Waldbewirtschaftungsmalinahmen zuriickbleiben. So

zahlen geschnittene Stammestiicke, Baumkronen und Baumstimpfe zu Totholz [WSL, 2002].

Stirbt ein Baum ab oder wird dieser gefallt, kommt die Sauerstoffproduktion zum Erliegen.
Doch selbst nach dem Absterben hat das Holz einen hohen 6kologischen Wert, da es weiterhin
an Stoffkreislaufen in Waldokosystemen beteiligt ist [LWH-NRW, 2012]. Im Zuge der Holz-
zersetzung kommt es zu einer zunehmenden Erosion der Holzoberflache und das Holz wird,
bei gleichzeitiger Zunahme der Holzfeuchtigkeit, immer weicher. Durch die verschiedenen Zer-
setzungsprozesse werden unter anderem Kohlenstoff und Mineralien freigesetzt, welche zur
Humusbildung der Waldbéden beitragen. Das Totholz wirkt also als nattrlicher Dinger und
bietet den Waldbdden aullerdem Schutz vor Auswaschungen und Erosion [LWH-NRW, 2012
/ WSL, 2002]. Die Einfllsse von Totholz auf die Bodenzusammensetzung sind allerdings noch
nicht abschlielend erforscht [BlonSKA, 2017]. Besonders humose Bdden reagieren empfind-
lich und kénnen auch durch standortfremde Organismen, wie zum Beispiel Bdume, dauerhaft
veréndert werden [WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLO-
BALE UMWELTVERANDERUNGEN, 1994 / UMWELTBUNDESAMT, 2015]. Untersu-
chungen zur Beeinflussung der Waldbdden durch die Totholzzersetzung wurden in dieser Ar-

beit durchgefuhrt (siehe Kapitel Chemische Analysen der Bodenproben).

Totholz bildet einen wichtigen Bestandteil des Okosystems Wald und gleichzeitig die Lebens-
grundlage fiir tausende Arten von Tieren, hoheren Pflanzen, Pilzen, Flechten und Moosen und
bietet zudem als Strukturelement Unterschlupf, Deckung und einen Schlafplatz [WSL, 2002].
Totholz ist charakteristisch fir natiirliche Walder und wird von einer Vielzahl an Organismen
zersetzt. Die Abbauprodukte der Zersetzung gelangen dabei groftenteils wieder in die lebenden
Pflanzen zurlck. Die Art und Geschwindigkeit der Totholzzersetzung wurde flr ausgewahlte
nicht standortheimische Baumarten in dieser Arbeit untersucht und mit der von heimischen
Baumarten verglichen (siehe Kapitel Ergebnisse der dkologischen Untersuchungen). Zudem
erfolgte eine Analyse zu den frei gesetzten Abbauprodukten (siehe Kapitel ,,Chemische Ana-
lyse der Extraktstoffe).
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4.1.1 Bedeutung des Totholzes fur die Artenvielfalt

Totholz bietet eine Nahrungsgrundlage und Lebensraum fiir diverse Insekten, Pilze und andere
Organismen [WSL, 2002]. ,, Bis zu einem Drittel der im Wald vorkommenden Arten sind zu
mindestens fiir einen Teil ihres Lebenszyklus von toten oder absterbenden Holz abhdngig*“
[HIRSCHBERGER, 2006]. Totholz gilt durch die stattfindenden Zersetzungsprozesse als tem-
poréres Substrat und kann daher von verschiedenen Arten nur in bestimmten Lebensabschnitten
genutzt werden, sodass diese Arten fortlaufend neue Gebiete besiedeln mussen [RAJANDU ET
AL. 2009]. Viele der auf Totholz angewiesenen Arten sind auf ein enges Spektrum an Wirts-
pflanzen angewiesen. So kdnnen sogenannte Pionierbesiedler, wie zum Beispiel der Borkenké-

fer, oft auf nur eine einzige Baumart spezialisiert sein [WSL, 2002].

Die Totholzmenge und dessen Diversitat haben einen direkten Einfluss auf den auftretenden
Artenreichtum. Viele unterschiedlichen Baumarten, das Mikroklima, die Lage und Exposition
des Totholzes sowie eine Varianz im Zersetzungsgrad beglnstigen dabei die Artenvielfalt
[WSL, 2002]. Nach aktuellen Erkenntnissen sollte zur Erhaltung und Férderung der Biodiver-
sitdit immer eine Mindestmenge an Totholz in den Wéldern verbleiben: ,, Totholz im Wald zu
haben ist nach heutigem forst- und naturschutzfachlichem Verstandnis ein Zeichen fur forst-
wirtschaftliches Bewirtschaften unserer heimischen Walder und wird langst nicht mehr mit un-
gepflegten oder vernachlissigten Waldbestinden in Verbindung gebracht [LWH-NRW,
2012]. Totholz kann als ein Kriterium flr die Naturlichkeit von Waldern angesehen werden und
ein Entfernen des Totholzes kann gegebenenfalls die Unterbrechung von Okosystemprozessen
bedeuten [BUTLER, 2005]. Pilze, Flechten und Moose gehéren zu den sogenannten Xylobio-
nten, leben auf Totholz und nutzen dieses als Substrat. Flr die Erhaltung oder Férderung der
Biodiversitat konnten die nicht standortheimischen Baumarten einen wichtigen Beitrag leisten.
Dazu ist weitere Forschung in diesem Bereich allerdings zwingend notwendig. Daher wurden
im Rahmen des Projektes neben der Entwicklung des Deckungsgrades mit Xylobionten auch
die Art der Pilze, Flechten und Moose bestimmt und mit der Besiedlung von heimischer Buche

und Fichte verglichen (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®).

Xylobionten sind hauptsachlich auf die Strukturmerkmale des Totholzes angewiesen. Be-
stimmte Xylobionten, vor allem Pilze oder auch Bakterien, bendtigen unterschiedliche Sub-
strate, die im Totholz erhalten sind. Gleichzeitig bewirkt eine voranschreitende Zersetzung eine

Verénderung der Totholzzusammensetzung, deren Art und AusmaR auch in der vorliegenden
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Arbeit untersucht wird (siehe Kapitel Untersuchungen zu den Gerlstsubstanzen). Die Zusam-

mensetzung von Holz wird im nachstehenden Abschnitt erldutert.

4.2 Zusammensetzung von Holz

Bei Baumen und Strauchern wird die Verbindung zwischen Wurzel- und Blattwerk als Holz
bezeichnet. Das Leitgewebe bestehend aus Phloem und Xylem tbernimmt den Transport von
Né&hrstoffen und Wasser und dient zudem der mechanischen Festigung [ROLOFF, 2012 / LOH-
MANN & BLOSEN, 2010]. Holz besteht hauptséchlich aus den Geristsubstanzen Lignin, Cel-
lulose und Hemicellulose und enthdlt viele verschiedene akzessorische Bestandteile, wie zum
Beispiel die Extraktstoffe und anorganische Substanzen. Baumarten kénnen im Allgemeinen in
Laub- und Nadelhélzer unterteilt werden, wobei sich deren Zusammensetzung unterscheidet
(siehe Tabelle 1). Auch unterscheiden sich Holzer der gemaRigten Klimazone hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung von tropischen Holzern. Nadelholzer zahlen zu den Gymnospermen (Nackt-
samern) und existieren wesentlich langer als Laubbdaume. Bei den Nadelholzern sind als Haupt-
zelltyp mit 95% die Tracheiden zu finden, die dem Wassertransport und der Festigung dienen.
Die Laubhdlzer zahlen zu den Angiospermen (Bedecktsamern), die Libriform-Fasern zur me-
chanischen Festigung und Tracheen zum Wassertransport enthalten [LOHMANN & BLOSEN,
2010].

Tabelle 1: Zusammensetzung von Holz

Cellulose 41-51 bis zu 60
Hemicellulose 25-30 27-40
Lignin 25-32 18-25
Extraktstoffe 1-10 1-10
Asche 0,2-0,8 0,2-0,8

Bei tropischen Holzern treten allgemein hohere Gehalte an Extraktstoffen (2—-30%) und Lignin
(20-32% bei Laubholzern) sowie an Asche (1,5-8%) auf [LOHMANN & BLOSEN, 2010].

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Aufbau von Holz.
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Cellulose Fibrils

Matrix of Lignin
and Hemicellulose

Abbildung 1: Schematischer Aufbau von Holzgewebe [PEREZ, 2002]

Die Zellwénde der langen Holzzellen (a) sind in verschiedene Schichten unterteilt. Ganz auRRen
befindet sich die Mittellamelle, gefolgt von der Primérwand und mehreren Sekundarwanden
(S1-S3), wobei sich im Zentrum das Lumen (b) befindet. Cellulose-Fasern, die in eine Matrix
aus Hemicellulose und Lignin eingebettet sind, bilden die Sekundarwand (c) [PEREZ, 2002].

Die einzelnen Bestandteile von Holz werden im Folgenden néher beschrieben.
4.2.1 Holzextraktstoffe

Holzextraktstoffe lassen sich mit Losemitteln, wie zum Beispiel Ethanol oder Hexan, aus Holz
l6sen [FENGEL & WEGENER, 2003]. Sie bestehen aus einer Vielzahl an Verbindungen, bei
denen es sich zumeist um extrazellulére Bestandteile mit niedrigem Molekulargewicht handelt
und welche hauptsachlich im Kernholz enthalten sind [SJOSTROM, 1993]. Sie beeinflussen
unter anderem die Farbe und den Geruch des Holzes und haben zum Teil eine insektizide oder
fungizide Wirkung. Die Extraktgehalte liegen fur Fichtenholz laut Literatur bei 2,5%, fir Bu-
che bei 1,5% und im Allgemeinen fur Holzer der gemaRigten Zone bei bis zu 10%. Im Vergleich
dazu koénnen bei tropischen Holzern teilweise Extraktgehalte von bis zu 30% bestimmt werden
[LOHMANN & BLOSEN, 2010]. Die Extraktgehalte treten in den einzelnen Holzschichten in
unterschiedlichen Konzentrationen auf. So unterscheidet sich zum Beispiel der Gehalt im

Splint- und im Kernholz voneinander (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ethanol-Extraktgehalte im Splint- und Kernholz [LOHMANN & BLOSEN, 2010]

Baumart Ethanol-Extraktgehalt im Kern- Ethanol-Extraktgehalt im
holz [%] Splintholz [%]

Fichte 2,5 15

Rotbuche 15 3
Birke 35 2,5
Eiche 12 9
Lima 8 4

Pechkiefer 38 4

Die Extraktstoffe umfassen aliphatische und phenolische Verbindungen, Terpene, Zucker und
diverse andere Verbindungen und kénnen sowohl als Monomere als auch als Polymere auftre-
ten [ROFFAEL, 2015 / ROWELL, 2005 / EK, 2009]. Grundsatzlich lassen sich die Extrakt-
stoffe in primare und sekundare Extraktstoffe einteilen. Die priméren Extraktstoffe umfassen
Kohlenhydrate, Fette und Aminosauren und kommen in allen Holzern vor, wéhrend die sekun-
déren Extraktstoffe nur in bestimmten Holzarten auftreten [ROFFAEL, 2015]. Das Triterpen
Betulin zum Beispiel gilt als ein charakteristischer Bestandteil von Birkenrinde [FUCHINO,
1996]. Zudem lassen sich die Extraktstoffe nach der Art der jeweiligen Substanzklasse oder den
zur Extraktion verwendeten Losemitteln einordnen. Die Extraktstoffe tiben einen maligeblichen
Einfluss auf die Beschaffenheit des Holzes aus und tragen stellenweise zur Dauerhaftigkeit des
Holzes mit bei. Neben diesen wirken die verschiedenen Arten von Extraktstoffen zur Aufrecht-
erhaltung der biologischen Funktionen des Baumes mit. So werden Fettbestandteile durch die
Holzzellen als Energiequelle genutzt, wéhrend phenolische Substanzen, Harzséuren und einige
Terpenoide das Holz vor einem Befall durch Mikroorganismen und Insekten schiitzen. Die
nicht-strukturgebenden Kohlenhydrate, wie verschiedene Zuckeralkohole, Monosaccharide,
Disaccharide und diverse Polysaccharide, dienen hauptsachlich als Reservestoffe und spielen
auBerdem eine wichtige Rolle im Kohlenstoffkreislauf. Die Zusammensetzung der Bestandteile
variiert durch jahreszeitliche Einflisse wie Temperatur und einfallende Lichtmenge und durch
den allgemeinen Zustand der B&ume [RAESSLER, 2010]. Extraktstoffe wie Fette und Fettséu-
ren sowie die verschiedenen Sterole, Sterylester, Terpenoide und Wachse fallen unter die lipo-
philen Bestandteile. In Tabelle 3 ist eine Einteilung der Extraktstoffe und in Tabelle 4 eine
Einteilung der lipophilen Bestandteile aufgefiihrt:
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Tabelle 3: Einteilung der Holzextraktstoffe [STENIUS, 2000]

Aliphatische und alicyclische - Terpene und Terpenoide einschlielich Harzsauren
Verbindungen und Steroide
- Ester der Fettsauren (Fette und Wachse)
- Fettséuren und Alkohole
- Alkane
Phenolische Verbindungen - Einfache Phenole
- Stilbene
- Lignane
- Isoflavone
- Kondensierte Tannine
- Flavonoide
- Hydrolisierbare Tannine
Andere Verbindungen - Zucker
- Cyclitole/Zuckeralkohole
- Tropolone
- Aminoséuren
- Alkaloide
- Coumarine

- Chinone

Tabelle 4: Lipophile Holzextraktstoffe [EK, 2009]

Stoffklasse Substanzen

Fettsduren Laurinséure, Myristinsaure, Palmitinséure, Stearinséure, Anteisohep-
tadecansdure, Arachinsdure, Behensdure, Lignocerinsaure, Cerotin-
saure, Olséure, Linolsaure, Linolensaure, Pinolensaure
Mono-, Sesqui-, Diterpene a-Pinen, B-Pinen, Limonen, Longifolen, Abienol, Pinifolsaure
Harzséuren Abietinsdure, Levopimarsaure, Dehydroabietinsaure, Pimarsaure,
Isopimarséure
Sterole und Triterpene Sitosterol, Campesterol, Cholesterol, Squalen

Phenolische Verbindungen Pinoresinol, Pinosylvin, Catechin, Gallusséure, Ellagséure

Eine Bestimmung der Extraktstoffe wurde in der vorliegenden Arbeit durchgefihrt. Die Holz-
proben ausgewahlter Abteilungen wurden auf ihren Extraktgehalt und die Zusammensetzung
der Extrakte hin untersucht und mit den heimischen Baumarten verglichen. Die fortschreitende

Zersetzung und eine damit verbundene Anderung der Holzzusammensetzung hat Auswirkun-
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gen auf den Extraktgehalt und die Verteilung sowie Art der Extraktstoffe. Fir die Untersuchun-
gen wurden die Extraktstoffe angelehnt an die Literatur [EK, 2009 / STENIUS, 2000 / WIN-
TER, 2009 / SIOSTROM, 1999] eingeteilt und die Entwicklung des Extraktgehaltes sowie der
Extraktstoffe ber den Untersuchungszeitraum von 2015 bis 2017 beobachtet. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in dem Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe* aufgefihrt.
Einen groReren Anteil im Holz als die Extraktstoffe machen die Geristsubstanzen Cellulose,
Hemicellulose und Lignin aus. Diese werden im Folgenden beschrieben.

4.2.2 Gerlstsubstanzen

Die Form und Struktur von Holz wird fast ausschlie8lich durch die sogenannten Gerustsubstan-
zen Lignin, Cellulose und Hemicellulose gebildet. Diese Strukturelemente machen zusammen
den Hauptbestandteil von Holz aus und bleiben auch nach dem Absterben eines Baumes teil-
weise noch lange erhalten. Die strukturgebenden Elemente sind somit auch direkt fir die Habi-
tatfunktion des Totholzes fir diverse Xylobionten verantwortlich. Dennoch konnen die Ge-
ristsubstanzen verschiedenen Zersetzungsprozessen unterliegen, welche im Abschnitt ,,Zerset-
zung von Holz*“ beschrieben werden. Durch die Zersetzung werden die Strukturelemente zwar
aufgeldst, es werden dabei aber Abbauprodukte gebildet, welche als Nahrungsgrundlage fir
verschiedene Organismen dienen kdnnen. Die Abbauprodukte kdnnen sich aber auch im Holz
anreichern und lassen sich extrahieren, wobei diese dann auch zu den bereits beschriebenen
Holzextraktstoffen gezéhlt werden. Eine Untersuchung der Extraktstoffe kann also mitunter
einen Aufschluss Uber die Zersetzung der Gerustsubstanzen und die dadurch freigesetzten Ver-
bindungen geben. Entsprechende Ergebnisse fur die untersuchten Baumarten sind im Kapitel
,,Chemische Analyse der Extraktstoffe* aufgefuhrt. Das Verhaltnis der Geriistsubstanzen zuei-
nander wurde zudem fur die Laubbaumart Betula maximowicziana und die Nadelholzarten A-
bies procera und Metasequoia glyptostroboides im Kapitel ,,Untersuchungen zu den Gerustsub-

stanzen* bestimmt. Die einzelnen Gerustsubstanzen werden nachstehend genauer beschrieben:
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423 Cellulose

Cellulose stellt den Hauptbestandteil in pflanzlichen Zellwénden und besteht aus D-Glucose-
Molekilen. Zwei dieser D-Glucose-Molekiile bilden iiber eine -1,4-glycosidische Verbindung
das Disaccharid Cellobiose. Aus mehreren verkniipften Cellobiose-Einheiten bildet sich ein un-
verzweigtes Polymer mit 2000 bis 25000 Glucose-Einheiten. Die Anordnung erfolgt in Form
einer geraden Kette, da jede Glucose-Einheit gegeniiber der nachsten um 180° gedreht ist. Uber
Wasserstoffbriickenbindungen und van-der-Waals-Kréfte lagern sich bis zu 36 dieser Cellulo-
seketten zu einer wasserundurchlassigen Mikrofibrille zusammen. Durch Osmose aufgenom-
menes Wasser druckt die Plasmamembran gegen die Zellwand, wodurch die Zellen ihre me-
chanische Stabilitat erlangen. Die Mikrofibrillen sind relativ stabil gegentiber biologischen und
chemischen Prozessen und weisen zudem eine hohe ReiRfestigkeit auf [PEREZ, 2002 /
HELDT, 2015 / SANCHEZ, 2009]. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Cellulose-
Kette:

H,COH H,COH

H/H H/H H\H
HNH H\H
H,COH

Abbildung 2: Ausschnitt aus einer Cellulose-Kette [HELDT, 2015]

Schétzungsweise liegt rund die Halfte des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs in
Form von Cellulose vor [HELDT, 2015]. Neben der kristallinen Cellulose mit einer geordneten
Struktur gibt es auch wenige ungeordnete Cellulose-Ketten, die als amorph bezeichnet werden
und biologisch schneller abgebaut werden. Der Abbau von Cellulose erfolgt hauptsachlich
durch Eubacteria und Pilze. Bei aeroben Bedingungen entstehen in Folge des Abbaus Kohlen-
stoffdioxid und Wasser, wéhrend unter anaeroben Bedingungen noch zusétzlich Methan gebil-
det wird. Verschiedene Enzyme, die auch als Cellulasen bezeichnet werden, spalten die B-1,4-
glycosidischen Bindungen und bauen so die Cellulose ab. Dabei wird zwischen Endoglucona-
sen, die die Bindungen innerhalb eines Molekdils und Cellobiohydrolasen, die vom Kettenende
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her spalten, unterschieden. B-Glucosidasen spalten Cellobiose-Einheiten in zwei Glucose-Ein-
heiten [PEREZ, 2002 / SANCHEZ, 2009]. Bei manchen Formen der sogenannten WeiRfaule,
die in Abschnitt ,,Zersetzung von Totholz* beschrieben werden, werden andere Bestandteile
des Holzes zersetzt, wobei die Cellulose vorerst teilweise erhalten bleibt. Durch die weil3e Farbe
der Cellulose erhélt das verrottende Holz eine weil3e Farbe und die Weilkfaule daher ihren Na-
men [SCHMIDT, 1994 / HUDSON, 1986].

4.2.4 Hemicellulose

Bei Hemicellulose handelt es sich um eine Gruppe von Polysacchariden, die sich definitions-
gemal mit Alkalilaugen extrahieren lassen. Die verzweigten Molekiile enthalten D- Glucose,
aber auch D-Xylose, D-Mannose, D-Galactose, L-Arabinose und D-Fucose sowie D-Galactu-
ron-, D-Glucuron- und 4-O-methyl-Glucuronsaure [PEREZ, 2002 / HELDT, 2015]. Eine mdg-
liche Struktur ist in Abbildung 3 dargestellt:

L-zTrabinose
OH H,COH H (@] H
0] 0]
—O0— /o ©w\H H/H O— /o0 H\H H/0H O—
HNH ') OH H/H H\H 0 OH H/H
0] 0]
H2(|3 H OH H2(|3 H OH
0] (0]
| | f-1,4-D-Glucose
D-Xylulose D-Xylulose
D-Clialactose
D-Fucose

Abbildung 3: Strukturvorschlag einer Hemicellulose [HELDT, 2015]

Das Grundgeriist der Hemicellulose bilden -1,4-verknupfte Glucose-Einheiten, an die andere
Zucker und Zuckerketten gebunden sind [HELDT, 2015]. Neben einer B-1,4-glycosidischen
Verkniipfung treten bei Hemicellulosen zudem auch B-1,3-glycosidische Bindungen auf. He-
micellulosen sind im Gegenteil zu Cellulose leicht hydrolysierbar [PEREZ, 2002]. Ein kom-

pletter Abbau von Hemicellulose geschieht unter der Einwirkung von verschiedenen Enzymen,
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welche zum einen Bestandteile der Seitenkette und zum anderen die Hauptkette spalten. Dabei
entstehen monomere Zucker und Essigsaure [SANCHEZ, 2009].

42,5 Lignin

Lignin ist nach der Cellulose der zweithaufigste Naturstoff der Erde [HELDT, 2015]. Es wird
durch dehydrierende Polymerisation aus drei Phenylpropanderivaten gebildet (siehe Abbildung
4 bis Abbildung 6).

OCH;3
HO HO
OH OH
H,CO 7 H;CO 7
Abbildung 4: Coniferylalkohol Abbildung 5: Sinapylalkohol
HO
= OH

Abbildung 6: p-Cumarylalkohol

Aus diesen drei Bausteinen werden die Guajacyl-, Syringyl- und p-Hydroxyphenyl-Unterein-
heiten des Ligninmolekiils gebildet [DASHTBAN, 2010]. Das durch C-C- und Aryl-Ether-Bin-
dungen gebildete polyphenolische Makromolekul bildet ein dreidimensionales Polymer mit ei-
nem unregelmaRigen Aufbau. Eine vollstandige Aufklarung der gesamten Struktur konnte da-
her bis heute nicht erfolgen. Allerdings gibt es verschiedene Modellvorstellungen, die von der
jeweiligen Holzart abhdngen [LIN, 2011 / BEHR, 2010]. In Abbildung 7 ist ein mégliches
Strukturmodell dargestellt:
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Abbildung 7: Strukturmodell von Lignin aus Fichtenholz [LIN, 2011]

Lignin aus Nadelholz besteht zu etwa 95% aus Coniferylalkohol und der Rest hauptséchlich
aus p-Cumarylalkohol, wobei Sinapylalkohol nur in Spuren vorhanden ist. Es wird auch als
Guajacyl-Lignin bezeichnet. Lignin aus Laubholz wird hingegen auch als Guajacyl-Syringil-
Lignin bezeichnet und besteht aus Sinapyl- und Coniferylalkohol [LIN, 2011]. Lignin kann mit
Hemicellulose tber die Zucker Xylose, Arabinose und Galactose verknupft sein. Durch eine
Verknipfung des Lignins mit Hemicellulose und Cellulose wird dieses in die pflanzliche Zell-
wand eingelagert und fuhrt so zu einer Verholzung (Lignifizierung). Alle drei Bestandteile zu-
sammengenommen werden als Lignocellulose bezeichnet. Lignin ist gegenuber einer chemi-
schen Zersetzung relativ resistent [LIN, 2011, MARTINEZ, 2005/ BONNER, 1965], kann aber
durch einige von Pilzen gebildete Enzyme abgebaut werden. So kdnnen zum Beispiel Weil3-
fauleerreger Lignin abbauen. Die Laccase oxidiert phenolische Anteile des Lignins, wobei sich
Radikale bilden. Die Ligninperoxidase oxidiert tiber einen ahnlichen Mechanismus sowohl phe-
nolische als auch nicht phenolische Teile. Durch die Manganperoxidase erfolgt eine Einlage-
rung von Mn?**-lonen und somit eine Oxidation des Lignins. Neben diesen Enzymen sind zudem
die Versatile Peroxidase, Chinonreduktasen, Dehydrogenasen und Wasserstoffperoxid-bil-
dende Oxidasen am Ligninabbau beteiligt [DASHTBAN, 2010 / MARTINEZ, 2005 /
GOODELL, 2008]. Der Ligninabbau durch WeiRfaule ist in Abbildung 8 dargestellt. Anders
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als bei der Weil3faule wird bei der Braunféaule zuerst Cellulose abgebaut, wobei Lignin zurlck-
bleibt. Durch die braune Farbe des Lignins wird das Holz somit dunkler [SCHMIDT, 1994 /
HUDSON, 1986 / XU, 2001].

I Q* Hyphe

H H HO H OoH H0 HO OH
Vst % % %’ N

2\ 2\ /N

(0] (0] 0, 0 (6] 0, (0] 6]
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H + +Mn2* —= H,0 +Mn3*
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Abbildung 8: Mdglicher Weg des Ligninabbaus durch einen WeiRfaulepilz [FUCHS, 2014]

Wie auch das Totholz selbst unterliegen die Gerlstsubstanzen diversen Zersetzungsprozessen,
die, je nach Art der Zersetzung und der betroffenen Gerustsubstanz, unterschiedlich ausfallen
kénnen. Die unterschiedlichen Formen der Zersetzung tben im Laufe der Zeit einen grof3en
Einfluss auf das Totholz aus, welcher sich in Unterschieden in der Struktur, Farbe und der che-
mischen Zusammensetzung niederschlagt. Eine Bestimmung der Verhaltnisse der Geriistsub-
stanzen im Kapitel ,,Untersuchungen zu Gerlstsubstanzen soll dabei helfen, die bei den nicht
standortheimischen Baumarten ablaufenden Zersetzungsprozesse besser verstehen, charakteri-
sieren und mit heimischen Baumarten vergleichen zu kdnnen. Die hdufigsten Formen der Holz-

zersetzung werden im Folgenden aufgefiihrt.
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4.3 Zersetzung von Totholz

4.3.1 Abbau durch Pilze

Ein Abbau von Totholz kann unter anderem durch verschiedene Pilze erfolgen, wobei ma3geb-
lich eine Zersetzung des Holzes zu Kohlenstoffdioxid und Wasser erfolgt [SCHMIDT, 1994].
Pilze besiedeln das Holz entlang der Holzstrahlen und verbreiten sich mittels Hyphen durch das
Langsgewebe. Die Hyphen sind von einer eiwei3- und kohlenhydrathaltigen Schicht (iberzogen
und geben holzzersetzende Enzyme ab [SCHMIDT, 1994 / DASHTBAN, 2010]. Die verschie-
denen holzzersetzenden Pilze haben teilweise unterschiedliche Auswirkungen auf das Holz. Je
nach Erscheinungsform der Holzersetzung wird in Braun-, Weil3- und Moderfaule unterschie-

den.

4.3.2 Braunfaule

Bei der Braunfdule bauen unterschiedliche Arten von Pilzen Cellulose und Hemicellulose ab,
wobei Lignin zurtickbleibt. Bei einer fortgeschrittenen Zersetzung hat das Holz daher eine
braune Farbe, woher der Name ruhrt. Das Lignin wird bei der Braunfdule in der Regel nicht
zersetzt, kann aber durch verschiedene Demethylierungs- und Demethoxylierungsreaktionen
modifiziert werden. Ist das Holz schon sehr stark zersetzt, kann es zwischen den Fingern zu
einem braunen Pulver zerrieben werden. Die Braunféule tritt bevorzugt bei Nadelholzern auf
[SCHMIDT, 1994 / HUDSON, 1986 / XU, 2001]. Die Verteilung der Braunfaule ist gegentiber
der selteneren Braunlochfaule meist gleichméaRig tiber das Totholz verteilt. Die Hyphen werden
hauptséachlich an der Tertidrwand gebildet, wahrend aber vor allem ein Abbau der Sekundar-
wand erfolgt (Vergleich Abbildung 1). Da die kohlenhydratzersetzenden Enzyme aber zunéchst
dorthin gelangen mussen, geht man davon aus, dass in einer vor-cellulotischen Phase bestimmte
Agentien die Diffusion der Enzyme in die Sekundarwand ermdglichen. Durch Braunfaulepro-
zesse kommt es in kurzer Zeit zu einer deutlichen Abnahme der Druckfestigkeit des Holzes,
sodass dieser Fauletyp auch unter anderem als Destruktionsfaule bezeichnet wird. Bei der
Trocknung des Holzes entstehen Langs- und Querrisse [SCHMIDT, 1994 / XU, 2001].
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433 Weiltfaule

Bei dem sogenannten Weil3fauleprozess werden im Totholz sowohl Lignin als auch Cellulose
und Hemicellulose abgebaut, wobei hauptsachlich Laubhélzer betroffen sind. Es gibt aber auch
wichtige Weil3fauleerreger, die nur im Nadelholz vorkommen [SCHMIDT, 1994]. Die WeiR-
faule l&sst sich in die Simultanfaule und die sukzessive Weil3faule unterteilen.

Bei der Simultanfaule, auch Korrosionsfaule genannt, kommt es zu einem gleichermafen
schnellen Abbau von Lignin, Cellulose sowie Hemicellulose. Die Hyphen wachsen an der Ter-
tidrwand und geben Enzyme in die Umgebung ab. Bei der sukzessiven Weil3faule kommt es zu
einem schnelleren Abbau von Lignin, sodass es zu einer relativen Anreicherung von Cellulose
kommt und das Holz so heller erscheint. In einigen Bereichen, die noch von gesundem Gewebe
umgeben sind, kann es zu einem Abbau von Lignin und Hemicellulose in der Sekundarwand
kommen, wahrend die Cellulose nicht abgebaut wird. Ein solcher Vorgang wird auch als WeiR-
lochfaule bezeichnet. Bei verschiedenen Weiltfaulepilzen kommt es an der Tertidrwand und
den Hyphen zu einer Bildung von schwarzen Flecken durch Mangandioxid-Einlagerung. Diese
Einlagerungen stehen vermutlich in Zusammenhang mit der am Ligninabbau beteiligten Man-
gan-Peroxidase [SCHMIDT, 1994 / HUDSON, 1986].

4.3.4 Moderfaule

Bei der Moderfaule durchdringen bestimmte Pilze mittels Perforationshyphen die Tertidarwand
und wachsen im Anschluss in die Sekundéarwand. Dort erfolgt ein Abbau von Cellulose und
Hemicellulose durch Enzyme, wahrend das Lignin nicht zersetzt, aber demethyliert werden
kann [SCHMIDT, 1994 / XU, 2001]. Die Primar- und Tertiarwand haben einen hohen Anteil
an Lignin, sodass diese gegentber der Moderfaule langer resistent sind. So ist beim Auftreten
von Moderfaule duRRerlich zunéchst keine Zersetzung des Holzes auszumachen. Die Moderfaule
breitet sich von aulRen bis zur Holzmitte aus, wobei bei trockenem Holz Risse entstehen und es
zu einem Waurfelbruch kommt. Die Oberflache des Holzes wirkt dann holzkohleartig. Bei
feuchtem Holz férbt sich das Holz dunkel und wird modrig-weich, wodurch die Moderfdule
ihren Namen trédgt [SCHMIDT, 1994].
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Die unterschiedlichen Formen der Zersetzung wurden in dieser Arbeit fur die nicht standort-
heimischen Baumarten untersucht, wobei immer ein Vergleich zu heimischen Baumarten er-
folgte. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im nachfolgenden Ergebnisteil aufge-
fuhrt.

5 Ergebnisteil

5.1 Versuchsaufbau

VVom Absterben eines Baumes bis zur vollstdndigen Zersetzung des Totholzes vergeht eine
lange Zeit, sodass der relativ kurze Untersuchungszeittraum einer Promotion diesen VVorgang
nicht vollstdndig umfassen kann. Der Versuchsaufbau ist daher von entscheidender Bedeutung,
um moglichst viele Einfliisse und Prozesse abzubilden und einen Vergleich zu heimischen
Baumarten vorzunehmen. Zudem soll der in dieser Arbeit entwickelte Aufbau die Anwendung

bei zukinftigen Untersuchungen und Projekten ermdglichen.

Wesentliche Bedeutung kommt der Auswahl von geeigneten Stammstiicken und Abeilungen
zu, da verschiedene Umwelteinfliisse und Zersetzungsstadien Ber(icksichtigung finden miissen.
Eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Standorte und Stammstlicke muss gegeben sein, aber
es muss auch eine gewisse Varianz bei den untersuchten Parametern bestehen. Nach der Aus-
wahl geeigneter Abteilungen wurden zudem einige ausgewadhlt, in die Stammstlicke von hei-
mischen Baumarten gelegt wurden, um gleiche Bedingungen fur die Zersetzung zu schaffen.
Ein direkter VVergleich zu heimischen Baumarten stellt den wichtigsten Teil dieser Arbeit dar
und soll zur Klarung der Frage beitragen, ob die nicht standortheimischen Baumarten in den

heimischen Wald eingegliedert werden kdnnen.

Durch jahrliche Begehungen wurde der Verlauf der Zersetzung anhand anerkannter forstwis-
senschaftlicher Methoden dokumentiert. Die hierbei bestimmten Parameter dienen unter Be-
ricksichtigung des Alters der Stammstiicke und den gegebenen Umwelteinfliissen dem Ver-
gleich der Zersetzungsdynamik der verschiedenen heimischen sowie nicht heimischen Baum-

arten untereinander.

Bei den Begehungen erfolgte auch eine Charakterisierung der auf dem Totholz anzutreffenden

Xylobionten (Pilze, Moose, Flechten). Diese sind von eminenter Wichtigkeit fir das Walddko-
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system und flr die Erhaltung der Artenvielfalt, sodass auch das Totholz von nicht standorthei-
mischen Baumarten als Habitat fur Xylobionten nutzbar sein muss. Die anzutreffende Arten-
vielfalt sollte &hnlich hoch oder idealerweise sogar hoher als bei heimischen Baumarten sein.
Nur wenn das Totholz einen Beitrag zur Erhaltung der Artenvielfalt und Biodiversitat leisten
kann, lasst sich eine Integration in die hiesige Waldgemeinschaft vertreten. Der Verlauf der
Zersetzung sowie die nachgewiesenen Xylobionten werden im Kapitel ,,Ergebnisse der dkolo-

gischen Untersuchungen® aufgefiihrt.

Bei der Zersetzung von Holz werden verschiedene Verbindungen freigesetzt, welche schon im
lebenden Baum oder erst bei der Zersetzung, zum Beispiel von den Geristsubstanzen, gebildet
werden. Durch die Entnahme von Holzproben und anschlie3ender chemischer Analyse wurde
die Art und Menge der Verbindungen identifiziert und mit der Zusammensetzung von heimi-
schen Baumarten verglichen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Kapiteln ,,Che-
mische Analyse der Holzextraktstoffe® und ,,Untersuchungen zu den Geriistsubstanzen* darge-
stellt. Die freigesetzten Substanzen gelangen uber verschiedene Wege auch in die Umgebung,
insbesondere in die Waldbdden und es besteht die Mdéglichkeit einer maligebenden Beeinflus-
sung des Okosystems [RATIA, 2013/ BIOaSKA, 2017]. Daher wurden zusatzlich auch Wald-
bodenproben untersucht, um den Eintrag von Zersetzungsprodukten und eine eventuelle Beein-
flussung der Boden nachzuweisen. Die chemische Zusammensetzung der Abbauprodukte und
der Einfluss auf die Waldbdden darf dabei nicht stark im Vergleich zu heimischen Baumarten
abweichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Kapitel ,,Chemische Analysen der

Bodenproben* ersichtlich.

Neben einem Vergleich mit heimischen Baumarten tragen die hier ermittelten Daten zu einem
besseren Verstandnis der Totholzzersetzung bei und kénnen die Grundlage fur Modelle bilden,
die die ablaufenden Prozesse beschreiben. Um die Zusammenhéange der einzelnen Parameter
abzubilden wurde mit einem Grofteil der Daten eine Hauptkomponentenanalyse (Principal

Component Analysis, kurz: PCA;) durchgefiihrt, welche in Diagramm 1 dargestellt ist.
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Variablen (Achsen F1 und F2: 60,55 %)
1

0,75
0,5

0,25

F2 (18,78 %)
o

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (41,77 %)

e Aktive Variablen

Diagramm 1: Hauptkomponentenanalyse

Mit: Extr: Extraktgehalt, pH: Boden pH-Wert, Alter: Alter der Stammstiicke, ZG: Zersetzungsgrad, Ofl: Oberflachenbeschaffenheit,
Fe: Holzfeuchtigkeit, Deck: Deckungsgrad

Eindeutige Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern lieRen sich nicht deutlich her-
ausstellen, da nur insgesamt ca. 60 % der Gesamtvarianz der Variablen mit diesem Modell
beschrieben werden kénnen. Dies liegt auch darin begriindet, dass keine Versuche unter Labor-
bedingungen, sondern nur in der nattrlichen Umgebung durchgefiihrt wurden. Alle komplexen
Ablaufe innerhalb des gegebenen Zeitraumes zu betrachten ist nicht moglich, zudem verlaufen
die biologischen Prozesse hochst wahrscheinlich nicht linear. Dennoch konnten Anzeichen fir
Zusammenhdange verschiedener Parameter, z.B. Feuchtigkeit und Deckungsgrad sowie zwi-
schen Boden pH-Wert, Alter der Stammstiicke und deren Zersetzungsgrad hergeleitet werden.
In der Literatur (Vergleich BIOASKA, 2017) wurden bereits &hnliche Hauptkomponentenana-
lysenmodelle fiir die Erklarung biologischer Systeme herangezogen. Die Hauptkomponen-
tenanalyse bietet also einen ersten Hinweis darauf, welche Zusammenhéange zwischen den ein-
zelnen bestimmten Parametern bestehen kdnnen. In den einzelnen Kapiteln, die den Versuchs-
aufbau beschreiben, werden die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Parametern naher

betrachtet, um die Modelle der Totholzzersetzung zu priifen. Der Versuchsaufbau wird in den
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nachfolgenden Kapiteln beispielhaft fiir die Laubbaumart Betula maximowicziana (Lindeblatt-
rige Birke) dargestellt. Anschliel3end erfolgt in jedem Abschnitt eine Gegeniberstellung aller
Baumarten und eine Diskussion der Totholzzersetzungsmodelle anhand der ermittelten Daten.

5.2 Untersuchungsabteilungen und untersuchte Baumarten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt sieben Baumarten mit Ursprung Nordamerika und
Ost-Asien untersucht. Dabei handelte es sich um funf Nadelbaum- und zwei Laubbaumarten.
Die Herkunft aus weit entfernten Gebieten, die sich klimatisch von dem unseren unterscheiden,
macht diese Baumarten zu idealen Kandidaten fur den Aufbau klimaplastischer Walder. Als
heimische Vergleichsbaume wurden Stammstiicke der heimischen Buche (Fagus sylvatica) und
der heimischen Fichte (Picea abies) in die entsprechenden Untersuchungsabteilungen gelegt
und mit untersucht. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Baumarten und Abteilungen ist

im elektronischen Anhang aufgefiihrt.

Insgesamt wurden elf Abteilungen im Wuppertaler Staatswald Burgholz fiir die Untersuchun-
gen ausgewahlt. Wie in der Einleitung beschrieben, stellt das Burgholz ein ideales Versuchsa-
real fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen dar. Der langjéhrige Anbau und die direkte
Néhe zu heimischen Baumarten hilft bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsabteilungen.
Diese wurden so ausgewahlt, dass moglichst viele Umwelteinfliisse mit einbezogen wurden

und durch die relative Nahe zueinander direkte Vergleiche angestellt werden konnten.

Es wurden je zwei Abteilungen mit Totholzstammstlicken von Betula maximowicziana (Lin-
denbléttrige Birke) und Metasequoia glyptostroboides (Urweltmammutbaum) sowie drei Ab-
teilungen mit Abies procera (Pazifische Edeltanne) untersucht und fur die Baumarten Abies
grandis (Kustentanne), Acer rubrum (Rot-Ahorn), Cryptomeria japonica (Japanische Si-
cheltanne) sowie Thuja plicata (Riesenlebensbaum) jeweils eine Abteilung mit der entspre-
chenden Baumart. Die Abteilungen sind nahezu vollstandig von anderen Waldfla&chen umge-
ben, aber grenzen teilweise auch an das Klarwerk Buchenhofen und die LandstralRe L74. Die
zu untersuchenden Stammstlicke beziehungsweise Stdmme wurden nach erfolgten waldbauli-
chen MalRnahmen oder Schmuckgriinentnahmen seitens der Universitat Gottingen zu dendro-
logischen Untersuchungen zurtickgelassen. Die Auswahl des fur diese Arbeit wichtigen Pro-
benmaterials erfolgte im Rahmen einer Masterthesis mal3geblich durch A. Schick und A. Y.
Schmitt im Jahr 2014 [SCHMITT & SCHICK, 2015]. Mit dem Beginn der vorliegenden Arbeit
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im Jahr 2015 wurden allerdings drei der vorher untersuchten Abteilungen nicht mehr bertick-
sichtigt, aber daflr die Baumart Thuja plicata in der Abteilung 417 C1 zusatzlich untersucht.
Zudem wurde 2016 fir eine bessere Vergleichbarkeit zu heimischen Bauarten Totholz von hei-
mischer Buche und Fichte in ausgewahlte Abteilungen gelegt und mit untersucht. In Tabelle 5
sind alle untersuchten Abteilungen und die Anzahl der jeweils untersuchten Stammstiicke be-
ziehungsweise Stamme aufgefiihrt. Soweit moglich wurden in den Abteilungen die Stammstu-
cke so ausgewahlt, dass diese unterschiedlich starker Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren und
auch unterschiedlich stark exponiert gegeniiber Regen lagen. Zudem wurde versucht, direkt zu
Beginn der Untersuchungen unterschiedlich starke Grade der Zersetzung und Unterschiede im
Alter des Totholzes mit einzubeziehen. Die grof3e Varianz an Umwelteinflissen und Zerset-
zungsstadien tragt dazu bei, die unterschiedlichen Bedingungen zu berlicksichtigen und trotz
des relativ geringen Untersuchungszeitraumes die angenommenen Modelle der Totholzzerset-
zung zu prufen. Die Art des Versuchsaufbaus soll auch die Mdglichkeit geben, einen direkten

Vergleich mit den heimischen Baumarten auch anhand von Literaturdaten zu erlauben.

Tabelle 5: Untersuchte Baumarten und Abteilungen

Baumart Abtei- Abteilungs- Lage / Eigenschaft der Anzahl der Baum- Jahr der

lung groRe [ha] Stammstiicke stamme/Stammsticke Fallung

Schattig, feucht

Abies grandis

Kistentanne
Abies procera 409 E1 0,90 Schattig bis hell, trocken bis 10 2008/2009
Pazifische Edeltanne feucht 3 Fichte, 3 Buche
409 P1 1,40 Schattig bis halbschattig, tro- 5 2008/2009
cken bis feucht
436 G1 3,11 Schattig bis halbschattig, 5 2013
feucht
Acer rubrum 432 H 0,45 Schattig bis halbschattig, 9 2013
Rot-Ahorn feucht
Betula maximowiczi- 408 N2 3,00 Uberwiegend Schattig, tro- 12 1984, 2002
ana cken bis feucht 3 Fichte, 3 Buche
Lindenblattrige
Birke 435 G1 0,55 Halbschattig bis hell, Gber- 9 2013
wiegend trocken
Cryptomeria japonica 435 E 2,51 Halbschattig bis hell, feucht 6 2013
Japanische Si-
cheltanne
Metasequoia 423 E1 - Halbschattig bis hell, Uber- 6 2013
glyptostroboides wiegend feucht
Urweltmammut- 4341 1,40 10
baum 3 Fichte, 3 Buche
Thuja plicata 417 C1 1,25 Schattig, trocken bis feucht 7 2014
Riesenlebensbaum 3 Fichte, 3 Buche
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Die GPS-Daten sowie die Messwerte der Lange und des Durchmessers sind fir die einzelnen

Stammstuicke im Anhang aufgefihrt.

Die an den einzelnen Stammstiicken beobachteten Zersetzungsprozesse sowie das Auftreten
von Xylobionten werden im nachstehenden Kapitel beschrieben. Zunéchst erfolgt eine Be-
schreibung der durchgefiihrten Methoden am Beispiel von Betula maximowicziana und an-

schlielend eine Gegenuberstellung aller untersuchter Baumarten.

5.3 Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen

Um die Art und Dynamik der Totholzzersetzung einzuschatzen, sind in-Vivo Untersuchungen
an den Stammstiicken unerl&sslich. Hier werden die fiir Totholzuntersuchungen typischen Me-

thoden zugrunde gelegt:
e Zersetzungsgrad
e Oberflachenbeschaffenheit
e Holzfeuchte
e Deckungsgrad
e Anzahl und Art der Xylobionten
e Artder Zersetzung (z.B. Braun-, Weil3faule)

In allen Abteilungen erfolgten dazu an allen Stammstiicken optische und haptische Untersu-
chungen, welche einen ersten Eindruck tber die Holzzersetzungsdynamik geben. Zwei wich-
tige Parameter sind der Zersetzungsgrad [WOZNIEWSKI, 2009 / ALBRECHT, 1990 / WIN-
TER, 2005] und die Oberflachenbeschaffenheit [SUANJAK, 2008]. Der Zersetzungsgrad gibt
Aufschluss dartiber, wie sich die Form und Konsistenz des Holzes in Folge der Zersetzung
verandern und die Oberflachenbeschaffenheit beschreibt, inwieweit die Oberflache des Stamm-
stucks intakt oder bereits aufgeldst ist. Als weitere Parameter werden direkt an den Stammstu-
cken die Holzfeuchte [WOZNIEWSKI, 2009] und der Deckungsgrad [BRAUN-BLANQUET,
1964] bestimmt. Der Deckungsgrad gibt eine quantitative Einschétzung dartiber, wieviel Flache

eines Stammstuicks mit Xylobionten bewachsen ist, was fur eine Aussage daruber, in welcher

35



Art die nicht standortheimischen Baumarten einen Lebensraum fir verschiedene Arten bieten
kdénnen, wichtig ist. Die Holzfeuchte hat hierauf einen maRgeblichen Einfluss, da der Bewuchs
mit Xylobionten stark mit dieser korreliert.

Die Bestimmung der Parameter unterliegt zwar einer subjektiven Einschétzung, ist aber den-
noch vergleichbar und wird allgemein angewendet [OEHMICHEN, 2007 / LORENZ, 2005].
Neben einer Aussage Uber die Dynamik und die Art der Zersetzung sowie den Bewuchs mit
Xylobionten wird auch eine Erklarung tber die Entwicklung bestimmter chemischer Parameter
vorgenommen (siehe Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe* und ,,Chemische Analyse
der Bodenproben®). Eine genaue Beschreibung der Methoden ist im Kapitel ,,Material und Me-
thoden* aufgefiihrt.

Neben dem Zersetzungsparameter und dem Deckungsgrad mit Xylobionten erfolgte eine Be-
stimmung der Arten. Im Jahr 2015 wurde der Fokus auf die Flechten und Moose gelegt und
2016 auf Pilze ausgedehnt, wobei die Untersuchungen immer zur Herbstzeit erfolgten. Zwar
wurden 2015 auch einige Pilzarten bestimmt, aber ein direkter Vergleich kann nur zwischen
den Jahren 2016 und 2017 erfolgen. Vor allem bei den Pilzarten ist eine genaue Klassifizierung
der anzutreffenden Arten sinnvoll, da diese einen direkten Einfluss auf die Holzzersetzung ha-
ben kdnnen. So wird zum Beispiel das Auftreten von Braun- oder WeiRfaule durch bestimmte
Pilzarten ausgelost. Die Korrelation der nachgewiesenen Xylobionten mit der Zersetzung des
Totholzes wird daher naher betrachtet. Zudem wird in spateren Kapiteln ebenfalls der Einfluss

der Xylobionten auf bestimmte chemische Parameter untersucht.

Die Resultate aus den dreijahrigen Untersuchungen weisen auf sukzessive Veranderungen in
der Holzzusammensetzung und auf einen Bewuchs mit Xylobionten hin. Eine Gegenuberstel-
lung der Daten gibt Aufschluss tber die Zersetzung der Stdmme und (ber die Unterschiede

innerhalb eines Jahres.

5.3.1 In-Vivo Untersuchungen

Die Vorgehensweise bei den 6kologischen Untersuchungen (Bestimmung der in-Vivo Parame-
ter und Bestimmung der Xylobiontenarten) wird beispielhaft fur die Baumart Betula maximo-
wicziana (Lindenblattrige Birke) aufgefiihrt, um den Versuchsaufbau zu verdeutlichen. Die Er-
gebnisse fir alle Baumarten werden anschlie3end gegenuibergestellt.
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Fur die Baumart Betula maximowicziana erfolgten Untersuchungen an insgesamt 21 Stamm-
stucken in den Abteilungen 408 N2 und 435 G1.

In der Abteilung 408 N2 wurden 12 Stammstiicke von Betula maximowicziana (Lindenblattrige
Birke) untersucht. Die Stammsticke 1, 2, 3, 9, 10, 11 und 12 liegen in Folge einer Durchfors-
tung von 2002 auf dem Boden und die Stammstucke 4, 5, 6, 7 und 8 seit einer Lauterung im
Jahr 1984. Die meisten Stammstiicke liegen im Schatten oder Halbschatten, bis auf die Stamm-
stiicke 11 und 12, welche sehr hell liegen. Die Stammstiicke wiesen, bedingt durch das relativ
hohe Alter des Totholzes, im Jahr 2015 schon einen durchschnittlichen Zersetzungsgrad von 3
auf (siehe Diagramm 2). Ein Zersetzungsgrad von 3 beschreibt bereits einen Zustand von mor-
schem Holz. Auch lief3 sich ein durchschnittlicher Deckungsgrad von 4 beobachten, was einer
Bedeckung von 11 — 25% der Oberflache mit Xylobionten entspricht. An diesen Parametern
lasst sich also bereits fest machen, dass fur diese Baumart Zersetzungsprozesse stattfinden und

das Totholz durch Xylobionten angenommen wird.

Fur einen direkten Vergleich wurden zusatzlich 2016 jeweils drei Stammstiicke von heimischer

Buche und Fichte in die Abteilung gelegt und mit untersucht.

Die Ergebnisse der in-Vivo Untersuchungen sind in Diagramm 2 und Diagramm 3 dargestellt.

Deckungsgrad
7
6
5
A
/; —e— 2015
Holzfeuchte 1 Zersetzungsgrad 2016
3 gsg

2017

Oberflachenbeschaffenheit

Diagramm 2: Durchschnittliche Entwicklung der in-Vivo Parameter in Abteilung 408 N2 Betula maxi-
mowicziana (Lindenblattrige Birke)

37



Deckungsgrad
7

Buche 2016

6
5
4
3
2

Buche 2017
i5

Holzfeuchte Zersetzungsgrad

Fichte 2016

Fichte 2017

Oberflachenbeschaffenheit

Diagramm 3: Durchschnittliche Entwicklung der in-Vivo Parameter in Abteilung 408 N2 Buche und
Fichte

Wie Diagramm 2 zu entnehmen ist, nimmt der durchschnittliche Zersetzungsgrad der Stamm-
stiicke von Betula maximowicziana jedes Jahr um eine Einheit von 3 im Jahr 2015 auf 5 im Jahr
2017 zu, wobei einzelne Stammstiicke teilweise deutlich starkere Zunahmen im Zersetzungs-
grad aufweisen (siehe Abbildung 9). Die Oberflachenbeschaffenheit nimmt sprunghaft von 2
auf 4 ab, wahrend sich bei der Holzfeuchte kaum Veranderungen zeigen. Im selben Zeitraum
nimmt der Deckungsgrad mit Xylobionten, ebenfalls jahrlich um je eine Einheit, von 4 auf 6
zu. Die nachgewiesenen Xylobionten sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgefuhrt. Unter diesen
befinden sich neben diversen holzzersetzenden Pilzen auch die Braunfauleerreger Fomes
fomentarius und der fir Birken spezifische Fomitopsis betulina. Abbildung 9 zeigt beispielhaft
die Entwicklung des Stammstiicks 4 aus der Abteilung 408 N2 fiir die Jahre 2015 und 2017. Es
lasst sich deutlich die Zunahme der Zersetzung beobachten. Man kann erkennen, dass die Ab-
I6sung der Borke fortgeschritten und die Holzzersetzung im Holz optisch ersichtlich ist. Die
stark braune Féarbung des Holzes ist stellvertrtend fiir die meisten anderen Stammstiicke dieser
Abteilung und ist ebenfalls ein deutlicher Hinweis auf das Stattfinden von Braunfduleprozes-
sen. Die starke Zersetzung der Stammstiicke der Abteilung 408 N2 geht also mit einer Besied-
lung durch holzzersetzende Pilze, vor allem auch Braunfduleerreger, einher. Die beschriebene
Zersetzungsdynamik fuhrt zu der Annahme, dass im Falle dieser Baumart die komplexen Stoff-
kreisldufe des Totholzprozesses nicht unterbrochen werden. Inwieweit sich die holzzersetzen-

den Pilze und die Holzzersetzung generell auf die chemische Zusammensetzung des Holzes
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und auch der Boden auswirken, wird im spateren Verlauf dieser Arbeit noch genauer unter-

sucht.

Die Aufrechterhaltung von Stoffkreislaufen ist unerlésslich fur einen gesunden Wald [NABU,
2018] und muss nach Einbringen von nicht standortheimischen Baumarten gewahrleistet sein.
Im Fall von Betula maximowicziana scheinen die ersten Ergebnisse dem nicht zu widerspre-

chen.

»

Abbildung 9: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke) 408 N2 Stammstiick 5 2015 (links) und
2017 (rechts)

Im Vergleich dazu konnten bei den Buchen- und Fichtenstammstticken nur sehr geringe Ver-
anderungen beobachtet werden (siehe Diagramm 3). Durch das geringere Alter der Buchen-
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und Fichtenstammstlicke besteht zwar nur eine bedingte Vergleichbarkeit, aber bei den Bu-
chenstammstiicken konnte zumindest bereits ein Anstieg im Deckungsgrad mit Xylobionten
beobachtet werden. Dies ist insofern wichtig, dass bereits ein direkter VVergleich der auftreten-
den Xylobiontenarten durchgeftihrt werden und so eine Aussage (ber die Eignung des Tothol-
zes von Betula maxiomowicziana als Habitat und tber ihren Beitrag zu Biodiversitat gemacht

werden kann. Die nachgewiesenen Xylobiontenarten werden spéter noch genauer beschrieben.

Geht man bei der Buche von einer 95%igen Zersetzung der Holzmasse nach 25 Jahren aus
[LACHAT, 2019], so scheint sich Betula maximowicziana in einem ahnlichen Zeitraum zu zer-
setzen. Zwar sind Reste der Stammstlicke auch nach 35 Jahren noch zu sehen, diese weisen
aber mit den Zersetzungsgraden 5 und 6 die hochsten Zersetzungsgrade auf und sind so schon
sehr stark verwittert. Die Vergleichbarkeit der Zersetzungsdauer zu heimischen Baumarten

kann fir Betula maximowicziana als sehr positiv bewertet werden.

In Abteilung 435 G1 wurden insgesamt neun Stammstiicke untersucht, die in Folge einer
Durchforstung im Jahr 2013 geféllt wurden und im Vergleich zu der Abteilung 408 N2 wesent-
licher heller lagen. Die Stammstiicke waren aufgrund des geringeren Alters kaum zersetzt, so-
dass an diesen gut der Beginn eines Zersetzungsprozesses von Totholz deutlich gemacht und
ein guter Vergleich mit den wesentlich alteren Stammestiicken aus Abteilung 408 N2 vorgenom-

men werden kann.

Deckungsgrad

7

6

5

4

3

2 —e— 2015
Holzfeuchte @1 Zersetzungsgrad 2016

2017

Oberflachenbeschaffenheit

Diagramm 4: Durchschnittliche Entwicklung der in-Vivo Parameter in Abteilung 435 G1 Betula maxi-
mowicziana (Lindenblattrige Birke)
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Innerhalb des Untersuchungszeitraums lieR sich insgesamt betrachtet nur eine geringfiigige An-
derung der in-Vivo Parameter (siehe Diagramm 4) beobachten, wobei es allerdings ebenfalls
zu einer Erhéhung im Deckungsgrad mit Xylobionten kommt. Die Laubbaumart Betula maxi-
mowicziana wird also bereits friih, wie zum Beispiel auch die Buche, von Xylobionten ange-

nommen, was sie als optimales Habitat auszeichnet.

Stellt man die beiden Abteilungen gegenuber, kann festgestellt werden, dass es in beiden inner-
halb des untersuchten Zeitraumes zu einer Zunahme im Deckungsgrad mit Xylobionten kommt.
Die Stammstiicke der Abteilung 408 N2 weisen im Schnitt deutlich hohere Deckungsgrade auf.
Auch sind die Werte flr den Zersetzungsgrad und die Oberflachenbeschaffenheit deutlich ge-
genuber der Abteilung 435 G1 erhoht, was mit dem Alter der Stammstticke zu erkléren ist. Die
Stammstiicke, die seit 1984 in der Abteilung 408 N2 liegen, weisen die deutlichste Zersetzung
auf (siehe Anhang Tabelle 53) und haben eine Oberflachenbeschaffenheit von 5, was dem

hdchsten Wert der Skala entspricht.

Interessanterweise lielRen sich in der Abteilung 435 G1 mit den jungen Stammstiicken die Weil-
fauleerreger Stereum hisrutum und Trametes versicolor nachweisen, welche in Abteilung 408
N2 nicht anzutreffen waren. Stereum hirsutum besiedelt vor allem junges Totholz [JAHN,
1979] was eine Erklarung daflr bietet. Generell fanden sich in der Abteilung 435 G1 mit jun-
gem Totholz etwas mehr Pilzarten als in der Abteilung 408 N2 mit altem Totholz. Auf dem
stark zersetzten Holz von Abteilung 408 N2 lassen sich die Fruchtkdrper der Pilze aber vermut-
lich schlechter nachweisen, da diese oft zusammen mit dem Holz abbrechen konnen. In Abtei-
lung 435 G1 lieRen sich schon im 3. Jahr nach der Féallung 10 verschiedene Pilzarten, darunter
vor allem Folgezersetzer, finden. Fur Betula maximowicziana scheint daher die Anzahl an ge-
fundenen Pilzarten nicht mit dem Fortschreiten der Holzzersetzung zu korrelieren, sondern be-
ginnt schon friih nach dem Absterben des Holzes. Eine klare Korrelation zwischen der nachge-
wiesenen Anzahl an Pilzen und den bestimmten in-Vivo Parametern scheint es in diesem Fall

nicht zu geben.

Die in beiden Abteilungen beobachtete Steigerung im Deckungsgrad kann auf einen zunehmen-
den Bewuchs mit anderen Xylobionten, wie Moose und Flechten, zurtickgefiihrt werden. Be-
zogen auf die Zielsetzung der Arbeit, ist eine moglichst hohe Anzahl an verschiedenen Xylobi-
onten als vorteilhaft zu betrachten, sodass eine Charakterisierung der Pilze, Moose und Flechten

fiir Betula maximowicziana und auch fir die anderen Baumarten erfolgte. Verschiedene Pro-
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zesse der Totholzzersetzung unterliegen auch der Einflussnahme bestimmter Xylobionten, so-
dass deren Bestimmung dazu herangezogen werden kann, diese Prozesse besser zu beschreiben.
So gibt es zum Beispiel Pilze, die wie bereits beschrieben WeiR- oder Braunféule erregen kon-
nen und so einen direkten Einfluss auf die Holzstruktur und das Spektrum an frei gesetzten
Verbindungen haben. Untersuchungen zu den Extraktstoffen und Gerlstsubstanzen erfolgen so

auch unter Berlcksichtigung der nachgewiesenen Xylobioten (siehe Kapitel ,,Chemische Ana-

lyse der Extraktstoffe* und ,,Untersuchungen zu den Geriistsubstanzen*).

5.3.2 Charakterisierung der Xylobionten

Die Bestimmung der Xylobiontenarten erfolgt zunédchst beispielhaft fir die Baumart Betula
maximowicziana. In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die nachgewiesenen Xylobionten fir die bei-
den untersuchten Abteilungen aufgefiihrt sowie in Tabelle 8 die nachgewiesenen Xylobionten
auf den Vergleichsstammstuicken der Buche und Fichte in der Abteilung 408 N2.

Tabelle 6: Xylobionten — Pilze - an Betula maximowicziana (Lindenbléttrige Birke)

Pilzart Charakteris- 2015 2016 2017 2015 2016 2017
tika

Armillaria mellea LH,FZ,p X

Ascocoryne sarcoides TH, FZ, sa X

Bulbillomyces farinosus*  TH, FZ, m X

Chrysomphalina strom- TH, FZ X X X

bodes

Dacrymyces stillatus TH, FZ, sa X X

Fomes fomentarius TH, FZ,p, b X

Fomitopsis betulina TH, p, b X X X X

Hypoxylon fragiforme* TH, sa X X X

Lycoperdon perlatum* TH, sa

Mycena abramsii TH, FZ, sa

Mycena clavularis TH, FZ

Pluteus nigrofloccosus TH, LH, FZ, X X X

sa

Sistotrema brinkmanii TH, FZ, sa

Stereum hirsutum TH, LH, FZ, X X
w, p

Trametes versicolor TH, LH, FZ, X X
w, p

Xylaria hypoxylon TH, LH, FZ, X X

sa
Summe Pilzarten 1 8 7 0 10 11
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Legende: TH: auf Totholz vorkommend, FZ: Folgezersetzer, LH: auf Laubholz vorkommend, NH: auf Nadelholz
vorkommend, sa: Saprobiont, b: Braunfauleerreger, w: Weilfauleerreger, m: Moderfauleerreger, p: parasitar, *

selten oder sehr selten

Tabelle 7: Xylobionten — Moose und Flechten - an Betula maximowicziana (Lindenblé&ttrige Birke)

408 N2 435 G1

Moosart 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Dicranoweisia cirrata X X X X X X
Dicranum tauricum X X X X X
Eurhynchium praelongum X X X
Hypnum cupressiforme X X X
Isothecium myosuroides X X X X
Polytrichum formosum
Summe Moosarten 5 5 5 2
Flechtenart
Hypogymnia farinacea X X X
Lepraria incana X X X X
Parmelia sulcata X X
Summe Flechtenarten 3 2 3 2
Tabelle 8: Xylobionten auf Buche und Fichte in Abteilung 408 N2
Buche Fichte
Pilzart 2016 2017 2016 2017
Bulbillomyces farinosus X
Hypoxylon fragiforme X
Summe Pilzarten 0 1 0 1
Moosart
Summe Moosarten 0 0 0 0
Flechtenart
Summe Flechtenarten 0 0 0 0

Wie im vorherigen Abschnitt bereits verdeutlicht, lie3 sich eine minimal hohere Anzahl an
Pilzarten in Abteilung 435 G1 verzeichnen. Trotz der unterschiedlichen Lichtverhaltnisse und
dem sehr unterschiedlichen Alter der Stammstiicke ist der Unterschied in der Pilzartenzahl aber
sehr gering. Wie bereits beschrieben lasst sich eine Korrelation zu den in-Vivo bestimmten
Parametern, wie zum Beispiel dem Zersetzungsgrad, nicht herleiten.
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Bei den nachgewiesenen Pilzarten handelt es sich in der Regel um Folgezersetzer, die meistens
in Misch- oder Laubwaldern vorkommen. Unter den insgesamt auf allen Baumarten identifi-
zierten Xylobionten konnten einige nur auf Betula maximowicziana nachgewiesen werden. Da-
runter fallen zum Beispiel die Arten Lycoperdon perlatum, Trametes versicolor sowie Fomito-
psis betulina. Der Birkenporling kommt generell nur auf abgestorbenem Birkenholz vor [HUD-
SON, 1992].

Unter den Flechten konnten in beiden Abteilungen die drei Arten Hypogymnia farinacea, Lep-
raria incana und Parmelia sulcata bestimmt werden. Parmelia sulcata wurde 2017 in beiden
Abteilungen nicht mehr gefunden. Insgesamt konnten sechs Moosarten identifiziert werden,
wobei in der Abteilung 408 N2 mehr Arten auftraten. Dies kann durch das hohere Alter des
Totholzes begriindet sein, weil so mehr Zeit fur eine Besiedlung zur Verfligung stand oder auch
durch die durchschnittlich etwas héhere Holzfeuchte (siehe Diagramm 2 und Diagramm 4). Die
Moosart Polytrichum formosum wurde nur in der Abteilung 435 G1 bestimmt. Es ist davon
auszugehen, dass die Anzahl der Arten in der Abteilung 435 G1 weiter zunehmen wird, da die
Stammstiicke hell liegen und so Moosarten gute Wachstumsbedingungen bieten. Bei einigen
Stammstlicken kam es zu einer Erhohung der Holzfeuchte, was ein Xylobiontenwachstum be-
glinstigt. Die Holzfeuchte korreliert direkt mit dem Deckungsgrad, welcher hauptsachlich auf
die Moose zurlickzuftiihren ist (siehe Diagramm 1: Hauptkomponentenanalyse).

Von allen untersuchten Baumarten lassen sich auf Betula maximowicziana die meisten Xylobi-
ontenarten nachweisen. Die Artenanzahl ist gegeniber den heimischen Vergleichsstammsti-
cken deutlich erhoht. Zwar liegen die Stammstlicke der Buche und Fichte erst seit 2016 in der
Abteilung 408 N2, die Stammstiicke von Betula maximowicziana in Abteilung 435 G1 aller-
dings lediglich 3 Jahre langer (siehe Tabelle 5). Die beiden Abteilungen lassen sich aufgrund
des unterschiedlichen Alters und Lichtverhaltnisses schwer vergleichen, sodass keine Aussage
daruber getroffen werden kann, wie stark die Artenzahl auf den Stammstiicken der Vergleichs-
bédume in den ndchsten Jahren zunehmen wird. Weitere Untersuchungen zu einem spéteren
Zeitpunkt sind daher empfehlenswert und konnen gegebenenfalls aufzeigen, ob die Artenanzahl
auf ein vergleichbar hohes Niveau wie von Betula maximowicziana ansteigt. Nichts desto trotz
scheint Betula maximowicziana ein optimales Habitat fur heimische Xylobionten darzustellen,
sodass vor diesem Hintergrund nichts gegen einen verstérkten Eintrag dieser Baumart in die

heimische Waldgemeinschaft spricht.
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5.3.3 Gegenuberstellung der 6kologischen Untersuchungen fur alle Baumarten

Die an Betula maximowicziana beschriebenen Untersuchungen wurden an allen untersuchten
Baumarten und den heimischen Vergleichsstammestiicken durchgefuhrt. Nachstehend werden
die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. Da die Auswahl der Abteilungen und der
Stammstlicke so erfolgte, dass ein breites Spektrum an verschiedenen Zersetzungsstadien und
Umwelteinflussen bertcksichtigt wurde, werden bei der Gegenuberstellung nur die Mittelwerte
der Ergebnisse sowie die Maxima und Minima verglichen. Diese sind in Tabelle 9 und Tabelle
10 aufgefihrt:
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Tabelle 9: Gegenuberstellung in-Vivo Parameter Teil 1
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Tabelle 10: Gegenuberstellung in-Vivo Parameter Teil 2
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Bei allen Baumarten l&sst sich generell ein Fortschreiten der Zersetzung beobachten, welches
sich allerdings in der Geschwindigkeit und der Intensitat unterscheidet. Der Zersetzungsgrad
und auch die Oberflachenbeschaffenheit nehmen in der Regel bei allen untersuchten Baumarten
Uber den Untersuchungszeitrum hinweg zu und korrelieren in gewisser Hinsicht auch miteinan-
der (siehe Diagramm 5 und Diagramm 6).
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Diagramm 5: Gegenuiberstellung Zersetzungsgrad

Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), A. G.: Abies grandis (Kustentanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboi-
des (Urweltmammutbaum), C. P.: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), T. P. Thuja plicata
(Riesenlebensbaum)
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Oberflachenbeschaffenheit
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Diagramm 6: Gegenuberstellung Oberfldchenbeschaffenheit

Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), A. G.: Abies grandis (Kistentanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboi-
des (Urweltmammutbaum), C. P.: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), T. P. Thuja plicata
(Riesenlebensbaum)

Auffallend ist, dass bei der Laubbaumart Betula maximwoicziana der maximale Zersetzungs-
grad erreicht wird. Dies ist nicht verwunderlich, da in der Abteilung 408 N2 die dltesten von
allen untersuchten Stammestticken (Féalldatum: 1984) liegen. Der durchschnittliche Zersetzungs-
grad und der Anstieg ist in etwa mit der anderen untersuchten Laubbaumart Acer rubrum ver-
gleichbar. Verglichen mit der heimischen Laubbaumart Buche, die als sich sehr schnell zerset-
zende Baumart gilt und deren Holz nach etwa 25 Jahren zu 95% abgebaut ist [LACHAT, 2019],
konnten Acer rubrum und Betula maximowicziana dhnlich schnell zersetzt werden, vorausge-
setzt die beschriebene Dynamik setzt sich so weiter fort. Um diese Einschéatzung bestatigen zu
konnen, ist eine weitere Beobachtung der Stammstticke nétig. Der fur langfristige Untersuchun-
gen angelegte Versuchsaufbau stellt dafiir eine optimale Grundlage. Die vorliegenden Daten
sprechen trotz der kurzen Beobachtungszeit dafir, dass diese beiden Baumarten als Alternative
zu heimischen Laubbaumarten betrachtet werden kdnnen, zum einen, da sie sich scheinbar &hn-

lich schnell zersetzen wie die heimische Buche und weil der Deckungsgrad mit Xylobionten in

49



beiden Féllen ansteigt (siehe Diagramm 7). Beide Baumarten kdnnen eine gute Habitatfunktion

fiir verschiedene Xylobionten bieten.
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Diagramm 7: Gegenuiberstellung Deckungsgrad

Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), A. G.: Abies grandis (Kustentanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboi-

des (Urweltmammutbaum), C. P.: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), T. P. Thuja plicata
(Riesenlebensbaum)
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Vor allem bei Acer rubrum scheint die Holzfeuchte und der Deckungsgrad mit dem Fortschrei-

ten der Zersetzung anzusteigen (siehe Diagramm 8).
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Diagramm 8: Gegentiberstellung Holzfeuchte

Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), A. G.: Abies grandis (Kustentanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboi-
des (Urweltmammutbaum), C. P.: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), T. P. Thuja plicata
(Riesenlebensbaum)

Da der durchschnittliche Jahresniederschlag fur Wuppertal mit 1076,8 I/gm fur 2015,
1062,0 I/gm fur 2016 und 1142,4 I/gm fir 2017 [WETTERKONTOR.DE] fur alle drei Jahre
auf einem vergleichbaren Niveau blieb, scheint weniger die Niederschlagsmenge, sondern eher
die Abnahme der Oberflachenbeschaffenheit fir die Zunahme der Holzfeuchte verantwortlich
zu sein. Das Abltsen der Rinde erleichtert ein Eindringen von Wasser in das Holz. Bis auf bei
Betula maximowicziana und Thuja plicata ist bei allen Baumarten eine Zunahme der durch-
schnittlichen Holzfeuchte zu verzeichnen. Dies liegt daran, dass die relativ jungen Stammstiicke
der entsprechenden Abteilungen (435 G1, Betula maximowicziana / 417 C1, Thuja plicata)
durch die noch sehr intakte Oberflache nicht viel Feuchtigkeit aufnehmen kénnen und so der

Wert fiir die durchschnittliche Holzfeuchte etwas niedriger liegt. Im Vergleich dazu ist bei den
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ebenfalls jungen Stammstiicken von Cryptomeria japonica die Rinde schon sehr friih abgeldst,

sodass hier die Wasseraufnahme erleichtert ist (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne) 435 E Stammsttick 6 2015 (links) und
2017 (rechts)

Die Bestimmung der Holzfeuchte ist allerdings nur bedingt reproduzierbar, da sie trotz allem
wetterbedingten Einflissen unterliegt. So ist bei einer Messung, die ein paar Tage nach einem
Regen erfolgt, der Wert erhoht. Sie kann dennoch zur Interpretationshilfe bei den Zersetzungs-
prozessen und dem Xylobiontenwachstum herangezogen werden. Der Deckunsgrad mit Xylo-
bionten steigt in allen Fallen innerhalb des Untersuchungszeitraumes an, was auch mit der Zu-
nahme der Holzfeuchte korreliert (siehe Diagramm 7 und Diagramm 8) und die Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalyse bestétigt (siehe Diagramm 1).

Bei der Nadelbaumart Abies procera l&sst sich in der Regel in jeder der untersuchten Abteilun-
gen eine Zunahme oder eine Beibehaltung im Zersetzungsgrad beobachten, auch erodiert die
Oberflache zunehmend. Im Falle von Abteilung 409 E1 mit einem Alter des Totholzes von ca.
10 Jahren (Winter 2008/2009) lieRen sich bei den meisten Stammstiicken schon so fortgeschrit-
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tene Zersetzungserscheinungen ausmachen, dass innerhalb der nachsten Jahre von einem voll-
stdndigen Abbau ausgegangen werden kann. Der durchschnittliche Zersetzungsgrad ist im Jahr
2017 von allen Baumarten am héchsten (siehe Diagramm 5). Beim Bewuchs mit Xylobionten
gibt es eine Zunahme im Deckungsgrad (siehe Diagramm 7), die teilweise sehr stark ausféllt.
Auffallig ist der rapid ansteigende Bewuchs mit Xylobionten der Buchenstammstiicke in Ab-
teilung 409 P1 (siehe Anhang Tabelle 55). Obwohl die Vergleichsstamme erst kurz in der Ab-
teilung liegen, steigt der Deckungsgrad im Vergleich zu Abies procera schneller an. Dies
scheint vor allem in den Unterschieden zwischen Laub- und Nadelhdlzern begriindet zu liegen.
Bei der heimischen Fichte hingegen ist innerhalb des ersten Jahres noch keine groRe Anderung
festzustellen. Die Stammstlicke von Abies procera liegen zwar erst seit 2008 in den Abteilun-
gen 409 E1 und P1 sowie seit 2013 in der Abteilung 436 G1 (siehe Tabelle 5), zeigen aber
teilweise eine schon sehr weit fortgeschrittene Zersetzung. Heimische Fichten sind laut der Li-
teratur nach etwa 80 Jahren zu 95 % zersetzt [LACHAT, 2019]. In anderer Literatur wird be-
schrieben, dass Fichten schon nach 10 Jahren stark von Verrottung betroffen sind [NIESE,
2013], was sich mit den Ergebnissen von Abies procera deckt. Privétivy [Privétivy, 2018] be-
stimmte fiir die heimische Fichte (Picea Abies) eine Verrottungszeit von 21 — 25 Jahren im
Falle eines natrlichen Absterbens und damit verbundenen Umfallen der Stdimme. Sandberg
[SANDBERG, 2008] stellte in Untersuchungen von im Freien gelagerten Brettern aus Picea
abies fest, dass diese schon nach 5 Jahren deutliche Risse aufwiesen, wobei das Splintholz stér-
ker betroffen war als das Kernholz. Unterschiede im Extraktgehalt sowie von Lignin- und Cel-
lulosegehalt lieRen sich in Untersuchungen zum Splint- und Kernholz der heimischen Fichte
(Picea abies) dabei nicht ausmachen [OTTE, 2019], sodass die unterschiedlichen Zersetzungs-
raten eventuell an einem unterschiedlichen strukturellen Aufbau, bedingt durch die Verker-
nung, begrindet liegen kdnnen. Hinsichtlich der Zielsetzung der Arbeit scheint die Zerset-
zungsrate von Abies procera in etwa vergleichbar zur heimischen Fichte zu sein. Die Nadelhol-
zart kann daher als moglicher Ersatz oder Erganzung zur heimischen Fichte naher betrachtet
werden. Zur Entscheidung muss unter anderem noch die Charakterisierung der nachgewiesenen
Xylobionten erfolgen (siche Abschnitt ,,Charakterisierung der auf allen Baumarten nachgewie-

senen Xylobionten®).

Auch die beiden Nadelholzarten Abies grandis und Metasequoia glyptostroboides kénnen als
mogliche Alternative zu heimischen Baumarten betrachtet werden. Bei Metasequoia glyp-

tostroboides kam es innerhalb der Abteilung 434 J in kurzer Zeit (seit 2013) zu einem sehr
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starken Anstieg des Deckungsgrades, sodass alle Stammstiicke nahezu vollstandig mit Xylobi-
onten bewachsen waren. Es liel3 sich noch keine grof3e Veranderung des Zersetzungsgrades,
wohl aber der Oberfldchenbeschaffenheit ausmachen. Durch den sehr starken Bewuchs mit Xy-
lobionten und die rasche Abnahme der Oberflachenintegritat lasst sich auch in diesem Fall eine
beschleunigte Zersetzung innerhalb der ndchsten Jahre vermuten. In Abteilung 423 E1 konnte
nur ein geringer Bewuchs mit Xylobionten festgestellt werden, was aber dadurch begriindet
werden kann, dass die Stammstiicke in dieser Abteilung im Vergleich zu 434 J eine geringere
Holzfeuchtigkeit und geringere Belichtungsstarke aufwiesen (siehe Anhang Tabelle 51). Die
Zersetzungsgrade fielen in der Abteilung 423 E1 jedoch deutlich héher aus und die zu Unter-
suchungsbeginn noch stehenden B&dume fielen innerhalb der Jahre bereits um (siehe Abbildung
11).

Abbildung 11: Metasequoia glyptostroboides (Urweltmammutbaum) 434 J Stammstiick 4 in 2015
(links) und 2017 (rechts)
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Auch bei der Nadelbaumart Abies grandis lieBen sich ebenfalls ein starker Bewuchs mit Xylo-
bionten und einsetzende Zersetzungsprozesse nachweisen. Der durchschnittliche Deckungs-
grad ist von allen Baumarten am hochsten. Allerdings wurden nur zwei Stammstiicke unter-
sucht, sodass keine klare Aussage getroffen werden kann. Fir zukiinftige Untersuchungen sollte
diese Baumart aber weiterhin Bertcksichtigung finden, da sie durch die vorliegenden Daten

vielversprechend ist.

Bei Cryptomeria japonica und Thuja plicata lielen sich nur geringe Veranderungen beobach-
ten. Im Jahr 2015 liel sich bei Cryptomeria japonica noch keine Zersetzung und auch kein
Bewuchs mit Xylobionten feststellen. Im Jahr 2016 kam es allerdings teilweise zu einem Ab-
I6sen der Rinde (siehe Abbildung 12), einer damit einhergehenden Erhdhung der Holzfeuchte
und Besiedlung mit Xylobionten. Diese traten in der Regel in Form von Rindenpilzen oder
Pilzen an der Schnittstelle auf. Ansonsten sind die Stdamme recht sparlich mit z.B. Moosen oder
Flechten besiedelt. Eine Ausnahme bilden hier Algen, die fast auf den kompletten Stammab-
schnitten zu finden sind, was eventuell mit der Erhohung der Holzfeuchte einhergeht (siehe

Diagramm 8).

Verglichen mit den anderen untersuchten Nadelholzarten scheint die Zersetzung nur langsam
und eine Besiedlung mit Xylobionten nur sparlich oder verzdgert abzulaufen. Allerdings konn-
ten bei den Fichtenstammstlicken in den anderen Untersuchungsabteilungen ebenfalls nur ge-
ringe Veranderungen beobachtet werden. Die Stammstiicke von Cryptomeria japonica liegen
aber schon drei Jahre langer in der Abteilung, sodass deutlich mehr Zeit fir das Einsetzen der
Zersetzung bestand. Verglichen mit den Literaurdaten zur heimischen Fichte, die eine Zerset-
zungdauer von 10 Jahren [NIESE, 2013], beziehungsweise 21 - 25 Jahren bei einem naturlichen
Absterben und Umfallen der Baume beschreiben [Ptivétivy, 2018], kann angenommen werden,
dass sich Thuja plicata und Crypromeria japonica langsamer zersetzen. Anhand der aktuellen

Datenlage mussten aber noch Untersuchungen uber einen l&ngeren Zeitraum erfolgen.

Die dunkel gelegenen Stammstiicke von Thuja plicata (siehe Anhang Tabelle 50) sind nicht
gentigend Licht ausgesetzt, um durch zum Beispiel Moose besiedelt zu werden. Durch die re-
lativ hohe Holzfeuchte bei den Stammstticken von Thuja plicata ist aber bei voranschreitender
Zersetzung mit einer Zunahme von Pilzen zu rechnen. Fur Thuja plicata mussten daher ebenso

noch weitergehende Untersuchungen erfolgen, bei denen zum Beispiel hellere Abteilungen be-
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ziehungsweise heller gelegene Stammstiicke betrachtet werden. Abbildung 12 zeigt das Auf-

treten von Pilzen an der Schnittkante eines Stammestiicks. Dies kann zusammen mit der zuneh-

menden Holzfeuchte einen Hinweis auf einsetzende Zersetzungsprozesse geben.

Abbildung 12: Thuja plicata (Riesenlebensbaum) 417 C1 Stammstiick 2 2016 (links) und 2017
(rechts)

Zusammenfassend konnte bei allen Baumarten ein zunehmender Bewuchs mit Xylobionten und
auch ein Voranschreiten der Holzzersetzung festgestellt werden, was sich hinsichtlich der Ziel-
setzung generell als positives Ergebniss beurteilen lasst. Der Anstieg fiel bei den verschiedenen
Baumarten unterschiedlich stark aus. Bei den Koniferen kam es bei Abies procera innerhalb
des Untersuchungszeitraums zu den starksten Anderungen im Zersetzungsgrad. Im Vergleich
dazu liel3en sich bei Cryptomeria japonica und Thuja plicata nur eine geringe Zersetzung und
ein geringer Deckungsgrad nachweisen. Diese Arten scheinen sich also hinsichtlich der ékolo-
gischen Parameter weniger flir einen erweiterten Anbau zu eignen, wobei Untersuchungen tber
einen langeren Zeitraum aber eventuell zu einer anderen Aussage fiihren kdnnen. Wie bereits
beschrieben steigt der Deckungsgrads bei den Laubbaumarten Acer rubrum und Betula maxi-
mowicziana in kurzer Zeit deutlich an, was sich ebenfalls als forderlich fur die Erhaltung der
Biodiversitat darstellt. Hierzu muss allerdings nicht nur der Deckungsgrad, sondern auch die
Anzahl und Art der Xylobionten berticksichtigt werden. Bei den Begehungen erfolgte auch im-
mer eine Charakterisierung der anzutreffenden Arten. Die nachgewiesene Artenanzahl ist im
n&chsten Abschnitt in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellt.
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5.3.4 Charakterisierung der auf allen Baumarten nachgewiesenen Xylobionten

Tabelle 11: Summe Xylobionten — Pilze, Moose, Flechten - an nicht standortheimischen Baumarten

Xylobi-  A.gran-  A.pro- Cr.japon- M. glyptostrobo-  Th. pli- A B. maximo-
ont dis cera dies cata rubrum wicziana
Pilze 7 6 3 9 4 7 16
Moose 4 5 2 4 1 6 6
Flechten 1 3 1 2 0 1 3
Summe 12 14 6 15 5 14 25

Tabelle 12: Anzahl der Xylobiontenarten je Abteilung fiir die Untersuchungsjahre

Art 2015 2016 2017
Betula maximowiczi- 408N2/435G1 408N2/435G1 408N2/435G1
ana 8/4 16/17 14/17
Acer rubrum 6 14 9
Abies grandis 5 9 9
Abies procera 409E1/409P1/436G1 409E1/409P1/436G1 409E1/409P1/436G1
0/7/2 21716 6/6/9
Metasequoia glyp- 434J/423E1 434J/423E1 434J/423E1
tostroboides 4/4 6/6 10/9
Cryptomeria japonica 0 6 6
Thuja plicata 0 4 5

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die identifizierten Arten fir Laub- und Nadelhdlzer aufge-
fuhrt. Insgesamt wurden 37 Xylobiontenarten an Pilzen, Moosen und Flechten bestimmt. Diese
lassen sich in 27 Pilzarten, sechs Moosarten und vier Flechtenarten unterteilen. Im Vergleich
zum Jahr 2015 lassen sich in den Jahren 2016 und 2017 wesentlich mehr Pilzarten finden, wobei
zu erwahnen ist, dass im Jahr 2015 der Focus primar auf der Identifizierung von Moosen und
Flechten lag und somit nicht ausgeschlossen werden kann, dass zu diesem Zeitpunkt wesentlich
mehr Pilzarten auftraten. In den Jahren 2016 und 2017 wurden zusétzliche Untersuchungen auf
Pilzarten zur Herbstzeit durchgefiihrt. Ein klarer VVergleich zwischen der Anzahl an Pilzarten
kann also nur zwischen den Jahren 2016 und 2017 erfolgen. Die insgesamt nachgewiesene An-
zahl an Arten blieb zwischen den Jahren 2016 und 2017 ungefahr vergleichbar hoch. Wie be-
reits am Beispiel von Betula maximowicziana beschrieben, kann auch fir die anderen Baumar-
ten keine klare Korrelation zwischen der Artenzahl und den bestimmten in-Vivo Parametern
(z.B. Zersetzungsgrad) hergestellt werden. Eine Ausnahme bilden hier die Moose, da diese
hauptsachlich fur die Zunahme des Deckungsgrades veranwortlich sind und dieser mit der
Holzfeuchtigkeit steigt (siehe Diagramm 1). Es ist daher davon auszugehen, dass die Holz-

feuchte gerade fir das Mooswachstum ein wichtiges Kriterium darstellt.
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Die gefundenen Artenzahlen bei Laub- und Nadelh6lzern sind in etwa vergleichbar, wobei ty-
pische Laub- und Nadelholzzersetzer bestimmt werden konnten. Es handelt sich Gberwiegend
um Saprobionten und nur sieben Saproparasiten der Arten Armillaria mellea, Armillaria so-
lidipes, Chondrostereum purpureum, Climacocystis borealis, Fomes fomentarius, Trametes
versicolor und Tremella mesenterica. Diverse Literaturstellen beschreiben diese Pilzarten als
Féaulniszersetzer. Drei dieser Pilzarten verursachen Braunfaule (Climacocystis borealis, Fomi-
topsis betulina, Laetiporus montanus), funf Arten Weil3faule (Chondrostereum purpureum, Fo-
mes fomentarius, Stereum hirsutum, Trametes versicolor, Tremella mesenterica) und die beiden
Hallimasch-Spezies die Kernféaule (siehe Tabelle 13) [JAHN, 1979/ JAHN, 2005 / ARORA,
1986 / GMINDER, 2014 / OSWALD, 2018].

Tabelle 13: Xylobionten — Pilze — an nicht standortheimischen Laub- und Nadelbdumen

Charakteristika

Pilzart Laubbaume Nadelbaume

Agaricus pertinax X Selten, TH, NH, FZ, sa
Armillaria mellea X LH, FZ, p
Armillaria solidipes X NH, FZ, p
Ascocoryne cylichnium X TH, NH, LH
Ascocoryne sarcoides X TH, FZ, sa
Bulbillomyces farinosus sehr selten, TH, FZ, m
Chondrostereum purpureum X TH, FZ, p, w
Chrysomphalina strombodes X TH, FZ
Climacocystis borealis X TH, LH, FZ, p, b

Dacrymyces stillatus

TH, FZ. sa

Fomes fomentarius X X TH, LH, FZ, p, w
Fomitopsis betulina TH, nur Birke, b, p
Hebeloma birrus X TH, FZ
Hypnoloma Capnoides X TH, FZ, NH
Hypoxylon fragiforme X selten, TH, sa
Inocybe leptophylla TH, NH, Symbiose
Laetiporus montanus TH,FZ,p, b
Lycoperdon perlatum Selten, TH, sa
Mycena abramsii X TH, FZ, sa
Mycena clavularis X TH, FZ
Mycena stipata TH, NH, FZ, sa
Pluteus nigrofloccosus X X TH, NH, FZ, sa
Sistotrema brinkmanii X TH, FZ, sa
Stereum hirsutum X TH, LH, FZ, w, p
Trametes versicolor X TH, LH, FZ, w, p
Tremella mesenterica X TH (LH), FZ, w, p
Xylaria hypoxylon X TH (LH), FZ, sa
Zahl der Pilzarten insgesamt 18 13

58



Legende: TH: auf Totholz vorkommend, FZ: Folgezersetzer, LH: auf Laubholz vorkommend, NH: auf Nadelholz

vorkommend, sa: Saprobiont, b: Braunfduleerreger, w: Weil3fauleerreger, m: Moderféuleerreger, p: parasitar

Tabelle 14: Xylobionten — Moose, Flechten — an nicht standortheimischen Baumraten

—\

‘Dicranoweisia cirrata . x x  epi,saTH
Dicranum tauricum X X epi, sa, TH
Eurhynchium praelongum X epi, TH
Hypnum cupressiforme X X epi, Th
Isothecium myosuroides X X epi, TH
Polytrichum formosum X X epi, TH
Zahl der Moosarten insgesamt 6 5
Flechtenart
Cladonia fimbriata X NH, LH, sa
Hypogymnia farinacea X X NH, LH, sa
Lepraria incana X X NH, epi
Parmelia sulcata X X LH, epi
Zahl der Flechtenarten insgesamt 3 4

Legende: TH: auf Totholz vorkommend, LH: auf Laubholz vorkommend, NH: auf Nadelholz vorkommend, sa:

Saprobiont, epi: Epiphyt

Bei den Moosen lieRen sich wesentlich weniger Arten identifizieren als bei den Pilzen (siehe
Tabelle 14). Diese Moose kdnnen sowohl auf Totholz als auch auf anderen Substraten vorkom-
men [MEINUNGER & SCHRODER, 2007]. Bei Flechten handelt es sich um Sekundarbesied-
ler, welche das Totholz zum Anheften nutzen. Die beiden Flechten Lepraria incana und Par-
melia sulcata sind typische Epiphyten und sind somit auf andere Pflanzen, meistens Bdume, als
Substrat angewiesen [BENZING, 1990]. Lepraria incana ist haufig auf saurer Rinde (Nadel-
holz) [WIRT & DULL, 2000] und Parmelia sulcata auf Laubholz zu finden [WIRTH, 1980].
In beiden Fallen wurden diese beiden Flechten aber sowohl auf Nadel- als auch Laubbaumarten
nachgewiesen. Die nicht standortheimischen Baumarten kdnnen also teilweise Bedingungen
fur spezialisierte Xylobionten schaffen, was sich hinsichtlich der in der Zielsetzung angestreb-

ten Foérderung der Biodiversitat als duf3erst vorteilhaft erweist.

Bei den heimischen Arten Buche und Fichte wurden innerhalb des Untersuchungszeitraums
ebenfalls einige Xylobionten nachgewiesen, welche in Tabelle 15 aufgefuhrt werden. Die

Stammstiicke liegen zwar erst seit 2016 in den einzelnen Abteilungen, weisen aber schon einen
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Bewuchs auf. Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, dass an der Laubbaumart mehr Xylo-

bionten zu finden sind.

Tabelle 15: Summe Xylobionten — Pilze, Moose, Flechten — an heimischen Baumarten 2017

Ascocoryne cylichnium X
Ascocoryne sarcoides X
Bulbillomyces farinosus X X
Climacocystis borealis X
Chondrostereum purpureum X
Hypoxylon fragiforme X X
Sistotrema brinkmannii X

Pilzarten insgesamt 3 6
Moosart

Dicranum tauricum X
Hypnum cupressiforme X
Isothecium myosuroides X X
Moosarten insgesamt 1 3

Innerhalb des Untersuchungszeitraums zwischen 2015 und 2017 konnten an dem Totholz von
allen untersuchten fremdlandischen Baumarten eine Besiedlung durch Pilze, Moose und Flech-
ten festgestellt werden. Moose und Flechten besiedeln zwar das Totholz, zdhlen aber nicht zu
den Zersetzern. Die Moose sind teils auf das Totholz als Lebensraum angewiesen oder nutzen
es fakultativ und werden daher auch als passive Besiedler beschrieben [ODOR, 2013]. Flechten
gehoren ebenfalls nicht zu den totholzzersetzenden Organismen, sondern besiedeln die Ober-
flache von Totholz in Abhangigkeit von den mikroklimatischen und substratspezifischen Be-
dingungen [WIRTH, 2013].

Bei den in diesem Projekt erfolgten Untersuchungen zum Totholz fremdlandischer Baumarten
konnten insgesamt 37 verschiedene Xylobiontenarten nachgewiesen werden, welche sowohl
baumart- als auch abteilungsiibergreifend auftraten. Unter diesen befanden sich auch seltene
Arten (siehe Tabelle 13), wie zum Beispiel der vom Aussterben bedrohte Pilz Bulbillomyces
farinosus [HAIMERL & BACHMEIER (www.123Pilzsuche.de), Stand 2021]. In einer Studie
an Laub- und Nadelholzern im Hainich-Diin Nationalpark, der Schorfheide und der Schwébi-
schen Alb konnten an 13 verschiedenen Baumarten und 1031 Stammstlicken insgesamt 97 Pilz-
arten nachgewiesen werden [BABER, 2016]. Verglichen mit der wesentlich groReren Anzahl
an Stammstlcken und dem umfangreicheren Untersuchungsareal, ist die hier nachgewiesene

Anzahl an Pilzarten von 27 als sehr hoch einzuschatzen.
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Die beschriebene Artenzusammensetzung auf dem Totholz weist auf Unterschiede zwischen
den einzelnen Baumarten hin, wobei hauptséchlich Unterschiede zwischen Laub- und Nadel-
hélzern auftreten. Interessant ist, dass bei den meisten nicht standortheimischen Baumarten in-
nerhalb des Untersuchungszeitraums insgesamt wesentlich mehr Xylobionten als auf den Ver-
gleichsstammstiicken der Buche und Fichte nachgewiesen werden konnten (Vergleich Tabelle
13, Tabelle 14 und Tabelle 15). Die Stammstiicke der Buche und Fichte wurden erst im Jahr
2016 in die entsprechenden Abteilungen gelegt, aber sowohl bei den nicht heimischen Nadel-
als auch Laubbdumen fanden sich Baumarten, die nur unwesentlich langer liegen, aber schon
hohe Anzahlen an Xylobionten aufweisen. Dafuir exemplarisch sind die Laubbaumart Betula
maximowicziana und die Nadelbaumart Metasequoia glyptostroboides. An den Stammstiicken
von Betula maximowicziana in Abteilung 435 G1, welche 2013 gefallt wurden, lieBen sich 2017
insgesamt 17 Xylobionten nachweisen und in Abteilung 434 J mit Metasequoia glyptostroboi-
des, Falljahr 2013, insgesamt 10 Arten im Jahr 2017 (siehe Tabelle 11). Ebenfalls hohe Arten-
zahlen lief3en sich auf der Laubbaumart Acer rubrum und den Nadelbaumarten Abies grandis
und Abies procera nachweisen. Es lasst sich daher vermuten, dass diese Baumarten ver-
schiedensten Xylobionten als Habitat dienen kdnnen und sich bereichernd hinsichtlich der Er-

haltung und Forderung der Artenvielfalt erweisen kdnnen.

Bei den Nadelbaumarten Cryptomeria japonica und Thuja plicata konnten innerhalb des Un-
tersuchungszeitraums nur geringe Artenzahlen nachgewiesen werden (siehe Tabelle 11). Die
Stammstiicke liegen allerdings seit 2013 beziehungsweise 2014 in den Abteilungen, sodass sich
uber einen langeren Untersuchungszeitraum eventuell ein anderes Bild ergibt. Verglichen mit
den anderen untersuchten Baumarten ist die Artenzahl stark reduziert, sodass zu diesen Baum-

arten an dieser Stelle noch keine Empfehlung ausgesprochen werden kann.

Die beschriebenen makroskopischen Veranderungen der Holzstruktur werden vermutlich von
einer alternierenden chemischen Zusammensetzung begleitet. Wie weitgehend sich diese dar-
stellt und mit den beobachteten Zersetzungsprozessen korrelieren lasst, wurde fir einige der
Baumarten in den né&chsten Kapiteln untersucht. Bei der bereits beschriebenen Hauptkompo-
nentenanalyse (PCA, siehe Diagramm 1) gab es anhand der ermittelten Daten Anzeichen fir
Zusammenhange zwischen dem Alter, Zersetzungsgrad und dem pH-Wert des Bodens sowie

einen Zusammenhang zwischen der Holzfeuchte und dem Deckungsgrad.
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Um die gesammelte Datenmenge zu reduzieren, wird zur Beurteilung der einzelnen Baumarten
nur noch der Zersetzungsgrad und der Deckungsgrad beziehungsweise die nachgewiesene Ar-
tenanzahl beachtet. Da die Oberflachenbeschaffenheit und der Zersetzungsgrad sich in gewisser
Hinsicht gegenseitig wiedergeben und der Zersetzungsgrad eine feinere Unterteilung aufweist,
ist dies sinnvoll. Da die Holzfeuchte hauptsachlich zum Xylobiontenwachstum beitragt und in
der Regel zusammen mit dem Deckungsgrad ansteigt, findet nachfolgend nur noch der De-
ckungsgrad Beachtung. Die nachgewiesene Artenanzahl ist neben dem Deckungsgrad der wich-

tigste Parameter zur Einschatzung des Beitrags zur Forderung der Biodiversitat.

Die folgenden chemischen Untersuchungen sollen zu einem dabei helfen, die modellhaften
Vorstellungen der Totholzzersetzung zu tberprifen und zum anderen gegebenenfalls Einflusse
durch freiwerdende Verbindungen, insbesondere auf den Waldboden, aufzudecken. So soll fest-
gestellt werden, ob durch die Totholzzersetzung eine unvertretbare Veranderung der direkten

Umwelt erfolgt und somit ein Ausschluss bestimmter Baumarten diskutiert werden sollte.

5.4 Chemische Analyse der Extraktstoffe

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen zu den im Holz
vorkommenden Extraktstoffen aufgefiihrt. Unterliegt Totholz einer fortschreitenden Zerset-
zung, hat dies auch einen Einfluss auf den Gehalt an Extraktstoffen sowie auf das Spektrum an
Verbindungen. Deshalb ist eine Bestimmung des Extraktgehaltes und der Extraktstoffe fir die
Untersuchung von Holzzersetzungsprozessen essentiell. Kawase [KAWASE, 1962] konnte be-
reits eine in Verbindung mit der Zersetzung auftretende chemische Veranderung der Extrakte
an der Laubbaumart Betula maximowicziana nachweisen. Croan [CROAN, 2000] wies zudem
nach, dass einige Schlauchpilz-Arten (Ascomyceten) als Pionierbesiedler Extraktstoffe von
Holz als Nahrung verwenden und diese teilweise sehr schnell abbauen. Die Schlauchpilze As-
cocoryne cylichnium und Ascocoryne sarcoides konnten bei einigen Baumarten nachgewiesen

werden (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®).

Bei der Zersetzung von Totholz kommt es zu einem Abbau der verschiedenen Geristsubstanzen
in die entsprechenden Abbauprodukte. Zunéchst zerfallen Cellulose und Hemicellulose in die
verschiedenen Zuckerverbindungen und Lignin wird zu unterschiedlichen phenolischen Ver-

bindungen abgebaut. Die gebildeten Abbauprodukte kénnen dann, neben anderen urspriinglich
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vorhandenen Verbindungen, in den Extrakten des Holzes bestimmt werden. Die zersetzungs-
bedingte Anderung des Extraktgehaltes beziehungsweise die Zusammensetzung der Extrakte
wird auch in Verbindung mit dem Abbau der Gerustsubstanzen im Kapitel ,,Untersuchungen

zu den Geristsubstanzen* behandelt.

Neben einer mechanistischen Aufklarung ist eine Ubersicht tber die gebildeten Verbindungen
wichtig, da diese zum Beispiel Uber Auswaschungen in den Boden gelangen und so eine Ver-
anderung der Bodenzusammensetzung bewirken kénnten [BIOnSKA, 2017]. So kann es durch
einen vermehrten Eintrag von sauren Abbauprodukten zu einem Absinken des pH-Wertes kom-
men und dies zu einer Ubersauerung der Boden filhren. Auch diverse andere Verbindungen,
wie Sterine oder Harzséuren, kdnnen gegebenenfalls einen Einfluss auf die Bodenqualitat ha-
ben [RATIA, 2013]. Daher erfolgte, neben der Entnahme von Holzproben, auch immer eine
Entnahme von Bodenproben, welche in unmittelbarer Nahe zu den Totholzstdammen gezogen
wurden. Durch entsprechende Analysen wurde dann bestimmt, welche Substanzen aus den Ex-
trakten sich auch im Boden nachweisen lielen und ob sich die Bdden innerhalb des Untersu-
chungszeitraumes hinsichtlich ihrer Zusammensetzung deutlich verénderten. Die Ergebnisse

sind im Kapitel ,,Chemische Analyse der Bodenproben* aufgefiihrt.

Die Untersuchungen zu den Extraktstoffen erfolgten im direkten Vergleich zu den heimischen
Baumarten Buche und Fichte. Nach Lohmann und Blosen [LOHMANN & BLOSEN, 2010]
liegen die Extraktgehalte fur Fichte bei 2,5% und fur Buche bei 1,5% sowie im Allgemeinen
fiir Holzer der geméRigten Zone bei bis zu 10%. Tropische Holzer hingegen kdnnen teilweise
Extraktgehalte von bis zu 30% beinhalten [LOHMANN & BLOSEN, 2010].

Die nachfolgenden Bestimmungen werden zur Verdeutlichung des Versuchsaufbaus zunéchst
wieder exemplarisch an der Baumart Betula maximowcziana aufgefiihrt. Eine Gegenuberstel-

lung aller Baumarten wird im Anschluss gegeben.
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5.4.1 Quantitative Bestimmung des Gesamtextraktstoffgehaltes

Im Folgenden werden die ermittelten Extraktgehalte der Jahre 2015 — 2017 sowie die Vertei-
lung der einzelnen Substanzklassen fur die Baumart Betula maximowicziana (Lindenblattrige

Birke) aufgefihrt.

Fur Betula maximowicziana wurden die Abteilungen 408 N2 und 435 G1 untersucht. In der
Abteilung 408 N2 wurden zudem ein lebendes Exemplar sowie Totholzstammestiicke von hei-

mischer Buche und Fichte untersucht.

Der Verlauf der Extraktgehalte der Abteilung 408 N2 ist in Diagramm 9 dargestellt (Bestim-
mung Analysefehler siehe Tabelle 28):
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Diagramm 9: Extraktgehalte, 408 N2, Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke)

Bei der Betrachtung des Diagramms féllt auf, dass bei einigen Stammstlicken der Extraktgehalt
annédhernd konstant blieb oder nur geringen Schwankungen unterlag. Eine Ausnahme hiervon
bilden die Stammstiicke 1, 7 und 8, bei denen eine sehr deutliche Abnahme erfolgte. Die meis-
ten Stammstiicke der Abteilung 408 N2 weisen deutliche Zersetzungsgrade und einen starken
Deckungsgrad mit Xylobionten auf (siehe Anhang Tabelle 53), was mit dem fortgeschrittenen
Alter des Totholzes zusammenhéngt (Lauterung im Jahr 1984 beziehungsweise Durchforstung
im Jahr 2002). Der Extraktgehalt schwankt allerdings stérker als in der Abteilung 435 G1, in
der die Stammstiicke erst seit 2013 auf dem Boden liegen. Die Extraktgehalte der Abteilung
435 G1 sind in Diagramm 10 aufgefihrt:
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Diagramm 10: Extraktgehalte, 435 G1, Betula maximowicziana (Lindenbléttrige Birke)

Im Vergleich zur Abteilung 408 N2 weisen die Stammstlicke von Abteilung 435 G1 wesentlich
geringere Zersetzungs- und Deckungsgrade auf (siehe Anhang Tabelle 54). Auffallig ist, dass
einige Stammstlcke in Abteilung 408 N2 deutlich héhere Extraktgehalte aufweisen als die
Stammstiicke von 435 G1 und auch als das lebende Vergleichsexemplar. Die Extraktgehalte
liegen auch deutlich Uber den Literaturwerten flr Betula maximowicziana (0,9 g/100 g)
[ROWE, 1989], sodass die Annahme nahe liegt, dass es bei Betula maximowicziana im Laufe
der Zersetzung zu einer Erhéhung des Extraktgehaltes kommen kann. Dies lasst sich durch den
hohen Anteil an Fettsduren und Sterinen (siehe Diagramm 11) erklaren, welche im Gegensatz
zu den phenolischen Substanzen und Zuckern nicht oder nur im geringen Mal3e durch Xylobi-
onten abgebaut und so im Holz angereichert werden. Kawase [KAWASE, 1962] beschrieb fir
Betula maximowicziana eine Zunahme der Loslichkeit von zersetztem Holz und Shang et al.
[SHANG, 2013] konnten eine Erhdhung des Extraktgehaltes bei der Japanischen Weil3-Birke
(Betula platyphylla) nachweisen, wenn diese durch verschiedene Pilzarten, darunter auch Fo-
mes fomentarius und Piptoporus betulinus (Fomitopsis betulina), befallen waren. Eine Anrei-
cherung von Extraktstoffen bei der Zersetzung konnte auch bereits an heimischer Buche nach-
gewiesen werden [BABER, 2016]. Bei Betrachtung aller untersuchten Stammstticke liel3 sich
hier allerdings kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsgrad und dem Ex-
traktgehalt feststellen (p-Wert: 0,12, Signifikanzniveau 0,05, siehe Kapitel ,,Material und Me-
thoden*). Auch zwischen Deckungsgrad und dem Extraktgehalt liel? sich kein eindeutiger sta-

tistischer Zusammenhang nachweisen (p-Wert: 0,39, Signifikanzniveau 0,05). Ein Grund dafir
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sind wahrscheinlich Umwelteinflisse, die sich unterschiedlich stark auf die einzelnen Stamm-

stiicke auswirken. So nehmen zum Beispiel Auswaschungen einen sehr individuellen Einfluss.

Da der Extraktgehalt weitestgehend innerhalb des Untersuchungszeitraumes konstant geblieben
ist, ist in diesem Fall vermutlich nicht von einer Beeinflussung der Waldbdden durch ausgewa-
schene Extraktstoffe auszugehen. Vor diesem Hintergrund spricht also nichts gegen das Ein-
bringen von Totholz von Betula maximowicziana in den Wald. Trotzdem erfolgte eine genauere
Identifizierung der Extraktstoffe, was im Folgenden beschrieben wird. Auch wurden entspre-
chende Bodenproben untersucht und mit den Ergebnissen der Extraktstoffbestimmung vergli-

chen (sieche Kapitel ,,Chemische Analyse der Bodenproben®).

5.4.2 Verteilung der Substanzklassen

Insgesamt konnten 44 Verbindungen in den Extrakten von allen Baumarten identifiziert wer-
den, welche sich in verschiedene Substanzklassen einteilen lassen und zum grof3en Teil mit
Literaturdaten decken [STENIUS, 2000 / EK, 2009] (Vergleich Tabelle 3 und Tabelle 4). So
wurden neben den Harz- und Fettsduren auch verschiedene Sterine nachgewiesen. Diese Sub-
stanzen kommen natdrlich in Holzern vor, sollten allerdings fur die einzelnen Baumarten in
unterschiedlicher Menge auftreten [EK, 2009]. Neben diesen wurden noch verschiedene Zucker
und Zuckeralkohole sowie phenolische Verbindungen und kurzkettige Sduren bestimmt. Diese
sind sowohl als nattrliche Inhaltstoffe im Holz enthalten, kénnen aber auch durch Zersetzungs-
prozesse gebildet werden. Eine Betrachtung des Verlaufes der Konzentration an diesen Verbin-
dungen kann daher helfen, eine Ubersicht uiber den Ablauf der Zersetzung des Totholzes zu
bekommen. Die einzelnen Substanzen wurden einer entsprechenden Substanzklasse zugeord-
net. Fir eine Charakterisierung der Abbauprozesse ist die Betrachtung von Einzelsubstanzen in
diesem Fall wenig aussagekraftig, da diese bis auf wenige Ausnahmen nur in geringen Kon-
zentrationen vorkommen. Eine ahnliche VVorgehensweise wird in der Literatur zu Untersuchun-
gen an Fichtenholz beschrieben [WINTER, 2009 / SIOSTROM, 1999].

In Diagramm 11 sind flr die Abteilungen mit Betula maximowicziana die Verteilungen der

gemittelten Gehalte an Substanzklassen fiir den Untersuchungszeitraum aufgefthrt:
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Diagramm 11: Verteilung der Substanzklassen, Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke)

Zucker + Alkohole

Phenole

Fett-, Harzsduren, Sterine
W Kurzkettige Sduren
Fur Betula maximowicziana blieb die Zusammensetzung der Extrakte im Mittel Uber den Un-
tersuchungszeitraum hin relativ konstant. Es fallt der generell sehr hohe Anteil an Fett-, Harz-
séuren und Sterinen auf, welcher auch in anderen Untersuchungen im Burgholz an Betula ma-
ximowicziana bestétigt wurde [BRACHES, 2019]. Bei der Hauptkomponente handelt es sich
um Betulin beziehungsweise das Derivat Acetylbetulin-aldehyd (siehe Tabelle 33), welches in
Birkenarten auftritt [ABYSHEV, 2007]. Der Anteil an Fett-, Harzsduren und Sterinen ist in
beiden Abteilungen hoher als im lebenden Exemplar. Im Laufe der Zersetzung kommt es zu
einer Hydrolyse von Sterylestern und Triglyceriden [WINTER, 2009], welche selber nicht be-
stimmt, aber deren Spaltungsprodukte quantifiziert werden konnten. Die Zusammensetzung des
lebenden Exemplars gleicht auch den relativ jungen Stammstiicken von Buche und Fichte (ca.
3 Jahre). Auffallig ist die deutliche Zunahme der phenolischen Substanzen in den Buchen-
stammstiicken im Jahr 2017, was mit einer zersetzungsbedingten Freisetzung von Ligninabbau-
produkten erkléart werden kann. Die Folgezersetzer Bulbillomyces farinosus und Hypoxylon fra-
giforme konnten bereits an den Buchenstammstiicken nachgewiesen werden, was ebenfalls fur

das Einsetzen von Zersetzungsprozessen spricht (siehe Tabelle 8).

Der Anteil an phenolischen Substanzen steigt ebenfalls in beiden Abteilungen leicht an. Typi-

sche WeiRfauleerreger, wie zum Beispiel der Zunderschwamm (Fomes fomentarius) oder die
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Schmetterlingstramete (Trametes versicolor) sowie verschiedene Folgezersetzer, konnten in
beiden Abteilungen nachgewiesen werden, was diesen Verlauf erklaren kann. In Abteilung 435
G1 konnte zudem eine leichte Abnahme an Zuckerverbindungen beobachtet werden. Eine Er-
klarung dafir kann eine einsetzende Braunféule sein, was auch durch das Auftreten des Birken-

porlings (Fomitopsis betulina), einem typischen Braunféauleerreger, wahrscheinlich ist.

Am Beispiel von Betula maximowicziana konnte hier gezeigt werden, dass es wéahrend der Zer-
setzung zwar zu einer Anderung des Extraktgehaltes kommt, diese aber im Durchschnitt gering
ausfallt und auch nicht mit den in-Vivo bestimmten Parametern korreliert. Eher scheinen unre-
gelmaRige Prozesse einen Einfluss auf den Extraktgehalt und dessen Zusammensetzung zu neh-
men, sodass die Erstellung von Modellen sehr schwierig ist. Es konnte zwar gezeigt werden,
dass unter anderem das Autreten von Braun- und Weil3fauleerregern Einfluss auf die Zusam-
mensetzung der Extraktstoffe nehmen kann, die Zusammensetzung im Durchschnitt aber relativ
stabil bleibt. Die verschiedenen Prozesse nehmen also auch Uber einen l&ngeren Zeitraum nur
einen geringen Einfluss auf den Extraktgehalt und dessen Zusammensetzung. Dies ist positiv
zu bewerten, da das gesamte Spektrum an gebildeten Verbindungen annéhernd konstant bleibt
und so den Stoffwechselkreislaufen im Okosystem Wald (iber lange Zeitraume zur Verfiigung
steht. Zudem scheint es nicht zu einem Gbermé&Rigen Eintrag von bestimmten Verbindungen in
die ndhere Umgebung zu kommen, sodass es vermutlich nicht zu einer negativen Beeinflus-
sung, zum Beispiel von den Waldbdden, kommt. Unter diesem Aspekt missen allerdings die
hohen Anteile an Sterinen und Fettsauren ndher betrachtet werden, da diese im Verdacht stehen,
sich negativ auf Okosysteme auszuwirken [RATIA, 2013]. Eine mégliche Beeinflussung der
Waldboden wird im Kapitel ,,Chemische Analyse der Bodenproben® behandelt. An einigen
Stammstiicken wurde zudem auch die Veranderung der Zusammensetzung an Geristsubstan-
zen analysiert, um Einflisse vom Ligin- und Celluloseabbau auf die Extraktstoffe zu untersu-
chen (siehe Kapitel ,,Untersuchungen zu den Gerlistsubstanzen®). Die an Betula maximowiczi-
ana aufgefiihrten Untersuchungen wurden noch an anderen Baumarten im nachstehenden Ab-

schnitt durchgefiihrt.
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5.4.3 Gegenuberstellung aller Baumarten

Alle Totholzstammstiicke der Arten Abies procera, Betula maximowicziana, Metasequoia gly-
ptostroboides und Thuja plicata wurden Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 2015
bis 2017 untersucht. Fir diese Baumarten standen viele Stammstucke und fur die meisten
Baumarten auch mehrere Abteilungen mit derselben Baumart im Burgholz zur Verfligung
(siehe Tabelle 5). Zudem konnten aufgrund der gunstigen Gelédndeeigenschaften in je eine der
enstsprechenden Abteilungen Stammstiicke von heimischer Buche und Fichte gelegt werden,
sodass ein direkter Vergleich mit den heimischen Baumarten moglich ist. Bei der Gegentiber-
stellung werden die durchschnittlichen Extraktgehalte sowie auftretende Maxima und Minima
aufgefiihrt (siehe Tabelle 16 und Diagramm 12 und Diagramm 13).
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Tabelle 16: Ergebnisse Extraktstoffbestimmung

lebend
lebend

Betula maximowicziana
Thuja plicata
Thuja plicata
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Metasequoia glyptostroboides
Metasequoia glyptostroboides

2015 Min 2,6 1,7 1,3 3,1

MW 42 3,3 2,7 47

» Max 5,9 6,3 48 6,6
g 2016 Min 1,6 1,9 1,6 3,0 0,8 2,4
2 MW 2,8 6,9 3,0 2,3 2,8 3,6 42 2,8 2,2 42
g Max 6,6 5,0 6,2 6,6 2,7 5,2
L 2017 Min 1,2 1,7 0,8 2,8 0,8 1,0
MW 2,5 2,9 2,6 3,6 1,4 3,3
Max 45 5,2 4,0 42 43 6,2

2015 Min 1,6 0,0 2.1 47

MW 12,3 7.1 115 9,7

& Max 26,5 18,8 245 19,4
3 2016 Min 1,6 0,0 8,4 2,7 3,9 3,9
3 MW 6,4 2,1 7,6 5,2 18,3 8,7 9,4 21,3 5,7 4,0
g Max 17,2 28,4 60,2 17,6 75 41
~ 2017 Min 2.1 18 1,0 43 8,6 3,0
= MW 8,0 41 9.6 11,4 145 10,8
Max 25,6 6,6 25,6 20,5 16,7 24,3
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Fett-, Harzsauren, Sterine

Phenole

Zucker + Alkohole

2015

2016

2017

2015

2016

2017

2015

2016

2017

Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max
Min
MW
Max

7,1
20,8
50,3

1,8
13,1
39,3

0,2
13,5
58,5

1,9
37,8

102,8

1,2
28,8
71,1

58
35,8

103,3

1,4
27,9
65,6

4,8
18,0
82,0

39
15,4
44,1

7,6

28,7

10,4

10,9
75,4
137,0
22,1
83,0
249,3
6,6
71,8
256,2
1,5
9,0
47,0
2,0
9,4
33,4
57
20,9
40,4
3,0
32,6
113,6
1,1
32,0
107,2
5,0
26,3
54,3

43,0

6,8

42,2

71

36,8
82,4
205,8
20,3
87,1 65,5
139,2
6,9
70,1
132,6
18,5
41,6
98,6
23,8
51,2 72,0
79,1
7,6
31,9
79,2
8,8
65,1
2410
20,4
65,0 63,0
132,7
2,5
47,5
163,5

11,0
52,9
85,3
3.8
8,8
26,2
3,6
31,3
66,6
15,0
47,1
101,6
8,8
32,2
72,7
25,0
66,8
103,5
18,4
36,7
68,8
5,4
13,0
28,8
11,4
20,3
28,9

26,4

97,6

49,8

11,2
18,8
26,4
37,1
57,0
75,7

9,2
17,0
24,9
30,4
56,3
83,5

26,9
32,1
37,2
29,2
48,2
66,4

16,2
30,4
44,7
15,0

107,3

1794

4,8
13,1
21,5
18,6
44,3
67,8

3,4
8,7
14,0
13,2
36,3
82,0
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Diagramm 12: Gegentiberstellung durchschnittlicher Extraktgehalt mit Minima und Maxima

Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboides (Urweltmammutbaum), T. P.

Thuja plicata (Riesenlebensbaum)
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Diagramm 13: Gegeniiberstellung durchschnittlicher Gehalt an Substanzklassen
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Mit: A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboides (Urweltmammutbaum), T. P.

Thuja plicata (Riesenlebensbaum)

Zucker + Alkohole
Phenole
Fett-, Harzsduren, Sterine

M Kurzkettige Séuren

Zusammenfassend fiihren die Untersuchungen zu den Extraktstoffen bei den vier Baumarten

zu folgendem Ergebnis:

Bei den unterschiedlichen Baumarten kommt es innerhalb des Untersuchungszeitraumes von
2015 bis 2017 zu vergleichbaren Verlaufen des Extraktgehaltes (siehe Diagramm 12). Dabeli
bleibt der durchschnittliche Extraktgehalt in den meisten Féllen auf einem vergleichbaren Ni-
veau. Fur einige Stammstucke Iasst sich eine teils starke Abnahme, seltener eine Erhohung be-
obachten (siehe beispielweise Diagramm 9). Diese Veranderungen scheinen dabei in einem
Zusammenhang mit der fortschreitenden Zersetzung und dem Bewuchs mit Moosen, Flechten
und Pilzen zu stehen, nehmen aber selten einen linearen Verlauf. Eher scheinen unregelméafiige
Ablaufe stattzufinden und auch die Exposition gegeniiber Umwelteinfliissen wie Regen scheint
Einfluss zu nehmen. Zudem kdnnen Extraktstoffe im Laufe der Zeit durch Oxidation in Kleinere
Verbindungen aufgespalten werden und werden so mobiler [PECHA, 2020]. Bei der Durchfih-
rung einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) lielen sich keine Hinweise auf lineare Zusam-
menh&nge zwischen dem Extraktgehalt und anderen untersuchten Parametern feststellen (siehe
Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®). Zwar konnte bereits am Beispiel von
Betula maximowicziana gezeigt werden, dass unter anderem Braun- und Weil3fauleerreger ei-
nen Einfluss auf die Verteilung der Extraktstoffe nehmen kénnen, der Effekt ist in Summe aber
auch fur die anderen Baumarten minimal. Die Menge der Extrakte liegt fur alle Baumarten
zwischen einem Minimum von ca. 1,0 g/100 g und einem Maximum von ca. 7,0 g/100 g. Fur
die meisten Stammstiicke liegen die Extraktgehalte ungefahr zwischen 1,5 g /100 g und 5,0

9/100 g und somit in einem Bereich, der mit den heimischen Arten vergleichbar ist.

Bei der Baumart Abies procera l&sst sich von allen untersuchten Baumarten die deutlichste
Abnahme im durchschnittlichen Extraktgehalt verzeichnen und dieser liegt auch deutlich nied-
riger als beim lebenden Exemplar (siehe Diagramm 12). Allerdings liegen die Maximal-Werte

der untersuchten Stammstiicke ungeféhr auf derselben Hohe. Bei der Durchfuhrung einer ein-
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faktoriellen Varianzanalyse konnte fiir Abies procera ein Zusammenhang zwischen dem Zer-
setzungsgrad und dem Extraktgehalt festgestellt werden (p-Wert: 0,03, Signifikanzniveau 0,05,
siehe Kapitel ,,Material und Methoden®). Der Extraktgehalt sinkt mit zunehmenden Zerset-
zungsgrad, was eventuell durch Auswaschungen, bedingt durch eine erodierte Oberflache, er-
klart werden kann. Die Auswaschung von Extraktstoffen findet auch bereits bei lebenden Bau-
men mit intakter Borke statt [PECHA, 2020], sodass ein Auswaschen bei beschéadigter Ober-
flachenstruktur noch wahrscheinlicher ist. Eine mogliche Beeinflussung der Bodenzusammen-
setzung, bedingt durch Auswaschungen, wurde daher ebenfalls untersucht (siehe Kapitel ,,che-
mische Analyse der Bodenproben®). Zudem wurden verschiedene Xylobionten nachgewiesen,
die Extraktstoffe als Nahrung verwenden und somit zur Senkung des Extraktgehaltes beitragen
kénnen [CROAN, 2000].

Bei den anderen untersuchten Baumarten konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Zersetzungsgrad und dem Extraktgehalt nachgewiesen werden und die bestimmten Ge-
halte lagen in allen Féllen in etwa auf Hohe des lebenden Exemplars. Generell aufféllig sind
die relativ grofRe Spreizung zwischen den Minimal- und Maximalwerten, was durch die natir-
lich bedingten Unterschiede im Extraktgehalt und die teils grof3e Variation im Zersetzungsgrad

oder den anderen in-Vivo Parametern erklart werden kann.

Bei der Analyse der Zusammensetzung der Extrakte lie3en sich fur Holz typische Inhaltsstoffe
sowie bekannte Abbauprodukte der Gerustsubstanzen nachweisen (siehe Kapitel ,,Material und
Methoden®, Tabelle 30 bis Tabelle 33), darunter zum Beispiel verschiedene Zucker und Phe-
nole. Als Zuckermonomere konnten in den meisten Holzproben Glucose und Xylose nachge-
wiesen werden. Die Glucose kann dabei durch die Zersetzung von Cellulose [WEIDENBOR-
NER, 2000] und die Xylose aus Hemicellulose [POLIZELI, 2005 / LAVARACK, 2002] frei-
gesetzt worden sein. Der Nachweis von verschiedenen holzzersetzenden Pilzen, unter denen
sich vor allem auch Braunfduleerreger finden, stutzt diese Annahme. Zudem spricht der bei fast
allen Stammstiicken zunehmende Zersetzungsgrad auch fiir einen Abbau der Geristsubstanzen
(siche Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®). Bei der Holzzersetzung steht
der Um- und Abbau von Lignin in einem engen Zusammenhang mit der Bildung von Hu-
musstoffen [OGLESBY, 1968]. Leicht verwertbare Bestandteile werden zumeist schnell von
Mikroorganismen verstoffwechselt. Lignin wird in der Regel wesentlich langsamer zersetzt als

Cellulose. Die durch Spaltung des Lignins freiwerdenden phenolischen Bestandteile dienen da-
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bei den Mikroorganismen als Kohlenstoffquelle [FLAIG & HAIDER, 1961]. Ligninabbaupro-
dukte machen zudem einen nicht unerheblichen Anteil an den extrahierbaren Substanzen aus
[SEUBERT HUNZIKER, 2001 / GRUBER, 2011]. Viele dieser Abbauprodukte, darunter zum
Beispiel Vanillin oder Hydroxybenzoesdure, konnten in den Extrakten nachgewiesen werden
(siehe Tabelle 32).

Auch wurden Verbindungen identifiziert, die durch einen mikrobiellen Abbau von Holz freige-
setzt werden, wie verschiedene organische Sauren (siehe Tabelle 30). Die gemittelte Verteilung
der einzelnen Stoffgruppen unterliegt aber nur geringen Schwankungen und ist in den meisten
Féallen mit den heimischen Arten und den lebenden Exemplaren vergleichbar. Auffallig ist die
relativ deutliche Zunahme an phenolischen Verbindungen und Fett-, Harzsauren und Sterinen
in den Vergleichsstammstlicken, wahrend die Verhaltnisse in den nicht standortheimischen
Baumarten, mit Ausnahme von Thuja plicata, relativ gleich bleiben. Vermutlich Iasst sich bei
diesen sehr jungen Stammstiicken (Falldatum 2016) gut der Beginn der Holzzersetzung be-
obachten, wobei es durch den einsetzenden Abbau von Fetten und Geriistsubstanzen zu einer
Freisetzung von den entsprechenden Verbindungen kommt. Bei den Sterinen handelt es sich
hingegen um Phytohormone, welche nicht erst bei der Zersetzung des Holzes freigesetzt wer-
den, sondern schon vor dem Absterben im Holz auftreten. Vermutlich ist deren niedrige Was-
serloslichkeit mit fur die Anreicherung verantwortlich, da die Sterine im Vergleich zu anderen
Stoffgruppen nicht so gut ausgewaschen werden kénnen und sich so verhaltnismaRig anrei-
chern. Bei den schon etwas élteren Stammestiicken hat sich bereits ein Gleichgewicht aus frei-
werdenden Substanzen und der Verstoffwechselung durch Mikroorganismen und Pilze sowie
Auswaschungen eingestellt. Teilweise deutliche Anstiege von bestimmten Stoffgruppen zum
Beginn der Holzzersetzung lieBen sich auch in Stammsticken finden, die im Rahmen einer

Bachelor-Thesis zum selben Projekt im Raum Arnsberg untersucht wurden [GOSS, 2019].

Bei Thuja plicata fallt die deutliche Abnahme aller Stoffgruppen im Jahr 2016 auf, wéhrend
diese im Jahr 2017 wieder auf ein ahnliches Niveau von 2015 ansteigen. Auch sind vor allem
die Anteile an phenolischen Verbindungen gegeniiber dem lebenden Vergleichsexemplar deut-
lich vermindert. Ein Grund dafir kann eventuell die in 2016 eingetretene Besiedlung durch
verschiedene Pilzarten sein, welche sich dadurch auszeichnet, dass 2016 bereits funf verschie-
dene Arten nachgewiesen werden konnten (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Unter-

suchungen®), wahrend 2015 noch keine Xylobionten nachweisbar waren (Deckungsgrad 1,
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siehe Anhang Tabelle 62). Unter den Pilzarten befanden sich auch diverse holzzersetzende Pilz-
arten, wie zum Beispiel Sistotrema brinkmannii aber auch Parasiten wie Climacocystis borealis.
Vermutlich verwenden die Pilze, wie auch diverse andere Mikroorganismen, die nattrlich im
Holz vorhandenen Verbindungen als Nahrungsquelle und senken deren Gehalt so zunéchst ab.
Durch das Voranschreiten der Zersetzung werden im spéteren Verlauf dann mehr Verbindun-
gen freigesetzt als verbraucht werden, sodass der Gehalt wieder ansteigt. VVoraussichtlich wird
sich dann im weiteren Verlauf, &hnlich wie bei den anderen untersuchten Baumarten, ein stabi-

les Verhéltnis einstellen.

Fir die meisten Baumarten machen Zuckerverbindungen oder phenolische Verbindungen den
Hauptbestandteil der Extrakte aus. Diese kdnnen fur Mikroorganismen und Xylobionten ver-
wertbare Substrate stellen. Die Freisetzung von Substanzen aus abgestorbener organischer Ma-
terie ist unter anderem essentiell flr biogeochemische Kreislaufe und bestimmte Verbindungen
sind maRgeblich fiir die Bildung von Huminstoffen [HEMPFLING, 1990]. Durch die nachge-
wiesene Freisetzung einer Vielzahl an Extraktstoffen scheinen diese Stoffkreisldufe auch beim
Totholz der hier untersuchten Baumarten abzulaufen und eine Eingliederung der Baumarten in
den Wald scheint aus dieser Hinsicht unproblematisch. Im Falle von Betula maximowicziana
und Metasequoia glyptostroboides fallen allerdings die sehr hohen Anteile an Fett- und Harz-
séuren und vor allem die der Phytosterine auf. In Abwassern von Papier und Zellstoffbetrieben
konnten teilweise groRe Mengen dieser Verbindungen nachgewiesen werden und es wird der
Einfluss dieser Substanzen auf die Umwelt diskutiert [RATIA, 2013]. Zwar wird der Eintrag
durch industrielle Produktion wesentlich groR3er sein als durch natirliche Prozesse, aber sollte
diese Tatsache bei der Planung von einem eventuell groRflachigen Anbau Beriicksichtigung

finden.

Die gesammelten Daten zu den Extraktstoffen sollen neben einer Beschreibung von Abbaupro-
zessen hauptséchlich dabei helfen zu entscheiden, ob durch deren eventuelle Freisetzung ein
Eintrag in die Umwelt erfolgen kann. Eine mdgliche Beeinflussung der Waldbdden durch in
den Boden gelangte Extraktstoffe wird im Kapitel ,,chemische Analyse der Bodenproben® be-
handelt. Alleine anhand der hier ermittelten Daten zu den Extraktstoffen lasst sich keine Emp-

fehlung fur bestimmte Baumarten aussprechen.

Neben einer Analyse der Extraktstoffe kdnnen Untersuchungen zu den Gerdistsubstanzen zur

Beschreibung der Abbaudynamik des Totholzes mit herangezogen werden und werden daher
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ebenfalls flr die Baumarten Abies procera, Betula maximowicziana und Metasequoia glyp-
tostroboides durchgefihrt. Diese Baumarten wurden ausgewahlt, da sich bei diesen unabhéngig
von den Extraktstoffen bereits deutliche Anzeichen von Zersetzung ausmachen lieRen. Eine

Beeinflussung des Verhaltnisses an Geristsubstanzen ist daher nicht unwahrscheinlich.

5.5 Untersuchungen zu den Gerustsubstanzen

In Holz sind Cellulose und Hemicellulose sowie Lignin die wichtigsten strukturbildenden Be-
standteile und zahlen zu den sogenannten Geristsubstanzen. Die Summe aller unléslichen Po-
lysaccharide (Cellulose + Hemicellulose) wird dabei als Holocellulose bezeichnet
[CAMMACK, 2008]. Um Abbauprozesse besser beschreiben und fir die verschiedenen Baum-
arten vergleichen zu kénnen, ist eine Analyse dieser Geristsubstanzen und deren Abbaupro-
dukte notwendig. So haben unterschiedliche Zersetzungsprozesse, durch zum Beispiel Pilze
oder Bakterien, teilweise sehr unterschiedliche Einflusse auf die Abbaudynamik und die abge-
bauten Substanzen. Neben einer Aussage Uber die Mechanismen und die Geschwindigkeit, mit
denen der Abbau der Geriistsubstanzen bei nicht heimischen Baumarten erfolgt, lasst sich tber
eine Bestimmung der Gerlstsubstanzen auch ableiten, inwiefern und wie lange Strukturele-
mente erhalten bleiben. Strukturgebende Bestandteile werden dabei vor allem von Xylobionten
und Insekten als Habitat verwendet. Durch einen Abbau der Geristsubstanzen werden zudem
Verbindungen freigesetzt, die als Nahrung fur Xylobionten dienen, aber auch durch Auswa-
schungen in die Boden gelangen kénnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden daher
zusammen mit den Ergebnissen aus den Kapiteln ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe und

,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen® betrachtet.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Bestimmungen zu Cellulose, Hemicellulose und Lignin
erfolgten exemplarisch beim Totholz von den Koniferen Abies procera und Metasequoia glyp-
tostroboides sowie der Laubbaumart Betula maximowicziana. In den Abteilungen 409 P1 (A-
bies procera), 434 J, 423 E1 (Metasequoia glyptostroboides) und 408 N2 (Betula maximowiczi-
ana) wurde in einigen ausgewéahlten Stammstuicken die Verteilung der Gerustsubstanzen ana-
lysiert. An diesen Baumarten konnten eine Vielzahl an Pilzarten, darunter auch typischen
Braun- und Weilifauleerreger sowie charakteristische Zersetzungsprozesse nachgewiesen wer-
den (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®), sodass eine Beeinflussung
der Gerustsubstanzen zu erwarten ist. Bei den anderen Baumarten liel3en sich bislang keine so

deutlichen Anzeichen der Zersetzung ausmachen, sodass in diesen Fallen die Untersuchungen
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keinen Informationsgewinn liefern. Die Quantifizierung der Gerlstsubstanzen erfolgte aus dem
extraktfreien Holz und bezieht sich somit auf die extraktfreie Holzmasse. So kdnnen zwar keine
absoluten Gehalte, aber das Verhaltnis der Geristsubstanzen und eine eventuelle VVerédnderung
durch Abbauprozesse beschrieben und mit denen von heimischer Buche und Fichte verglichen

werden.

Die Analysen der einzelnen Bestandteile erfolgte anhand von Literatur bekannten nasschemi-
schen Methoden [TAPPI, 2006 / LOURENCO, 2013 / KURSCHNER, 1958 / POLJAK, 1948],
welche aber hauptséachlich Anwendung bei unzersetztem Holz finden. Die Anwendbarkeit der
Methode auf zersetztes Holz wurde Uberpruft [TAMCKE, 2018]. Bei stark zersetzten Stamm-
stiicken ergeben sich in Summe Anteile der Gerlstsubstanzen unter 100% und bei manchen
Stammstiicken Uber 100%. Die Summe der Geristsubstanzen sollte in Summe immer 100%
ergeben, liegt aber bei stark zersetztem Holz teilweise deutlich darunter. Bei der Bestimmung
von Cellulose und Hemicellulose werden Ligninbestandteile mit einer Peroxyessigsaureldsung
oxidiert und die Cellulose und Hemicellulose sollten nur geringfigig angegriffen werden
[KURSCHNER, 1958 / POLJAK, 1948]. Die Bestimmung des Lignins vollzieht sich tiber eine
Hydrolyse mit schwefelsaurer Lésung und einer Spaltung der Cellulose und Hemicellulose. Das
Lignin sollte nur geringfligig beeinflusst werden [TAPPI, 2006]. Da die Bestimmungen der
Holocellulose und des Lignins in zwei unterschiedlichen Ansatzen erfolgt, scheinen bei zer-
setztem Holz durch die jeweilige Bestimmungsmethode mehr Teile aus dem Holz gel6st zu
werden, als es bei unzersetztem Holz der Fall ist. Wahrscheinlich sind durch die Zersetzung
schon viele Strukturbestandteile fragmentiert zu sein und Bindungen gel6st, sodass diese dann,
gegeniiber dem Zustand in frischem Holz, leichter angreifbar sind. Bei anschlieender Aus-

waage der beiden Ansatze flhrt dies so zu geringeren Anteilen.

Bei relativ unzersetztem Holz kommt es teilweise zu einem Uberbefund an Geriistsubstanzen.
In der Literatur konnte bereits gezeigt werden, dass zum Beispiel eine W&remebehandlung von
Buchenholz mitunter starke Auswirkungen auf den Gehalt an Holocellulose und Klason-Lignin
nehmen kann [BROSSE, 2010]. Untersuchungen mittels Py-GCxGC-TOF-MS haben gezeigt,
dass in den Ruckstédnden der Cellulose und Hemicellulose noch Bestandteile von Lignin nach-
gewiesen werden konnten und umgekehrt. Die Methoden wurden in dieser Arbeit validiert und
liefern reproduzierbare Ergebnisse (siehe Kapitel ,,Material und Methoden*), wobei in einer
Sechsfachbestimmung flr die Bestimmung des Ligningehaltes eine Standardabweichung von

1,26% und fur saureldsliches Lignin (ASL) eine Standardabweichung von unter 1% ermittelt
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wurde. Fur die Bestimmung der Hemicellulose und Cellulose wurde in einer Funffachbestim-
mung eine Standardabweichung von ebenfalls unter 1% ermittelt. Der Aschegehalt aller unter-
suchten Proben liegt weit unter 1% und hat dadurch keine nennenswerte Auswirkung auf die

Ergebnisse.

Analysiert wurden sowohl in der Zersetzung fortgeschrittene als auch relativ unzersetzte
Stammstilicke, sodass mdglichst viele Zersetzungsgrade Beruicksichtigung fanden. Die Vorge-
hensweise wird wieder beispielhaft an der Baumart Betula maximowicziana fur die einzelnen
Stammstlicke dargestellt. Ein Vergleich der untersuchten Baumarten zueinander sowie mit den

heimischen Baumarten erfolgt im Anschluss.

5.5.1 Verteilung der Gerustsubstanzen an Betula maximowicziana (Lindenblattrige
Birke)

Fur Betula maximowicziana erfolgten in der Abteilung 408 N2 Untersuchungen an den drei
Stammstiicken 4, 11 und 12. Das Stammstuck 4 liegt seit 1984 in der Abteilung und die Stamm-
stiicke 11 und 12 seit 2002. Die Bestimmung der Gerlstsubstanzen wurde fir die Jahre 2015,
2016 und 2017 durchgefiihrt. Da es sich bei Betula maximowicziana um eine Laubbaumart
handelt, muss neben dem sdureunldslichen Klasonlignin auch der Anteil des sdurel6slichen
Lignins (ASL) bestimmt werden, da das Lignin von Laubholzern séureltsliche Bestandteile
enthalt WAGENFUHR, 2008]. Eine Darstellung der Ergebnisse ist in Diagramm 14 gegeben:
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Diagramm 14: Betula maximowicziana (Lindenbléattrige Birke) - Verteilung der Gerustsubstanzen
Mit; ASL: séureldsliches Lignin, photometrisch aus saurem Hydrolysat bestimmt [g/100g]
Ligningehalt: Ruckstand nach schwefelsaurer Hydrolyse [g/100g]

Hemi-/Cellulosegehalt: Riickstand nach Aufschluss mit Peroxyessigsaureldsung

ASL
® Ligningehalt

B Hemi-/Cellulosegehalt

Im Falle des Stammstiicks 4 kam es innerhalb der drei Jahre zu einer geringfuigigen Abnahme
des Hemi-/Cellulosegehaltes, was auf eine Zersetzung durch Braunfaulepilze hindeuten kann.
Es lie} sich im Zeitraum von 2015 bis 2016 eine Abnahme von 6% verzeichnen. VVon 2016 bis
2017 lieR sich eine Abnahme von 1% ausmachen, welche allerdings nur knapp auf3erhalb der
Fehlergrenzen der Bestimmungsmethode (0,63%) lag. Somit kann nicht von einer Verdnderung
des Gehaltes ausgegangen werden. Die Veranderung des Ligningehaltes scheint charakteris-
tisch fur einen Braunfauleprozess zu sein, da zwischen den Jahren 2016 und 2017 eine Erho-
hung des Ligningehaltes von ca. 3% zu verzeichnen war. Das Stammstiick 4 liegt in Folge einer
Durchforstung seit dem Jahr 1984 auf dem Boden und hatte im Jahr 2013 einen Zersetzungs-
grad von 3, welcher 2016 stark auf einen Zersetzungsgrad von 6 anstieg. Der sprunghafte An-
stieg im Zersetzungsgrad von 2015 auf 2016 korreliert dabei mit der relativ starken Verénde-
rung in der Verteilung der Gerlstsubstanzen. Aufféllig ist, dass der Ligningehalt des Stamm-

stiickes 4 gegenuiber dem Literaturwert von 24% [AIMI, 2005] mit 35,8% im Jahr 2015 stark
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erhoht ist. Auch hat das Stammstiick 4 einen wesentlich héheren Anteil an Lignin als die ande-
ren untersuchten Stammstlicke sowie Buchen- und Fichtenstammstiicke. Das Bestehen einer
Braunfdaule wird dadurch bestatigt. Allerdings kann durch die hohe Holzfeuchtigkeit des
Stammstlicks (Vergleich Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®) und die
Schattenlage (siehe Anhang Tabelle 51) das Auftreten von Moderfaule nicht ausgeschlossen
werden [WAGENFUHR, 2008]. In den Jahren 2016 und 2017 lieRen sich die Folgezersetzer
Mycena acicula, Mycena clavularis und Chrysomphalina strombodes [HAIMERL & BACH-
MEIER (www.123Pilzsuche.de), Stand 2021] auf dem Stammstiick finden. Diese kbnnen zwar
nicht klar als Erreger von Braunféule identifiziert werden, doch konnte in der Abteilung 408
N2 und auch der Abteilung 435 G1 mehrfach der fur Betulinusarten spezifische Braunfauleer-
reger Piptoporus betulinus [SMITH, 1988] nachgewiesen werden. Bei der kontrollierten Zer-
setzung von Betula maximowicziana mit Piptoporus betulinus konnte bereits eine deutliche
Abnahme von Holocellulose mit einer zugleich geringen Abnahme von Lignin nachgewiesen
werden [SHANG, 2013]. Die Abnahme des Holocellulose-/Ligninverhéltnisses von 1,76 auf
1,20 (siehe Tabelle 17) bestatigt zusammen mit dem hohen Zersetzungsgrad nochmals die An-

nahme eines Braunfdauleprozesses.

Bei Stammstiick 11 kam es innerhalb des Untersuchungszeitraums zu einer leichten Anderung
im Hemi-/Cellulosegehalt, welcher im Jahr 2017 um ca. 4% hoher lag als 2015. Die Gehalte an
Lignin und Hemi-/Cellulose sind gegeniiber den Literaturdaten von lebender Betula maximo-
wicziana nur geringfiigig abweichend. Das Stammstiick 11 liegt sehr hell und wies eine geringe
Holzfeuchtigkeit auf (siehe Anhang Tabelle 53). Der Ligningehalt lag nur knapp tiber dem Li-
teraturwert von 24% [AIMI, 2005]. Der steigende Gehalt an Hemi-/Cellulose kann einen Hin-
weis auf stattfindende Weiltfauleprozesse darstellen. Das Auftreten der Weilifauleerreger Fo-
mes fomentarius und Trametes versicolor [HAIMERL & BACHMEIER (www.123Pilzsu-
che.de), Stand 2021] in dieser Abteilung bestatigen die Annahme, dass eine Zersetzung in Form
von Weilfaule stattfindet. Es liegt in Folge einer Durchforstung im Jahre 2002 auf dem Boden
und hatte im Jahr 2013 einen Zersetzungsgrad von 3, welcher im Jahr 2017 auf 5 anstieg. Dass
trotz einer fortschreitenden Zersetzung durch WeiRfauleerreger die Verhéltnisse der Geristsub-
stanzen relativ gleichbleiben, konnte bereits an Buchenholz nachgewiesen werden [SEIFERT,
1966]. Hinweise auf stattfindende Weiltfauleprozesse ergeben sich auch aus der Verteilung der
Extraktstoffe (siehe Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe*). Die durch die Weillfau-
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leprozesse frei gesetzten phenolischen Substanzen stiegen im Durchschnitt in beiden untersuch-
ten Abteilungen von Betula maximowicziana leicht an und sind dem lebenden Vergleichs-

exemplar gegeniber erhoht.

Bei Stammstiick 12 sank der Hemi-/Cellulosegehalt von 2015 auf 2016 um ca. 13%, wéhrend
das Verhéltnis des Lignins gegeniiber der Hemi-/Cellulose von 33,8% auf 38,3% anstieg. Fir
lebende Exemplare von Betula maximowicziana liegt laut Literatur der Cellulosegehalt zwi-
schen 50,7 und 61,3 % [HIGUCHI, 1997] und die Gesamtmenge der unldslichen Polysaccha-
ride bei 82% [PETTERSEN, 1984]. Durch den im Vergleich zu den Literaturdaten sehr gerin-
gen Anteil an Hemi-/Cellulose scheint ebenfalls ein Auftreten von Braunféuleprozessen statt-
zufinden. Auch bei diesem Stammstiick konnte der Braunfauleerreger Piptoporus betulinus be-
stimmt werden, welcher auf Stammstiick 11 nicht nachzuweisen war. Dabei ist aufféllig, dass
das Stammstiick 12 direkt neben Stammstlick 11 und genau so lange liegt. Die Feuchtigkeit des
Holzes ist vergleichbar hoch, sodass in diesem Fall der Unterschied in der Zersetzungsdynamik
zwischen Stammstiick 11 und 12 anhand der Datenlage nicht abschlieRend geklart werden kann.
Die Exposition der Stammstiicke alleine ist daher vermutlich nicht alleine ausschlaggebend fur

die Xylobiontenbesiedlung und die damit einhergehenden Zersetzungsprozesse.

Bei einem Vergleich mit der heimischen Buche und Fichte fallt auf, dass die Anteile an Hemi-
[/Cellulose fir alle Stammstlicke von Betula maximowicziana niedriger liegen. Im Falle von
Stammstiick 4 liegt der Ligningehalt wesentlich héher, wahrend er bei Stammstiick 11 und 12
ein vergleichbares Niveau hat. In der Literatur [HIRSCHBERG, 1999] werden fur Buche Cel-
lulosegehalte von 50 - 54% und Hemicellulosegehalt von 19 - 24 % beschrieben, wobei der hier
ermittelte Gehalt aus der Summe von Hemicellulose und Cellulose mit 85,3% etwas hoher liegt.
Grund dafir sind vermutlich nattrliche Schwankungen. Der ermittelte Ligningehalt liegt mit
28,4% in etwa auf Hohe des Literaturwerts von 19 - 24% [HIRSCHBERG, 1999].

Im Allgemeinen scheinen bei Betula maximowicziana sowohl Weil3faule als auch Braun- und
Moderfaule aufzutreten, was durch das Auftreten entsprechender Pilzarten bestatigt wird (siehe
Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®). Deren Einfluss auf die Verteilung der
Gerustsubstanzen ist maRgeblich abhéngig vom Alter des Totholzes, kann aber bei vergleich-
baren Stammstiicken schwanken. Durch Ohkoshi konnte bei Betula maximowicziana gezeigt
werden, dass beim Auftreten von Weilifaule der Abbau von Polysacchariden und Lignin in

vergleichbaren Verhaltnissen auftritt, wéhrend Lignin bei Braunfaule etwas langsamer abge-
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baut wird [OHKOSHI, 1999]. Kawase [KAWASE, 1962] wies fur Totholz von Betula maxi-
mowicziana Verhéltnisse von Holocellulose zu Lignin zwischen 1,83 - 3,53 nach, was sich in
etwa mit den hier ermittelten Verhaltnissen deckt (siehe Tabelle 17). Stammstiick 4 liegt im
Jahr 2017 deutlich darunter, befindet sich aber auch schon in einem sehr weit fortgeschrittenen
Zersetzungsstadium (Zersetzungsgrad 6, sieche Anhang Tabelle 53). Untersuchungen an Bu-
chenstammstiicken konnten zeigen, dass der Anteil an Lignin am Ende der Zersetzung zwischen
20 und 40% liegt [BABER, 2016]. Stammstiick 4 liegt somit im &hnlichen Bereich am oberen
Ende (40,5 %). Die bei Betula maximowicziana stattfindenden Zersetzunggsprozesse sind also
hinsichtlich der Verteilung der Gerustsubstanzen in etwa mit der heimischen Buche vergleich-
bar, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich diese Baumart in Bezug auf anfallendes
Totholz gut in den heimischen Wald integrieren l&sst.
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5.5.2 Gegenuberstellung der Verhéltnisse der Gerustsubstanzen

Die ermittelten Ergebnisse flr die untersuchten Baumarten sind in Tabelle 17 und die Mittelwerte in Diagramm 15 dargestellt:

Tabelle 17: Gegenuberstellung Verhaltnis der Gerlistsubstanzen

Abies Betula Metasequoia
procera, Abt. 409 P1 maximowicziana, Abt. 408 N2 glyptostroboides, Abt. 434 J1 /432 E1
P1 P2 P3 P4 P5 P4 P11 P12 P1 P9 P1 P4 Buche Fichte
Holocellulose [%6] 68,1 66,8 60,0 62,6 534 66,6 73,5 74,3 75,8 78,4 60,6 70,0 - -
Te]
§ Lignin [%0] 38,7 34,6 325 283 39 37,8 29,9 33,8 35,5 35,9 35,8 34,9 - -
Holocellulose/Lignin 1,8 1,9 1,9 2,2 1,7 1,8 2,5 2,2 2,1 2,2 1,7 2,0 - -
Holocellulose [%0] 70,0 70,1 634 559 507 60,2 72,1 60,9 - - - - - -
[{o)
§ Lignin [%0] 33,6 42,8 328 362 399 44,7 27 34,8 - - - - - -
Holocellulose/Lignin 2,1 1,6 19 15 1,3 14 2,7 18 - - - - - -
Holocellulose [%] - - - - - 59,6 77,3 60,5 71,7 75,6 70,5 69,0 85,3 79,5
N~
§ Lignin [%0] - - - - - 49,5 25,9 38,0 34,1 34,6 33,9 36,5 28,5 28,7
Holocellulose/Lignin - - - - - 1,2 3,0 1,6 2,1 2,2 2,1 1,9 3,0 2,8

Legende: P = Probe / Stammstlick
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Diagramm 15: Mittlere Gehalte der Geristsubstanzen

Mit:

ASL [%]
B Ligningehalt [g/100g]
B Hemi-/Cellulosegehalt [g/100g]

Bei Betrachtung von Diagramm 15 I&sst sich erkennen, dass das Verhaltnis der durchschnittli-
chen Gehalte an Geristsubstanzen, unter Berlcksichtigung der Fehlergrenzen, fir alle Baum-
arten gleichbleibt. Die Beobachtungen decken sich mit der Analyse der Extraktstoffe (siehe
Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe*), bei denen ebenfalls nur geringe Schwankun-
gen beobachtet werden konnten. Einzelne Stammstiicke kénnen zwar sowohl im Gehalt der
Geristsubstanzen als auch im Gehalt der Extraktstoffe schwanken, durch die Auswahl mehrerer
unterschiedlich beschaffener Stammstiicke werden diese Schwankungen allerdings in den Mit-
telwerten berticksichtigt. Bei Betrachtung der einzelnen Stammstiicke (siehe Tabelle 17) erge-
ben sich aber Hinweise auf das Stattfinden von unterschiedlichen Zersetzungsprozessen, wie
zum Beispiel Braun- und Weil- sowie Moderfaule. Bei allen untersuchten Baumarten konnten
auch Folgezersetzer und teilweise typische Braun- und Weil3fauleerreger identifiziert werden
(siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®). Die Struktur der untersuchten
Baumarten unterliegt somit einem Abbau, sodass es vermutlich nicht zu einer Unterbrechung
von Néhrstoffkreislaufen kommen kann. Auch bleiben die Strukturelemente Uber relativ lange
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Zeitraume erhalten, sodass sie als Lebensraum oder Nahrungsgrundlage fiir verschiedene Xy-
lobionten genutzt werden kénnen. Die ermittelten Ergebnisse stimmen zum grof3ten Teil mit in
der Literatur beschriebenen Veranderungen bei heimischer Buche und Fichte tberein [BABER,
2016 / FRAVOLINI, 2016]. Aufféllig sind bei allen untersuchten Baumarten die im Verhaltnis
zur Buche und Fichte niedrigeren Gehalte an Holocellulose und leicht erhdhten Gehalte an Lig-
nin. Die beschriebenen Abweichungen sind unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen aller-
dings marginal, sodass es sich vermutlich eher um nattrliche Schwankungen handelt.

Es kann also bei den untersuchten Baumarten von einer gleichmagigen und zu den heimischen
Baumarten vergleichbaren Art der Zersetzung ausgegangen werden, welche auch in einem zeit-
lich &hnlichen Rahmen ablaufen konnte. Alleine durch die Betrachtung der Extraktstoffe und
der Gerlstsubstanzen ist das Totholz der nicht standortheimischen Baumarten vergleichbar zu
den heimischen Baumarten. Letztendlich muss aber auch tberprift werden, ob die freiwerden-
den Substanzen in die Waldbdden gelangen und dort gegebenenfalls fiir Verdnderungen sorgen.

Eine entsprechende Betrachtung erfolgt im nachstehenden Kapitel.

5.6 Chemische Analyse der Bodenproben

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen der Bodenproben
aufgefuhrt. Bestimmt wurden die Bestandteile von Bodenproben der Baumarten Abies procera
(pazifische Edeltanne), Acer rubrum (Rot-Ahorn), Betula maximowicziana (Lindenblé&ttrige
Birke), Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), Metasequoia glyptostroboides (Ur-
weltmammutbaum) und Thuja plicata (Riesenlebensbaum). Eine Bestimmung des pH-Wertes
erfolgte flr die Jahre 2015 bis 2017. Zusétzlich wurden fir einige Baumarten der Kohlenstoff-
sowie der Stickstoffgehalt der Bodenproben von 2017 bestimmt und diese zum Teil mittels py-
GCxGC-TOF-MS untersucht.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte soweit moglich unter den jeweiligen Totholzstamm-
stiick aus dem A-Horizont (ca. 15 cm Tiefe). Die Proben wurden analog zur Nummerierung der

Totholzstammstiicke benannt.

Die einzelnen Stammstlicke wurden fur die jeweiligen Abteilung so gewahlt, dass moglichst
viele Umwelteinflisse, welche sich auf die Zersetzung des Holzes auswirken kdnnen, Berlck-
sichtigung finden. Fur manche Untersuchungen werden daher die Ergebnisse der einzelnen

Stammstiicke gemittelt, um fur die jeweilige Abteilung oder Baumart aussagekréftige Daten zu
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erhalten. Die daraus resultierende Streuung hat keine Aussagekraft iber die Messungenauig-
keit. Um einen Vergleich der Einflisse der Totholzzersetzung auf die Waldbdden zu haben,
wurden Vergleichsbodenproben in den jeweiligen Abteilungen genommen, welche sich ent-
fernt von Totholz befanden. Zudem wurden Bodenproben in der Nahe vom Totholz der heimi-

schen Vergleichsbaumarten genommen und untersucht.

5.6.1 pH-Werte

Fur die Beurteilung, ob die Totholzzersetzung der nicht standortheimischen Baumarten einen
Einfluss auf den Boden hat, ist eine Betrachtung des pH-Wertes essentiell. Daher wurde der
pH-Wert der Bodenproben fir die Jahre 2015 bis 2017 untersucht und verglichen. In Diagramm
16 sind die pH-Werte fur die jeweilige Baumart und Abteilung aufgefiihrt. Die pH-Werte aller

Bodenproben wurden fir die jeweilige Abteilung gemittelt. Die einzelnen Messdaten sind im

Anhang aufgefihrt:
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Diagramm 16: Gemittelte pH-Werte der Bodenproben

Mit:  A. R.: Acer rubrum (Rot-Ahorn), B. M.: Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke), A. P.: Abies
procera (Pazifische Edeltanne), A. G.: Abies grandis (Kistentanne), M. G.: Metasequoia glyptostroboi-
des (Urweltmammutbaum), C. P.: Cryptomeria japonica (Japanische Sicheltanne), T. P. Thuja plicata

(Riesenlebensbaum)
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Bei einem Vergleich der pH-Werte ist zu erkennen, dass diese flr alle Abteilungen in einem
ahnlichen Bereich zwischen ungefahr 2,5 und 3,5 liegen und damit relativ sauer sind. Auch
bleiben die mittleren pH-Werte in allen Abteilungen fiir den Zeitraum von 2015 bis 2017 relativ
stabil, obwohl es in den meisten Abteilungen teils zu sehr starken Anderungen des Zersetzungs-
grades kommt. In der Literatur konnte bereits gezeigt werden, dass es in der Nahe von Totholz
zu einem Absinken des pH-Wertes kommt [BIOnSKA, 2017]. Die pH-Werte des Bodens sind
aber im gesamten Burgholz sehr sauer mit durchschnittlichen Werten zwischen 3,0 - 3,5 [LWH-
NRW, 2009], sodass ein zusatzlicher Eintrag von sauren Verbindungen, beziehungsweise deren

Bildung aus Totholz, nicht so stark ins Gewicht fallt.

Auffallig sind die beiden Abteilungen 434 J und 423 E1 mit der Baumart Metasequoia glyp-
tostroboides. Hier liegen die pH-Werte der Vergleichsproben mit Werten von pH = 5,1 — 5,8
weit Uber den Bodenproben aus unmittelbarer Nahe zum Totholz. In Abteilung 423 E1 weisen
die Stammstiicke Zersetzungsgrade von 1 bis 4 auf und deren Oberflache ist zum Teil starker
erodiert (Oberflachenbeschaffenheit 4), sodass eine Anderung des pH-Wertes durch Zerset-
zungsprozesse beziehungsweise Auswaschungen begrindet sein kann. Die in hohen Anteilen
in Extrakten von Metasequoia glyptostroboides nachgewiesenen Fett- und Harzsduren (siehe
Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe®) konnen durch Auswaschungen in die Boden
gelangt und so zu einem Absinken des pH-Wertes gefiihrt haben. Dagegen spricht allerdings,
dass bei Betula maximowicziana ahnlich hohe Anteile an diesen Verbindungen nachgewiesen
wurden und ein vergleichbares Absinken des pH-Wertes trotz teilweise deutlicher Zersetzung
gegeniber den Vergleichsproben ausblieb. Ob entsprechende Verbindungen im Boden nach-
weisbar sind, wird im Abschnitt ,,Online py-GCxGC-TOF-MS* behandelt. Zudem l&sst sich in
der Abteilung 434 J mit Metasequoia glyptostroboides ebenfalls ein niedriger pH-Wert be-
obachten, obwohl hier im selben Untersuchungszeitraum nur geringe Anzeichen von Zerset-
zung auszumachen waren. So blieb der Zersetzungsgrad innerhalb der drei Jahre bei dem Wert
1, sodass hier Anderungen der pH-Werte durch die Holzzersetzung unwahrscheinlich sind. Zu-
dem liel3en sich keine deutlichen Schwankungen im Extraktgehalt oder einzelner Substanzklas-
sen erkennen (siche Kapitel ,,Chemische Analyse der Extraktstoffe). Eher scheint in diesem
Fall vor allem der Streueintrag durch abgeworfene Nadeln ein ausschlaggebender Faktor zu
sein, da Metasequoia glyptostroboides selbst im Winter Nadeln verliert [CHU, 1950]. Vor die-
sem Hintergrund sollte gegebenenfalls in Folgeprojekten die Entwicklung des pH-Wertes bei

Metasequoia glyptostroboides Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden.
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Um den Einfluss der Totholzzersetzung auf den Boden-pH-Wert zu untersuchen, werden diese
in Verbindung mit den nach Wozniewski [WOZNIEWSKI, 2009] bestimmten Zersetzungsgra-
den diskutiert. In Diagramm 17 sind die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchung fir die
Baumarten Acer rubrum, Abies procera, Betula maximowicziana und Metasequoia glyptostro-
boides aufgefiihrt. Fur die Baumarten Cryptomeria japonica und Thuja plicata gab es zu we-
nige Unterschiede in den Zersetzungsgraden, um sinnvolle Korrelationen durchzufihren.
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y=0,0223x +2,7968 Metasequoia
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Diagramm 17: pH-Wert aufgetragen gegen den Zersetzungsgrad

Bei Betrachtung des Diagramms lassen sich zunachst fiir einige Baumarten scheinbar Zusam-
menhange zwischen der Zersetzung und dem pH-Wert erkennen. So steigt bei den Baumarten
Betula maximowicziana und Metasequoia glyptostroboides der pH-Wert leicht mit der Zerset-
zung an, was durch die relativ hohen BestimmungsmaRe von 0,94 und 0,89 deutlich wird. Al-
lerdings lieR sich bei der Durchfiihrung einer einfaktoriellen Varianzanalyse flr beide Baum-
arten kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsgrad und dem
pH-Wert ausmachen (p-Wertget. max. = 0,95, p-Wertwmet. ciyp. = 0,84, Signifikanzniveau 0,05, siehe
Kapitel ,,Material und Methoden*). Auch im Fall von Acer rubrum deutet sich zundchst eben-
falls ein starker Zusammenhang des pH-Wertes mit dem Zersetzungsgrad an, was auch durch
eine hohes Bestimmungsmal? von 0,96 deutlich wird. Hier ist aber im Gegensatz zu den anderen
Baumarten eine Abnahme des pH-Wertes zu verzeichnen. Ein statistisch signifikanter Zusam-
menhang konnte auch in diesem Fall nicht bestatigt werden (p-Wertac. rub. = 0,64). Bei Abies

procera lasst sich kein linearer Zusammenhang zwischen der Zersetzung und dem pH-Wert
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ableiten. Allerdings gibt es einen statistisch deutlichen Zusammenhang zwischen dem Zerset-
zungsgrad und dem pH-Wert (p-Wertabies proc. = 0,00002). Die im Vergleich zu den anderen
Baumarten sehr schnelle Zersetzung (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchun-
gen“) scheint einen gewissen Einfluss auf den pH-Wert des Bodens zu haben, wobei dieser sehr
gering ausfallt. Das Ergebnis deckt sich auch mit den Untersuchungen zum Extraktgehalt von
Abies procera, da auch hier ein Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsgrad und dem Ex-
traktgehalt bestimmt werden konnte (p-Wert = 0,03, Signifikanzniveau 0,05, siehe Kapitel
,,Chemische Analyse der Extraktstoffe*). Es kann also davon ausgegangen werden, dass es bei
der Zersetzung von Abies procera zu einem Eintrag von Extraktstoffen in den Boden kommt,
was sich allerdings innerhalb des Untersuchungszeitraums nur unwesentlich auf den pH-Wert

auswirkte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stehen in einem gewissen Widerspruch zu aktueller Lite-
ratur, in der eine Unabhangigkeit des pH-Wertes von Mineralbdden durch Totholz beschrieben
wird [KRZYSZOWSKA-WAITKUS, 2006 / PANAYOTOQV, 2016]. Bei den anderen unter-
suchten Baumarten kann man anhand der vorliegenden Daten davon ausgehen, dass keine Ver-
anderung des Boden pH-Wertes durch die voranschreitende Holzzersetzung erfolgt. Ein Anbau
dieser Baumarten scheint also hinsichtlich des pH-Wertes der Waldboden kein Problem darzu-
stellen, allerdings empfehlen sich fur die Baumarten Abies procera und Metasequoia glyp-
tostroboides Untersuchungen tber einen langeren Zeitraum. Hierfir bietet der Versuchsaufbau
ideale Bedingungen, sodass zu einem spateren Zeitaum neue Bodenanalysen durchgefiihrt wer-

den konnen.

5.6.2 Elementaranalysen

Durch eine elementaranalytische Bestimmung der Elemente Kohlenstoff und Stickstoff kénnen
Rickschlisse auf die Menge und Typ von Humus im Boden gemacht werden [NINNEMANN,
2007]. Far die Baumarten Abies procera, Betula maximowicziana, Metasequoia glyptostroboi-
des und Thuja plicata wurden einige der Proben aus dem Jahr 2017 sowie die entsprechenden
Vergleichsproben hinsichtlich ihrer elementaren Zusammensetzung untersucht. Dabei wurde
darauf geachtet, dass eine mdglichst groRe Varianz bei den Zersetzungsgraden der entsprechen-
den Totholzstammstiicke besteht, um reprasentative Werte fur eine Abteilung zu erhalten. Dem-
entsprechend wurden nach Maglichkeit Stammestticke mit hohen und niedrigen Zersetzungsgra-

den ausgewahlt. Im Falle der Abteilung 409 E1 mit Abies procera ist die Zersetzung schon weit
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fortgeschritten, sodass allen Stammstiicken der Zersetzungsgrad 5 zugeordnet wurde. In den
Abteilungen 434 J mit Metasequoia glyptostroboides und 417 C1 mit Thuja plicata war bis
2017 kaum &uRerliche Zersetzung zu beobachten, sodass allen Stammstiicken ein Zersetzungs-
grad von 1 zugeordnet wurde. Die ausgewahlten Stammstiicke und deren Zersetzungsgrad sind
in Tabelle 18 aufgefuhrt:

Tabelle 18: Bodenproben mit Zersetzungsgrad des entsprechenden Stammstiicks

Baumart Abteilung Bodenprobe entspre-  Zersetzungsgrad (2017)

chend Stammstuick
Abies procera (pazifi- 409 E1 1
sche Edeltanne) 4

(¢, ]
o o1 o1 o1 o1

10

Vergleich -

Abies procera (pazifi- 409 P1 1
sche Edeltanne) 2

3

4

5

Vergleich -

A W W b~ W

Betula maximowicziana 408 N2 2
(Lindenblattrige Birke) 4
5

9

Vergleich -

w o O w

Metasequoia glyptostro- 434 1
boides (Urweltmam- 2
mutbaum) 3
4
10

Vergleich
Thuja plicata (Riesenle- 417 C1 1

bensbaum)

I

2
3
4
5

e

6
Vergleich
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5.6.3 Humusgehalt

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt in Humus betrégt 58 % [KUNTZE, 1994]. Anhand
dieses Wertes und den bestimmten Kohlenstoffgehalten lassen sich die Humusgehalte der Bo-
denproben nach Formel 1 bestimmen. Die gemittelten Humusgehalte der Bodenproben sowie
der Vergleichsproben sind fir die jeweilige Abteilung in Diagramm 18 und die Ergebnisse der

einzelnen Stammsticke im Anhang aufgefuhrt:

— 0,
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Diagramm 18: Gemittelter Humusgehalt

Es lasst sich entnehmen, dass in den meisten Abteilungen ein Humusgehalt in einem Bereich
zwischen ca. 25 und 40 % bestimmt wurde. Eine Ausnahme davon bilden die Abteilung 409 E1
mit Abies procera und die Abteilung 432 H mit Acer rubrum, bei denen der mittlere Humus-
gehalt ungeféahr 50 % betrégt. Auffallig ist im Fall der Abteilung 409 E1 auch, dass der gemit-
telte Humusgehalt deutlich tber dem der Vergleichsprobe liegt, zudem fallt eine sehr starke
Streuung auf. Dies kann einer schon weit fortgeschrittenen Zersetzung der Stammstiicke ge-
schuldet sein. Allen Stammstiicken dieser Abteilung wurde im Jahr 2017 ein Zersetzungsgrad
von 5 zugeordnet, was bereits mit einem Ablésen von Teilen des Holzes einhergeht
[WOZNIEWSKI, 2009]. Durch die sehr rasche Zersetzung innerhalb von 8-9 Jahren (2017)
und die hohen Zersetzungsgrade kommt es vermutlich zu einem starken Eintrag von organi-

scher Substanz in den Boden, was sich in einem starken Anstieg des Kohlenstoff- und somit
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des Humusgehaltes auswirkt. Der zuvor beschriebene Eintrag durch die Extraktstoffe tragt
wahrscheinlich zu einer Erhohung des Kohlenstoffgehaltes mit bei. In der Abteilung 409 P1
scheint es auch zu einem leichten Anstieg des Humusgehaltes zu kommen. In dieser Abteilung
liegt der mittlere Humusgehalt zwar nur leicht tber dem der Vergleichsprobe, doch sind die
Zersetzungsgrade der Stammsticke in dieser Abteilung geringer (Zersetzungsgrad 3 — 4), so-
dass es in dieser Abteilung noch nicht zu einem Herausldsen von groReren Holzstiicken gekom-
men ist. Bei Abies procera scheint es daher in relativ kurzer Zeit durch Holzzersetzung zu einem
Eintrag von organischer Substanz in die Boden zu kommen, was unter anderem mit dem Ab-
sinken des Extraktstoffgehaltes korreliert (siche Kapitel ,,Chemische Analyse der Extrakt-
stoffe®).

Bei Betula maximowicziana sind zum Teil sehr hohe Zersetzungsgrade in der Abteilung 408
N2 zu verzeichnen (Zersetzungsgrad von 6), der Kohlenstoffgehalt beziehungsweise Humus-
gehalt ist aber niedriger als in Abteilung 409 E1 mit Abies procera. Allerdings braucht das Holz
im Vergleich zu Abies procera mit ca. 13 — 14 Jahren (2017) wesentlich langer bis es verrottet.
Eingetragene Substanz wird wahrscheinlich schon seit langerer Zeit weiter zersetzt und zu gro-
Ren Teilen als CO, abgegeben. So kommt es gerade am Ende der Zersetzung zu einer erhéhten
CO: Freisetzung [LAGOMARSINO, 2021]. Bei Abies procera kommt es bedingt durch die
Holzstruktur vermutlich zu einer schnelleren Erh6hung im Zersetzungsgrad, Holzreste verblei-
ben aber vermutlich langer im Boden unter dem Totholz und erhéhen so den Kohlenstoffgehalt.
In der Literatur konnte bereits gezeigt werden, dass eine erhohte Anzahl an Pilzarten mit einer
erhdhten Freisetzung von COz korreliert [KAHL, 2017]. Dies konnte auch hier zutreffen, da
auf Betula maximowicziana wesentlich mehr Pilzarten nachzuweisen waren als auf Abies pro-

cera (siehe Kapitel ,,Ergebnisse der 6kologischen Untersuchungen®).

Bei den Baumarten Acer rubrum und Thuja plicata sind die Streuungen der Werte gering und
die gemittelten Humusgehalte sind auch in etwa mit denen der jeweilige Vergleichsproben ver-
gleichbar. Bei Acer rubrum l&sst sich ein sehr hoher Humusgehalt verzeichnen, wobei die Zer-
setzung der Stammstticke noch nicht so weit fortgeschritten ist wie bei Betula maximowicziana
und die Stammstuicke auch seit wesentlich kiirzerer Zeit auf dem Boden liegen (Félljahr 2014).
Der hohe Humusgehalt spricht fur eine geringe Mineralisierungsrate des Bodens und es lasst
sich auch kein nennenswerter Unterschied zu dem Humusgehalt der Vergleichsprobe ausma-

chen. Die unterschiedlichen Humusgehalte von Acer rubrum und Betula maximowicziana sind
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daher wahrscheinlich weniger auf die Einflusse der Totholzzersetzung zurtickzufihren und es

scheint, dass allgemein bei Laubb&umen eine Beeinflussung des Humusgehaltes gering ausfallt.

Bei Metasequoia glyptostroboides ist der gemittelte Humusgehalt aller Bodenproben in unmit-
telbarer Nahe zum Totholz ungeféhr dreimal so hoch wie der der Vergleichsprobe. Ihr Humus-
gehalt liegt mit 10 % deutlich tiefer als in den Vergleichsproben in den anderen Abteilungen,
welche Humusgehalte zwischen ca. 25 und 30 % aufweisen. Der pH-Wert der Vergleichsprobe
war mit einem Wert von ca. 5,2 ebenfalls aufféllig hoch. Ob es einen Zusammenhang zwischen
dem hohen pH-Wert und dem hohen Humusgehalt gibt, lasst sich anhand der Datenlage nicht
abschlieRRend klaren. Jedenfalls sind die Stammstiicke der Abteilung 434 J mit einem Zerset-
zungsgrad von 1 nicht so stark zersetzt, dass es zu einem Eintrag von organischer Substanz
durch Herauslésen von Holz kommen kann. Auch ist der Humusgehalt mit dem von Thuja pli-
cata fast identisch, wobei es sich bei Thuja plicata ebenfalls um eine Konifere handelt und die
Zersetzungsgrade in Abteilung 417 C1 ebenfalls sehr niedrig sind (Zersetzungsgrad 1). Die
ermittelten Ergebnisse werden zusammen mit den nachstehenden Untersuchungen zum Koh-
lenstoff/Stickstoff-Verhaltnis betrachtet.

5.6.4 Kohlenstoff/Stickstoff-VVerhaltnis

Uber das Verhaltnis des Kohlen- und Stickstoffgehaltes lassen sich Aussagen tiber den Humi-
fizierungsgrad und die Art eines Bodens machen. AuBerdem kann eine Angabe Uber die Qua-
litat der Streuschicht gemacht werden [BIOnSKA, 2017]. Diagramm 19 zeigt die Kohlenstoff-
/Stickstoff-Verhaltnisse fur die Untersuchungsabteilungen. Die Ergebnisse fiir die einzelnen
Bestimmungen sind im Anhang aufgefthrt.
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Diagramm 19: Gemitteltes C/N-Verhaltnis

Innerhalb der einzelnen Untersuchungsabteilungen sind die gemittelten C/N-Verhéltnisse der
nicht standortheimischen Baumarten mit denen der jeweiligen Vergleichsproben in etwa ver-
gleichbar. Lediglich bei Metasequoia glyptostroboides ist das C/N-Verhaltnis etwa 5 % hoher
als das der Vergleichsprobe. Bei einem Vergleich zwischen den einzelnen Baumarten fallen die
teilweise unterschiedlichen C/N-Verhéltnisse auf, welche in Tabelle 19 aufgefuhrt sind. Die
unterschiedlichen Gehalte scheinen weniger auf Totholzzersetzungsprozesse als auf Eintrag

durch Streuschicht zuriickzufiihren zu sein.

Tabelle 19: Bereich des C/N-Verhéltnisses

Baumart C/N-Verhaltnis

Betula maximowicziana 15-20
Acer rubrum 20-22

Abies procera 20-25

Thuja plicata 20-25
Metasequoia glyptostroboides 15-20

Mineralboden weisen in der Regel geringere C/N-Verhaltnisse auf als frische organische Riick-
stdnde [BLACK, 1995]. Das durchschnittliche C/N-Verhaltnis steigt in Folge von einem Ein-
trag durch organische Substanz an, wahrend es bei einer voranschreitenden Mineralisierung
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und dadurch sinkenden Kohlenstoffgehalt fallt. Das C/N-Verhdltnis ist demnach davon abhan-
gig, ob die Mineralisierungsrate eines Bodens oder der Eintrag von organischer Substanz tiber-
wiegt [JOHNSON & CURTIS, 2001].

Der Boden in Abteilung 434 J mit Metasequoia glyptostroboides hat mit einem C/N-Verhéltnis
von 15 — 20 ein relativ niedriges Verhéltnis, welches mit dem von Betula maximowicziana ver-
gleichbar ist. Das niedrige C/N-Verhaltnis scheint ein Hinweis auf einen hohen Humifizie-
rungsgrad zu sein, sodass es sich bei der vorhandenen Humus-Art um Mull handelt [SCHRO-
EDER, 1992]. Obwohl durch den Eintrag von Nadeln von Metasequoia glyptostroboides viel
organisches Material in die Streuschicht des Bodens eingebracht wird, scheinen diese nur
schwer und langsam abgebaut zu werden und somit wahrscheinlich hauptsachlich im A-Hori-
zont zu verbleiben. Dabei kann diese Art der Streuschicht aufgrund ihrer Struktur und GroRe
nur schwer in tiefere Bodenschichten gelangen, um dort das C/N-Verhéltnis mal3geblich zu
beeinflussen. Diese Ergebnisse werden auch durch den verhaltnisméRig kleinen Humusgehalt
der Abteilung 434 J deutlich (siehe Diagramm 18), welcher auf einen héheren Verlust an Koh-
lenstoff durch Mineralisierung hinweist, als durch Neueintrag in den Boden gelangen kann.
Nadeln von Metasequoia glyptostroboides enthalten hohere Konzentrationen an Lignin und
sind so schwerer zersetzbar [HANSSON, 2011]. Die hohen Anteile an Lignin in den Nadeln
tragen vermutlich zur Bildung relativ vieler Huminsé&uren bei, was den niedrigen pH-Wert ge-

genuber den Vergleichsproben erklaren kann (siehe Diagramm 16).

Die beiden Koniferen Abies procera und Thuja plicata und die Laubbaumart Acer rubrum ha-
ben von allen Baumarten das hochste C/N-Verhaltnis, was auf einen hohen Anteil an Detritus
hinweist. Der Eintrag von frischer organischer Materie scheint gegenuber der Mineralisierungs-
rate des Oberbodens erhéht zu sein, was im Fall von Abies procera und Acer rubrum auch durch
die hohen Zersetzungsgrade und den damit verbundenen Holzeintrag erklart werden kann. Beli
Thuja plicata ist bedingt durch die hohen Ligningehalte von Koniferen-Nadeln die Kohlenstoff-
akkumulation in Form von Huminstoffbildung hoher als beim Eintrag von Laubb&dumen [O-
SONO, 2006]. Die Unterschiede zwischen Abies procera, Thuja plicata und Metasequoia gly-
ptostroboides scheinen an einem hoheren Anteil an schwer zersetzbaren Nadeln bei Metase-
quoia glyptostroboides zu liegen. Die Nadeln von Thuja plicata gelten laut aktueller Literatur
als gut zersetzbar und tragen, besonders in Mischung mit Laubbaumarten, zu einer Verbesse-
rung der Boden bei [LWH-NRW, 2009].
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Die C/N-Verhaltnisse von Acer rubrum und Betula maximowicziana liegen etwas unter denen
von Abies procera und Thuja plicata. Die Unterschiede sind wahrscheinlich auf eine andere
Zusammensetzung der Streuschicht zuriickzufiihren. Die Blatter der Laubbaumarten sind fur
Bodenorganismen leichter zuganglich und werden schneller zersetzt als Nadeln [OSONO,
2006]. Durch die schnelle Zersetzung und der nahrstoffreichen Zusammensetzung der Blatter
kommt es zu einer schnelleren Mineralisierung, welche sich durch einen htheren Kohlen-
stoffverlust und somit in einem geringeren C/N-Verhéltnis aul3ert. Das C/N-Verhéltnis von A-
cer rubrum liegt etwas hoher als das von Betula maximowicziana. Ein Grund dafiir kann sein,
dass durch die wesentlich langere Zeit, in der die Stammstiicke von Betula maximowicziana auf
dem Boden liegen schon eine Umsetzung des organischen Materials zu erfolgte, wahrend bei

Acer rubrum noch relativ frisches Material im Boden vorkommt.

Zusammenfassend lassen sich Einfliisse der Totholzzersetzung auf die Waldbdden feststellen,
welche baumartspezifisch und abhéngig von den Zersetzungsgraden der Totholzstammstlicke
zu sein scheinen. Wahrend sich bei Betula maximowicziana und Acer rubrum keine vom Zer-
setzungsgrad abhéngige Beeinflussung verzeichnen lasst, scheint diese bei Abies procera stark
ausgepragt zu sein. In aktueller Literatur lasst sich ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der
Kohlenstoffakkumulation von Waldb6den und verschiedenen Zersetzungsstadien von Bioto-
pholz in der unmittelbaren Nahe finden [BIOnSKA, 2017]. Bei Metasequoia glyptostroboides
lasst sich aufgrund der Datenlage kein eindeutiger Riickschluss Giber einen Zusammenhang der
Totholzzersetzung und einer Anreicherung von Humus im Boden machen. Obwohl es zu einer
Anreicherung von organischer Substanz im Boden zu kommen scheint, ist es wahrscheinlich,
dass dieser Einfluss hauptsachlich auf den Eintrag von abgeworfenem Material, wie zum Bei-

spiel Asten oder Nadeln zuriickzufiihren ist.

Aufgrund der Datenlage lasst sich generell ein Unterschied zwischen Nadel- und Laubbdumen
vermuten, was allerdings nicht abschliel3end geklart werden kann und weitere Untersuchungen
sinnvoll erscheinen lasst. Auch in der Literatur lasst sich bislang kein Unterschied hinsichtlich
der Beeinflussung der Bdden durch Zersetzung von Totholz von Nadel- und Laubbdumen fin-
den. Eine Veranderung der Bodenzusammensetzung durch Totholz von Koniferen in der bore-
alen Klimazone war bereits Gegenstand intensiver Forschung, wobei bislang wenig tber Aus-
wirkungen in der geméRigten Klimazone bekannt ist [BIOASKA, 2017/ PANAYATOV, 2016
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| KRZYSZOWSKA-WAITKUS, 2006 / BRAIS, 2012 / SPEARS, 2003]. Ergebnisse aus ande-
ren Klimazonen sind, aufgrund der starken Abhangigkeit der Holzzersetzung von klimatischen
Einflissen nicht auf mitteleuropaische Bedingungen tibertragbar [BRADFORD, 2014].

5.6.5 Online py-GCxGC-TOF-MS

Einige der Bodenproben wurden (ber eine online-Pyrolyse untersucht. Es wurde eine zweidi-
mensionale gaschromatographische Trennung und eine anschlieBende massenspektrometrische
Detektion durchgefihrt. Diese Untersuchungen sollen Aufschluss dariiber geben, welche Sub-
stanzen gegebenenfalls durch Holzzersetzung in die Boden gelangen. Da bei der Pyrolyse von
organischem Material mehrere hundert Produkte entstehen, wurden in der vorliegenden Arbeit
nur die Hauptprodukte charakterisiert. Peaks, die sich nicht eindeutig zuordnen lieRen, wurden
bei der Auswertung daher nicht berticksichtigt. Um zu Uberprifen, ob die Zusammensetzung
der Boden mafgeblich verandert wird, ist die Bestimmung der Hauptprodukte allerdings aus-

reichend.

Bei der gewdhlten Pyrolysemethode ist eine quantitative Probenaufgabe nur bedingt moglich
(siehe Kapitel ,,Material und Methoden*). Die Bewertung der Messungen ist daher nur qualita-

tiv und eventuelle Vergleiche zwischen Proben nur tiber das Verhaltnis der Peakhdhen maglich.

Die Pyrolyse erfolgte in Anlehnung an Fachliteratur bei einer Temperatur von 500 °C [HEMP-
FLING, 1990/ JIMENEZ-MORILLO, 2016] und die Identifizierung der Substanzen tiber einen
Abgleich mit der NIST-Datenbank und Literaturdaten. Zur besseren Identifizierung der ent-
standenen Verbindungen wurden die Substanzen Cellulose und Lignin zum Vergleich pyroly-

siert und die Hauptspaltungsprodukte charakterisiert (siehe Kapitel ,,Material und Methoden®).

In dem nachfolgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Pyrolyse von den Waldbodenproben
aufgefuhrt. Untersucht wurden Bodenproben der Baumarten Abies procera, Betula maximo-
wicziana, Metasequoia glyptostroboides, Thuja plicata und die entsprechenden Vergleichsbo-
den in den Untersuchungsabteilungen. Fir die Laubbaumart Betula maximowicziana werden
die Ergebnisse fir die Abteilung 408 N2 exemplarisch dargestellt. Fir alle untersuchten Baum-
arten wird im Anschluss eine Ubersicht aufgefiihrt, die einen Vergleich der gebildeten Verbin-
dungen erlaubt. Fir die einzelnen Baumarten sind die nachgewiesenen Verbindungen sowie die

entsprechenden Pyrogramme im Anhang aufgefhrt.
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5.6.6 Pyrolyse der Bodenproben von Betula maximowicziana (Lindenblattrige Birke)
Abteilung 408 N2

Aus Abteilung 408 N2 wurden die Bodenproben der Totholzstammstiicke 2, 4, 5 und 9 sowie
die Vergleichsprobe untersucht. Zusétzlich wurden in dieser Abteilung auch Bodenproben aus
dem Bereich der Totholzstammstiicke der heimischen Buche und der Fichte untersucht. In der
Tabelle 20 sind die identifizierten Hauptpyrolyseprodukte zusammengefasst. Produkte, welche
in allen Proben nachweisbar waren, sind rot markiert. Die entstandenen Verbindungen wurden
analog der Ergebnisse aus der Messung der Reinsubstanzen ihrem Ursprung nach eingeteilt.
Zusétzlich lie3en sich in den Bodenproben einige stickstoffhaltige Verbindungen bestimmen,
welche auf Proteine und Peptide zuriickzufiihren sind. Zudem lieRen sich auch diverse Alkane,
Alkanséuren und Aldehyde nachweisen, welche Bestandteile von Fetten und Wachsen darstel-
len [HEMPFLING, 1990 / JIMENEZ-MORILLO, 2016 / BUURMAN, 2007].

Tabelle 20: Identifizierbare Hauptpyrolyseprodukte der Bodenproben in der Abteilung 408 N2

Proben Val. Vagl. Val.
TH Abt. B F

Produkte aus Kohlenhydraten
2-Methylfuran

2,5-Dimethylfuran
3-Furaldehyd

Furfural

2-Propylfuran
5-Methyl-2(3H)-furanon
2-Ethyl-5-methylfuran
2-Cyclopentene-1,4-dion
Acetylfuran

2(5H)-Furanon
2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-on
5-Methyl-2(5H)-furanon
5-Methylfurfural
3,4-Dihydro-6-methyl-
2H-pyran-2-on
3-Methyl-1,2-cyclopentanedion
Levoglucosenon

Maltol
3-Hydroxy-2,3-dihydromaltol
3-Ethyl-2,4(3H,5H)-furandion
Hydroxymaltol
1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose
Levoglucosan

XX X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X
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Produkte aus Lignin
Styrol

Benzaldehyd
Acetophenon
2-Methylphenol
4-Methylphenol
Guajacol

Naphtol
2-Acetylphenol
4-Ethylphenol
4-Methylguajacol
4-Acetoxystyrol
4-Ethylguajacol
5-Acetoxymethylfurfural
4-Vinylguajacol
Syringol

Eugenol

Vanillin
cis-lsoeugenol
trans-Isoeugenol
Acetovanillon
Vanillinsduremethylester
2-Propiovanillon
Syringaldehyd
Methoxyeugenol
Acetosyringol

Produkte aus Proteinen
N-Methylpyrrol

Pyrrol
1H-Pyrrole-2,5-dion
Benzynitril
1-Indanon

Indol
4-Methyl-1H-indol

Produkte aus Lipiden
Octanal

Hexansaure
Heptanséaure
Nonanal
Octanséure
8-Nonenséure
Nonansdure
1-Tridecen
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Produkte verschiedener Urspriinge

Benzol X X X X
Toluol X X X X
Phenol X X X X
Pyridin X X X X

Legende: X = vorgekommen, X (rot) = in allen Proben am Totholz vorgekommen, - = nicht vorge-
kommen, Proben (TH) = Totholz eingefihrter Baumarten, Vgl. (Abt.) = Vergleichsprobe der spezifi-
schen Abteilung, Vgl. (B) = Vergleichsprobe Buchenstamm, Vgl. (F) = Vergleichsprobe Fichten-

stamm

Zusammenfassend ergibt sich fir Betula maximowicziana:

In den Bodenproben konnten 22 verschiedene Substanzen auf Kohlenhydrat-, 25 auf Lignin-,
sieben auf Protein- und acht Substanzen auf Lipidbasis identifiziert werden. AufRerdem konnten
vier Substanzen bestimmt werden, die sich nicht einer der genannten Substanzklassen zuordnen
lassen. Insgesamt konnten 66 verschiedene Produkte nachgewiesen werden. Die Verbindungen
Benzol, Toluol und Phenol kénnen allgemein bei Pyrolysereaktionen entstehen, gerade auch
bei der Pyrolyse von Lignin und zum Teil aus Kohlenhydraten und Proteinen [HEMPFLING,
1990].

In den Proben unter den Totholzstammstiicken von Betula maximowicziana lieen sich 20
Hauptprodukte ausmachen, welche in der Vergleichsprobe, die fernab von Totholz gezogen
wurde, nicht auftraten. Bei diesen Substanzen handelt es sich groBtenteils um Kohlenhydrate
und phenolische Verbindungen, welche durch den Abbau von Cellulose und Lignin freigesetzt
worden sein kénnen und dann in den Boden gelangten. Einen weiteren Hinweis darauf, dass
diese Substanzen vermutlich in Verbindung mit der Holzzersetzung oder zumindest bedingt
durch die Nahe zum Totholz auftreten, ist, dass unter diesen Verbindungen nur neun sich eben-
falls nicht in den Proben der relativ unzersetzten Buche und Fichte bestimmen lieRen. Neben
natlrlichen Schwankungen der Bodenzusammensetzung kénnen diese Differenzen eventuell
auf die unterschiedlichen Zersetzungsstadien der Stammstticke zurtickzufiihren sein. Gerade
bei den phenolischen Verbindungen liel3en sich einige Substanzen wiederfinden, die auch in
den Extraktstoffen nachgewiesen werden konnten (siehe Kapitel ,,Chemische Analyse der Ex-
traktstoffe*). Die meisten dieser phenolischen Verbindungen wie zum Beispiel Vanillin lieRen
sich auch in den Vergleichsproben finden, sodass nicht davon ausgegangen werden kann, dass
diese durch die Holzzersetzung der untersuchten Stammstiicke in den Boden gelangten. Sechs
phenolische Verbindungen konnten nicht in der VVergleichsprobe, aber in den Proben von Betula
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maximowicziana und Buche sowie Fichte bestimmt werden, was ein Anzeichen fiir einen Ein-
trag durch Holzzersetzung darstellt. Unter den Zuckerverbindungen fanden sich sieben Verbin-
dungen, welche in keiner der Vergleichsproben auftraten. Es besteht daher die Annahme, dass
diese bedingt durch eine wesentlich langere Zersetzungszeit des Holzes (seit 1984 bzw. 2002)
gebildet worden sind. Zuckerverbindungen, die in den Extraktstoffen identifiziert wurden, lie-
Ren sich nicht direkt in den Bodenproben nachweisen. Allerdings werden diese Verbindungen
durch den Einsatz der Pyrolyse auch schnell in andere Verbindungen umgewandelt (siehe Ka-
pitel ,,Material und Methoden, Abschnitt ,,Pyrolyse von Standardsubstanzen*). Aus der
Gruppe der Lipide lieBen sich fast alle Verbindungen auch in den Vergleichsproben wiederfin-
den. Harzsduren, Sterole oder auch das fur Birken typische Betulin (siehe Kapitel ,,Chemische
Untersuchung der Extraktstoffe*) fanden sich mit der gewéhlten Methode nicht. Es lasst sich
allerdings nicht ausschlieRen, dass diese Verbindungen durch den Einsatz der Pyrolyse zerstort

werden.

Die 30 Produkte, welche in allen Bodenproben von Betula maximowicziana identifiziert wur-
den lieRen sich auch in mindestens einer Vergleichsprobe wiederfinden. Somit handelt es sich
bei diesen Produkten nicht um fiir die Zersetzung von Betula maximowicziana charakteristische

Zersetzungsprodukte.

Im Folgenden ist ein dreidimensionales Pyrogramm einer Bodenprobe aus der Abteilung
408 N2 aufgefihrt:
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Pyrogramm 1: Pyrogramm von Bodenprobe 9 in Abteilung 408 N2, (B. maximowicziana)

Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), Methylfufural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol
(Peak 4), 1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6) und Levoglucosan
(Peak 7)

Bei Betrachtung von Pyrogramm 1 lassen sich die signalintensivsten Peaks Substanzen aus der
Gruppe der Kohlenhydrate zuordnen. Bei diesen handelt es sich um Furfural (Peak 1), Methyl-
furfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), 1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose (Peak 5)
und Levoglucosan (Peak 7). Die im Verhaltnis zum Furfural-Peak (Peak 1) sehr intensiven
Peaks der dehydratisierten Glucose (Peaks 3, 5 und 7) kénnen ein Anzeichen fir das Vorhan-
densein partiell abgebauter Cellulose und Hemicellulose im Boden darstellen, da bei fortge-
schrittener Zersetzung eine Verschiebung des Produktspektrums hin zu Furanverbindungen er-
folgt (siehe Kapitel ,,Material und Methoden®). Eine klare Korrelation zwischen den entstehen-
den Pyrolyseprodukten und den Zersetzungsgraden der Stammstiicke kann allerdings ohne eine
quantitative Bestimmung nicht erfolgen. Die Peaks der phenolischen Verbindungen weisen eine
verhaltnismaRig geringe Intensitat auf, wobei Guajacol (Peak 4) und Vinylguajacol (Peak 6)
dabei die Hauptprodukte darstellen. Fur einen Vergleich ist nachfolgend das Pyrogramm der

Vergleichsbodenprobe aufgefiihrt:
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Pyrogramm 2: Pyrogramm der Vergleichsprobe der Abteilung 408 N2 (B. maximowicziana)

Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), Methylfufural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol
(Peak 4), 1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6) und Levoglucoson
(Peak 7)

Bei einem Vergleich zwischen der Bodenprobe von Betula maximowicziana und der Ver-
gleichsprobe lassen sich keine Produkte ausmachen, welche flr die Zersetzung von Betula ma-
ximowicziana charakteristisch sein kdnnten. Dennoch lassen sich semiquantitative Unter-
schiede in den Hauptpyrolyseprodukten erkennen. Bei Betrachtung von Pyrogramm 2 I&sst sich
feststellen, dass die Peaks der Ligninabbauprodukte im Verhaltnis groRer sind als die Peaks in
der Bodenprobe vom Totholz. Dies kann durch Akkumulation von mikrobiell stabileren Lig-
ninresten in Form von Dauerhumus [SCHROEDER, 1992 / HELLBERG-RODE, 2004] und
den Eintrag von frischem organischem Material geschehen, was sich in einer Verschiebung des
Kohlenhydrat-Lignin-Verhaltnisses dufRert. Dieses Material scheint aus der Totholzzersetzung
zu stammen, wobei nur ein geringer Eintrag erfolgen kann, da wie zuvor beschrieben sich keine
wesentliche Erhdhung des Kohlenstoff-/Stickstoffverhéltnisses gegentiber der Vergleichsprobe

beobachten liel?.
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5.6.7 Abteilungsubergreifende Darstellung

In der Tabelle 21 sind flr alle untersuchten Baumarten die identifizierten Hauptpyrolysepro-
dukte aus der jeweiligen Abteilung dargestellt. Es werden nur die Produkte aufgefuhrt, die in
allen Proben der jeweiligen Abteilung nachweisbar waren, da diese als baumartcharakteristi-
sche Abbauprodukte herangezogen werden kénnen. Daraus soll eine eventuelle Beeinflussung
der Bdden durch die Totholzzersetzung oder Eintrag aus der Streuschicht untersucht werden
und gegebenenfalls Unterschiede zwischen den Baumarten oder Nadel- und Laubhélzern abge-

leitet werden.

Tabelle 21: Pyrolyseprodukte Abteilungsiibergreifende Darstellung

Abteilung 408 N2 409 E1 409 P1 4340 417 C1 ‘
Baumart B. maxi-mowiczi- A. pro- A. pro- M. glypto- T. plicata
ana cera cera stroboides

Produkte aus Kohlenhydraten
2-Methylfuran

Furfural
5-Methyl-2(3H)-furanon
Acetylfuran
2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-on
5-Methylfurfural
Levoglucosenon

Maltol

1,4:3,6-Dianhydro-a-D-
glucopyranose
Levoglucosan

X X X X X X X X X
X X X -
X X X X
X X X X

X
X
X
X
X

Produkte aus Lignin
Benzaldehyd

X

Acetophenon X
4-Methylphenol -
Guajacol
4-Ethylphenol -
4-Methylguajacol

X X X X
X
X
X

X
X
X

X X
X X o
X X X X

4-Acetoxystyrol
4-Ethylguajacol -

X
X X X X

4-Vinylguajacol

X X

Syringol -
Eugenol

X X
X

Vanillin

X X X

cis-Isoeugenol -

X X X X X X X X X
X X X X X X

X

trans-1soeugenol
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Acetovanillon - X - X X
Vanillinsduremethylester - X X - -
2-Propiovanillon - - - X X
Methoxyeugenol - - - X -
Acetosyringol X X X X -
Produkte aus Proteinen

N-Methlypyrrol X - - - -
Pyrrol - - X - -
BenzylInitril X X - X -
Indol = X - - -
Produkte aus Lipiden

Hexansaure X - - - -
Heptanséure X X X - -
Octansaure X X X X X
8-Nonenséure X - X - -
Produkte verschiedener Ur-

spriinge

Benzol X X X X X
Toluol X X X X -
Phenol X X X - -
Pyridin X - - - -

Legende: X = in allen Bodenproben an den Totholzstdmmen vorhanden, - = nicht in allen Bodenproben an den

Totholzstammen vorhanden

Bei einem Vergleich der einzelnen Hauptpyrolyseprodukte fallen fur die Baumarten Unter-
schiede in der Bodenzusammensetzung auf. Durch die Unterschiede in der qualitativen Zusam-
mensetzung der Kohlenhydrat- und Ligninbestandteile lassen sich Rickschliisse auf den Ein-
trag durch die Holzzersetzung und die Streuschicht machen. Im Falle von Betula maximowiczi-
ana lasst sich abteilungsubergreifend die gréfite Anzahl an kohlenhydratbasierten Verbindun-
gen nachweisen, wobei zehn der identifizierten Substanzen nachgewiesen werden konnten. Bei
Abies procera konnten in den beiden Abteilungen jeweils sechs und sieben der kohlenhydrat-
basierten Verbindungen nachgewiesen werden, wahrend bei Metasequoia glyptostroboides

ebenfalls sieben bestimmt wurden.

Bei den Pyrolyseprodukten, die auf Ligninbestandteile zurlickzufuihren sind, fallen die Unter-
schiede in den einzelnen Abteilungen etwas starker aus. VVon den identifizierten Hauptpyroly-

seprodukten lassen sich nur sechs Verbindungen abteilungstibergreifend in allen Bodenproben
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und den Vergleichsproben nachweisen. Dabei handelt es sich um die Verbindungen Aceto-
phenon, Guajacol, 4-Methylguajacol, 4-Acetoxystyrol, 4-Vinylguajacol und Vanillin. Daraus
lassen sich allerdings weder Unterschiede zwischen den einzelnen Baumarten noch zwischen
Laub- und Nadelhdlzern ableiten. Bei diesen Verbindungen handelt es sich um allgemeine Py-
rolyseprodukte des Lignins [RODRIGUES, 1999 / ALVES, 2006].

Fur Metasequoia glyptostroboides wurden in Abteilung 434 J 21 Hauptpyrolyseprodukte iden-
tifiziert, welche sich in den Bodenproben der Totholzstammstiicke, aber nicht in der Vergleichs-
probe nachweisen lielen. Dabei handelt es sich vor allem um Alkane, Alkene und Fettsauren.
Die nachgewiesenen Fettsauren werden durch Abspaltung aus Fetten freigesetzt. Die Beobach-
tung deckt sich mit den Ergebnissen der Extraktstoffbestimmung (siehe Kapitel ,,Chemische
Analyse der Extraktstoffe*) bei der in Abteilung 434 J in den Totholzstammstiicken ein Haupt-
teil der Extraktstoffe auf Substanzen mit lipoidem Charakter fallt. Alkene fallen bei der Pyro-
lyse durch Wasserabspaltung von Alkoholen an und ungeradzahlige Alkane entstehen vor allem
bei der Pyrolyse epicuticularer Wachse [HEMPFLING, 1990/ BUURMAN, 2007]. Diese stam-
men wahrscheinlich aus einem Eintrag von Nadeln. Bei Betrachtung des Pyrogramms der Bo-
denprobe 2 (siehe Anhang Pyrogramm 7) lasst sich feststellen, dass es sich bei den Peaks mit
den hdchsten Intensitaten hauptsachlich um ligninbasierte Pyrolyseprodukte handelt. Bei den
Verbindungen auf Kohlenhydratbasis haben die Verbindungen Furfural und 5-Methylfurfural
die starksten Signale. Da das Signal von Levoglucosan im Verhéltnis zu den Furanderivaten
verhéltnismalRig klein ist, kann man von einem fortgeschrittenen Abbau der kohlenhydrathalti-
gen Bestandteile im Boden ausgehen (siehe Kapitel ,,Material und Methoden, Abschnitt Pyro-
lyse von Standardsubstanzen®). Der Neueintrag von kohlenhydrathaltigen Bestandteilen muss
demnach gering sein. Bestétigt wird diese Vermutung auch durch die Humusgehalte der Abtei-
lung 434 J, aus denen sich Hinweise flr einen hohen Humifizierungsgrad und eine relative
Anreicherung von phenolischen VVerbindungen aus dem Ligninabbau ergeben. Bei der Analyse
der Vergleichsprobe (siehe Anhang Pyrogramm 8) lasst sich eine dhnliche Zusammensetzung
wie die der Bodenprobe 2 feststellen, welche représentativ fiir alle Bodenproben der Abteilung
434 J ist. Dabei ist aufgrund des geringen Zersetzungsgrades der Stammstiicke (Zersetzungs-
grad 1) keine deutliche Veranderung der Bodenzusammensetzung zu erwarten. Wie auch die
Ergebnisse der Kohlenstoff-/Stickstoffbestimmungen verdeutlichen, scheinen in dieser Abtei-

lung keine signifikanten Eintrége aus der Totholzzersetzung zu erfolgen.
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Bei Abies procera liel3en sich in der Abteilung 409 E1 sechs Ligninpyrolyseprodukte identifi-
zieren, die in der Abteilung 409 P1 nicht nachweisbar waren. Es konnten aber alle Substanzen,
die in Abteilung 409 P1 bestimmt wurden, auch in Abteilung 409 E1 nachgewiesen werden.
Die Stammstiicke der Abteilung 409 E1 weisen deutlich héhere Zersetzungsgrade auf, sodass
das unterschiedliche Produktspektrum auf die voranschreitende Holzzersetzung zuriickgefuhrt
werden kann. Dies bestatigen auch die aus der Kohlenstoffgehaltsbestimmung abgeleiteten Er-
gebnisse, dass es bei Abies procera zu einem Eintrag von organischer Materie in den Waldbo-

den kommt.

In Abteilung 417 C1 mit Thuja plicata lieR sich eine deutliche Dominanz der Kohlenhydrathal-
tigen Bestandteile ausmachen, wobei die Peaks von Levoglucosenon und Levoglucosan die
starksten Signale haben (siehe Anhang Pyrogramm 9). Da diese Peaks im Verhéltnis zu den
Furanderivaten sehr intensiv sind, gibt es einen Hinweis auf ein VVorhandensein von Cellulose
und Hemicellulose im Boden. Dies scheint weniger die Folge der Totholzzersetzung zu sein,
da die Stammstticke in dieser Abteilung noch nahezu unzersetzt scheinen (Zersetzungsgrad 1).
Auch die sehr geringen Ligninanteile sprechen gegen einen Eintrag von organischem Material
aus der Holzzersetzung. Vielmehr scheinen hier die Nadeln von Thuja plicata die hauptséachli-
che Eintragsquelle von organischer Substanz darzustellen. Diese gelten als sehr gut zersetzbar
[LWH-NRW, 2009] und weisen damit wahrscheinlich auch einen niedrigeren Ligningehalt als
zum Beispiel die Nadeln von Metasequoia glyptostroboides auf. Die Ergebnisse aus der Abtei-
lung 417 C1 scheinen die Annahme einer baumartabhéngigen Beeinflussung der Bdden zu be-
kraftigen, die aber grofitenteils unabhéngig von der Totholzzersetzung zu sein scheint. Der Ver-
gleich der Totholzprobe mit der Vergleichsprobe zeigt wesentlich geringere Signalstérken in
der Vergleichsprobe, was allerdings auch in der Art der Probenaufgabe begriindet liegen kann.
Generell sind die beiden Pyrogramme beziiglich der Zusammensetzung und der Verhaltnisse
der Peaks zueinander aber vergleichbar. Aufféllig ist der sehr intensive Peak 6 (siehe Anhang
Pyrogramm 10), welcher als Bibenzyl identifiziert werden konnte. Dieser ist in der Vergleichs-
probe sehr stark und konnte auch in den Totholzprobe nachgewiesen werden. Bibenzyl konnte
in keiner der Proben der anderen Baumarten nachgewiesen werden und scheint wahrscheinlich

eher in Folge einer Verunreinigung aufzutreten und nicht als typische Bodensubstanz.

Bei Betula maximowicziana handelt es sich um die einzige Laubbaumart, an der Pyrolyse-Un-
tersuchungen durchgefihrt wurden. Deren Blatter haben einen im Vergleich zu Koniferen nied-
rigeren Ligningehalt, aber relativ hoheren Cellulosegehalt [HANSSON, 2011/ OSONO, 2006].
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Daraus resultiert ein relativ héherer Eintrag von Cellulose, der durch das Abwerfen der Bléatter
im Winter verstarkt wird. Durch die gleichzeitig bessere biologische Verwertbarkeit von Laub-
blattern kommt es zu einer groReren Bandbreite an unterschiedlich stark zersetzter Cellulose
im Boden, was sich durch eine Zunahme an Pyrolyseprodukten verdeutlicht (siehe Tabelle 21)
[BLUME, 2009 / KUNTZE, 1994]. Die Verbindungen 2-Methylfuran, Levoglucosenon,
1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose und Levoglucosan konnten in allen Bodenproben und
den Vergleichsproben identifiziert werden. Diese waren auch die signalintensivsten Verbindun-
gen bei der Pyrolyse der Standardsubstanz (siehe Kapitel ,,Material und Methoden, Abschnitt
Pyrolyse von Standardsubstanzen®). Diese Substanzen kénnen daher als Marker fiir einen Cel-
luloseeintrag in Boden herangezogen werden, wodurch sich allerdings nicht abschlieRend kl&-
ren lasst, in welcher Form der Eintrag der Cellulose erfolgt. Ob die Verbindungen 5-Methyl-
2(3H)-furanon, Acetylfuran und 2-Hydroxy-2-cyclopen-1-on, die ausschlief3lich bei Betula ma-
ximowicziana nachzuweisen waren, charakteristisch fiir Laubholzer sind, kann eventuell erst
nach weiteren Analysen bestatigt werden. Wie bereits fur Betula maximowicziana beschrieben,
fanden sich keine Hinweise auf den Eintrag von Verbindungen mit Sterolstruktur oder auch
Betulin, welche in den Extrakten nachgewiesen wurden (siehe Kapitel ,,Chemische Analyse der
Extraktstoffe«). Der Einfluss dieser Verbindungen auf die Umwelt war bereits Teil von For-
schungen [RATIA, 2013]. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass diese Verbindungen
durch den Einsatz der Pyrolyse zerstort werden kdnnen. Bei Metasequoia glyptostroboides mit
ahnlich hohen Anteilen an Harz-, Fettsduren und Sterinen in den Extrakten konnten keine Ver-

bindungen mit Sterolstruktur nachgewiesen werden.

Die Verbindungen aus der Gruppe der stickstoffhaltigen Verbindungen variieren zwischen den
Abteilungen sehr deutlich. Die Eintragswege in den Boden kdnnen nicht deutlich abgegrenzt
werden, da zum Beispiel Proteine sowohl durch Pflanzen als auch durch Pilze, Bakterien und
Tiere in den Boden gelangen kdnnen. Selbes gilt auch fiir die verschiedenen Verbindungen mit
lipoidem Charakter, die ubiquitar auftreten und daher nicht fur eine Beurteilung des Einflusses
von Totholz auf Boden herangezogen werden kdénnen [SAIZ-JIMENEZ, 1986].

Unter Berticksichtigung aller Daten finden sich Hinweise auf den Einfluss der verschiedenen
Baumarten auf die Waldbdden. Dieser Einfluss scheint, bis auf bei Abies procera, weniger auf
die Zersetzung von Totholz zurtickzufiihren zu sein und insgesamt betrachtet als unkritisch. Im

Fall von Metasequoia glyptostroboides sollten aber weitere Untersuchungen, insbesondere zur
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Entwicklung des pH-Wertes durchgefihrt werden. Fir die anderen Baumarten ergibt sich an-

hand der vorliegenden Daten kein Hinweis auf eine negative Beeinflussung der Bodenqualitét.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Innerhalb des Untersuchungszeitraumes von 2015 bis 2017 lassen sich bei allen untersuchten
Baumarten Verénderungen der untersuchten Totholzstammstiicke verzeichnen. Die beobachte-
ten Veranderungen treten in Folge von fortschreitenden Zersetzungsprozessen auf und aufRern
sich je nach untersuchter Baumart unterschiedlich stark. Auch lassen sich bei allen Baumarten
verschiedene Xylobiontenarten nachweisen, wobei die gefundene Artenzahl ebenfalls stark

zwischen den einzelnen Baumarten variiert.

Bei den untersuchten Nadelholzarten hat sich die Pazifische Edeltanne (Abies procera) im Ver-
gleich zu den anderen nicht heimischen Baumarten mit Abstand am schnellsten zersetzt. Bei
ihr sind die untersuchten Stammstiicke schon nach ca. 10 Jahren fast vollstdndig abgebaut, was
mit der Zersetzungsdauer der heimischen Fichte vergleichbar ist [NIESE, 2013]. In den beiden
Abteilungen 416 D1 mit der Kistentanne (Abies grandis) und 434 J mit dem Urweltmammut-
baum (Metasequoia glyptostroboides) zeigten die untersuchten Totholzstammstiicke zumindest
Ansatze einer einsetzenden Zersetzung, die sich vor allem durch einen sehr starken Anstieg des
Deckungsgrades mit Xylobionten duRerte. Im Falle von Metasequoia glyptostroboides konnte
zudem am stehenden Totholz in der Abteilung 423 E1 eine deutliche Zunahme der Zersetzung
beobachtet werden, welche auch zum Umfallen einiger Stamme fiihrte. Beim Riesenlebens-
baum (Thuja plicata) und der Japanischen Sicheltanne (Cryptomeria japonica) konnten inner-
halb des Untersuchungszeitraumes nur geringe Veranderungen der Totholzstammstiicke ausge-
macht werden. Diese &ul3erten sich vor allem durch ein Abldsen der Rinde und eine Besiedlung
durch einen Rindenpilz. Im Vergleich zu den anderen Baumarten ist die Zersetzung langsamer
abgelaufen. Deshalb wird eine Verlangerung des Untersuchungszeitraumes als sinnvoll erach-
tet.

Bei den untersuchten Laubbaumarten wie der Lindenblattrigen Birke (Betula maximowicziana)
und dem Rot-Ahorn (Acer rubrum) lieR sich eine gleichméfig fortschreitende Zersetzung aus-
machen, die in etwa mit der Zersetzungsgeschwindigkeit von heimischer Buche vergleichbar
ist [LACHAT, 2019 / KAHL, 2017]. Aufgrund der vergleichbar ablaufenden Zersetzung zur
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heimischen Buche stellen diese beiden Baumarten unter diesem Aspekt eine gute Ergénzung

fiir die Waldgemeinschaft dar.

Fur alle untersuchten Baumarten konnte eine Besiedlung durch Xylobionten festgestellt wer-
den. Diese Besiedlung zeigte sich am deutlichsten in der Abteilung 435 G1 (Betula maximo-
wicziana). Die noch jungen Stammstlicke (Jahr der Fallung: 2013) zeigten bislang nur leichte
Zersetzungserscheinungen, wiesen aber von allen untersuchten Abteilungen, mit einer Anzahl
von insgesamt 17 unterschiedlichen Arten im Jahr 2017, die meisten Xylobiontenarten auf. Be-
tula maximowicziana wurde auch in Abteilung 408 N2 mit insgesamt 16 Arten im Jahr 2016
von uberdurchschnittlich vielen verschiedenen Arten besiedelt. Der Unterschied in der Arten-
vielfalt zwischen den Gberwiegend dunkel gelegenen Stammstticken der Abteilung 408 N2 im
Vergleich zu den hell gelegenen Stammstlicken der Abteilung 435 G1 féllt gering aus. Aller-
dings variiert die Zusammensetzung der identifizierten Arten etwas, sodass gesamt betrachtet
fiir Betula maximowicziana 25 verschiedene Arten an Moosen, Pilzen und Flechten gefunden
wurden. Acer rubrum wurde innerhalb der drei Jahre von insgesamt 14 verschiedenen Arten
besiedelt. Bei den Nadelbdumen wurden auf Metasequoia glyptostroboides mit 15 Arten die
meisten unterschiedlichen Xylobionten gefunden. In diesem Fall war die Artenzahl in der Ab-
teilung 434 J mit Gberwiegend hell gelegenen Stammestticken wesentlich hoher als in Abteilung
423 E1, in welcher die Stimme nur wenig Licht ausgesetzt waren. Die Artenzahlen von Abies
grandis und Abies procera sind mit 12 und 14 verschiedenen Arten in etwa vergleichbar, wéh-
rend auf Thuja plicata und Cryptomeria japonica jeweils insgesamt nur funf, beziehungsweise
sechs verschiedene Xylobionten bestimmt werden konnten. Im selben Untersuchungszeitraum
konnten an den Vergleichsstammstiicken der heimischen Buche und Fichte insgesamt neun be-
ziehungsweise vier verschiedene Xylobiontenarten nachgewiesen werden. Durch das relativ
geringe Alter (Falldatum 2016) kann aber nur ein bedingter Vergleich erfolgen und eine weitere
Beobachtung der Stammstiicke ist erforderlich. Zur Besiedlung heimischer Baumarten durch
Xylobioten liegen aber Untersuchungen in der Literatur vor, die fiir einen Vergleich herange-
zogen werden konnen. So konnten in einer Studie, durchgefiihrt im Hainich-Dun Nationalpark,
der Schorfheide und der Schwabischen Alb an 13 verschiedenen Baumarten und 1031 Stamm-
stiicken insgesamt 97 Pilzarten nachgewiesen werden [BABER, 2016]. Berucksichtigt man die
im Vergleich kleinen Untersuchungsareale im Burgholz, die relativ kurze Anbauzeit der nicht
standortheimischen Baumarten und die wesentlich geringe Anzahl an untersuchten Stammsti-

cken, sind die hier nachgewiesenen Artenzahlen als hoch einzuschétzen. Fir zuklnftige Unter-
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suchungen kdénnten zudem ergénzend zur Fruchtkorperbestimmung andere Verfahren herange-
zogen werden. So konnten in einem Folgeprojekt im Nationalpark Hainich nachtraglich 1254
verschiedene  Organismen mittels moderner Erbgutanalysen identifiziert werden
[PURAHONG, 2017]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Nadelholzarten Abies gran-
dis, Abies procera, Metasequoia glyptostroboides und die Laubbaumarten Acer rubrum und
Betula maximowicziana stellen flr diverse Moose, Pilze und Flechten besonders geeignete Ha-
bitate dar und kdnnen einen Beitrag zur Erhaltung und Forderung der Biodiversitat in Waldern
leisten. Thuja plicata und Cryptomeria japonica sind anhand der vorliegenden Ergebnisse dies-
beziiglich weniger geeignet. Da die Zersetzungsprozesse und Besiedlung verzdgert eintreten,

kann sich aber zu einem spéteren Zeitpunkt ein anderes Bild ergeben.

Bei den chemischen Untersuchungen zum Extraktgehalt konnte im Falle von Betula maximo-
wicziana und Metasequoia glyptostroboides statistisch keine direkte Einflussnahme der Zerset-
zung auf den Extraktgehalt festgestellt werden. Auch konnte keine eindeutige zeitliche Veran-
derung innerhalb des Untersuchungszeitraumes beobachtet werden. Fir Abies procera hinge-
gen wurde ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Extraktgehalt und der zunehmenden
Zersetzung sowie dem zeitlichen Verlauf festgestellt. Hierbei korreliert die sehr rasche Zerset-

zung des Totholzes mit einer Abnahme des Extraktgehaltes.

Die Zusammensetzung der extrahierbaren Substanzen veranderte sich fur die einzeln betrach-
teten Baumarten trotz voranschreitender Zersetzung im Mittel nur geringfiigig, wobei der Un-
terschied zwischen den verschiedenen Baumarten untereinander grof3er ausféllt. So konnten im
Fall von Betula maximowicziana und Metasequoia glyptostroboides relativ groRe Anteile an
Fett- und Harzsauren sowie Sterinen in den Extrakten nachgewiesen werden, deren Auswirkung
auf die Umwelt diskutiert wird [RATIA, 2013]. Da die Menge dieser Substanzen allerdings
innerhalb des Untersuchungszeitraums konstant blieb und auch in vergleichbarer Hohe zum
Gehalt der Vergleichsstammstiicke der heimischen Fichte auftrat, sind unzumutbare Verénde-
rungen durch diese Substanzen unwahrscheinlich. Ein entsprechender Nachweis der Substan-
zen im Boden konnte zudem nicht erfolgen. Dennoch sollte diesbeztglich eine langere Be-

obachtung durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Waldbdden konnten Zusammenhdnge zum Anbau der
nicht standortheimischen Baumarten und auch zur Totholzzersetzung gefunden werden. So
konnte flir Abies procera innerhalb der drei Jahre ein statistisch signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Boden pH-Wert und dem Zersetzungsgrad der Stammstuicke festgestellt werden.

112



Durch die sehr schnelle Zersetzung des Totholzes kommt es zu einer, allerdings sehr geringen,
Anderung des pH-Wertes im Boden. Auch wurde bei dieser Baumart ein durch die Zersetzung
bedingter Eintrag von organischer Substanz nachgewiesen. Generell scheint aber bei allen un-
tersuchten Baumarten eine nur geringe Veranderung der Boden durch die Totholzzersetzung
innerhalb des Untersuchungszeitraums zu erfolgen. Im Falle von Metasequoia glyptostroboides
konnte jedoch in beiden untersuchten Abteilungen in den Bodenproben in unmittelbarer Nahe
des Totholzes ein wesentlich geringerer pH-Wert als in den Vergleichsproben festgestellt wer-
den. Da die pH-Werte dieser Vergleichsproben viel héher als alle anderen in dieser Arbeit ge-
messenen pH-Werte im Burgholz sind und die pH-Werte der Metasequoia glyptostroboides
Proben vergleichbar hoch zu den Proben allen anderen Baumarten liegen, kann eine Beeinflus-
sung des Bodens durch Metasequoia glyptostroboides zwar nicht ausgeschlossen, diese aber
der Datenlage entsprechend als vertretbar beurteilt werden. In jedem Fall empfehlen sich aber
auch hier weiterfilhrende Untersuchungen in gréRerem Umfang und ber einen langeren Zeit-

raum.

Angesichts einer, zu heimischen Baumarten vergleichbaren, Zersetzungsdauer und Akzeptanz
als Lebensraum durch verschiedenste Xylobionten kann fur Acer rubrum, Betula maximowiczi-
ana und Abies procera davon ausgegangen werden, dass sich diese Baumarten in Bezug auf
das Totholz gut in heimische Wélder integrieren und einen wichtigen Beitrag zur Biodiversitat
leisten kdnnen. Eine &hnliche Aussage kann auch fur Metasequoia glyptostroboides gemacht
werden, wobei fur diese Baumart weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten. Auch
fiir Abies grandis empfiehlt sich eine Untersuchung mit gréRerem Probenumfang. Fir Crypto-
meria japonica und Thuja plicata lasst sich bislang keine deutliche Aussage treffen, da die
Zersetzung vergleichsweise spat einsetzt und erste Veranderungen erst gegen Ende der Unter-
suchungen auftraten. Hier kénnen aber nachtrégliche Untersuchungen zu einem spateren Zeit-

punkt weitere Erkenntnisse bringen.
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7 Material und Methoden

7.1 In-Vivo Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt werden die Methoden vorgestellt, die direkt am Totholzstamm oder im
Labor durchgefiihrt wurden. In den Untersuchungsabteilungen erfolgten zunédchst optische und
haptische Untersuchungen an den Totholzstdimmen. Zusatzlich wurden Boden- und Holzproben
entnommen, die nach entsprechender VVorbereitung im Labor analysiert wurden. Die Holzpro-
ben wurden immer in der Mitte der Stammstiicke entnommen und die Bodenproben direkt ne-
ben den entsprechenden Stammstticken.

7.1.1 Deckungsgrad

Um die Gesamtindividuenzahl an Moosen, Flechten und Pilzen auf einem Stamm/Stammstlick
zu ermitteln, wurde die Skalierung nach Braun-Blanquet [BRAUN-BLANQUET, 1964] ange-
passt und verwendet (siehe Tabelle 22). Dabei handelt es sich um eine 6-stufige Skala, die den
jeweiligen Deckungsgrad dieser Epiphyten auf dem Stamm fiir eine Beurteilung konkretisiert.
Mit Hilfe einer Gesamtschatzung wird so der prozentuale Anteil an Bewuchs ermittelt. Die
Skala wurde um je eine Stufe erweitert, um eine genauere prozentuale Bestimmung durchzu-

fuhren.

Tabelle 22: Beschreibung der Deckungsgrade fur Pilze, Flechten, Moose, abgewandelt nach BRAUN-
BLANQUET, 1964

Deckungsgrad Beschreibung
(Individuenzahl beliebig)

Deckung unter 1%
Deckung 1-5%
Deckung 6-10%
Deckung 11-25%
Deckung 26-50%
Deckung 51-75%
Deckung 76-100%

~N o o1 A W DN
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7.1.2 Zersetzungsgrad

Fur die Quantifizierung des Zersetzungsgrades wurde die urspringlich von Albrecht [ALB-
RECHT, 1990] entwickelte und von Winter [WINTER, 2005] und Wozniewski
[WOZNIEWSKI, 2009] abgewandelte Methode zur Ermittlung des Zersetzungsstadiums ver-
wendet (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Schatzskala flr den Zersetzungsgrad, abgewandelt nach WOZNIEWSKI, 2009

Zersetzungsgrad Beschreibung

1 > 50 % der Borke ist noch erhalten, Holz hart
< 50 % der Borke ist erhalten, Holz hart

Holz ist etwas weich / morsch

2

3

4 Holz morsch, kleine Stilicke heraus gebrochen

5 grolRe Teile des Stammes fehlen, Form deutlich verandert
6

stark verwittert, duRere Form schwer festzulegen

7.1.3 Beschaffenheit der Oberflache

Die Oberflachenbeschaffenheit wurde nach einer von Suanjak [SUANJAK, 2008] entwickelten

Methode (siehe Tabelle 24) ermittelt, die sich in flnf Kategorien unterteilt.

Tabelle 24: Schétzskala flr die Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit nach SUANJAK, 2008

Beschaffenheit Beschreibung

1 Oberfl&che intakt, hart, mit dem Fingernagel nicht ritzbar
2 Oberfl&che intakt, maRig hart, mit dem Fingernagel ritzbar
3 Oberflache intakt, weich, gibt auf Fingerdruck nach

4 Oberflache erodiert, weich, gibt auf Fingerdruck nach

5 Oberflache erodiert, sehr weich, leicht zerfallend
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7.1.4 Holzfeuchte

Um die Holzfeuchte zu bestimmen, wurde eine ebenfalls nach Wozniewski [WOZNIEWSKI,
2009] entwickelte Methode (siehe Tabelle 25) verwendet. Die Holzfeuchte wird dabei in vier

Stufen unterteilt.

Tabelle 25: Schétzskala fir die Beschreibung der Holzfeuchte, nach WOZNIEWSKI, 2009

Beschaffenheit Beschreibung der Oberfléche

1 trocken, Finger nach Aufdruck trocken

2 leicht feucht, das Holz fihlt sich klamm an, Finger nach Aufdruck trocken
3 feucht, Finger nach Aufdruck wasserbenetzt
4

sehr feucht bis nass, Wasser dringt bei Fingerdruck aus dem Holz heraus

Zusétzlich zu der Holzfeuchtebestimmung nach Wozniewski [WOZNIEWSKI, 2009] erfolgte
eine Messung mit einem Holzfeuchtemessgerit (POWERFIX® Bau- und Holzfeuchtemessge-
rat, siehe Anhang Tabelle 52 bis Tabelle 62).

7.2 Bestimmung der einfallenden Lichtstarke

In den Abteilungen wurden Messungen der Lichtintensitaten fir die Jahre 2015 und 2016
durchgefuhrt, da diese einen starken Einfluss auf das Xylobiontenwachstum hat. Die Bestim-
mung der Lichtstérke erfolgte dabei im Bereich der Mitte der Stdmme, in dem auch die Proben
entnommen wurden. Dabei wurden die Messwerte fiir beide Jahre gemittelt. Die ermittelte
Lichtstarke wurde fiir diese Arbeit in die drei selbst gewahlten Abstufungen schattig (< 2000
LUX), halbschattig (2000 — 5000 LUX) und hell (> 5000 LUX) unterteilt. Die Messungen er-
folgten zur gleichen Jahres- und Uhrzeit und bei wolkenlosem Himmel. Die Messwerte sind im
Anhang (siehe Anhang Tabelle 50 bis Tabelle 51) aufgefuhrt. Die Messungen erfolgten mit
einem Luxmeter (Light Meter LX1330B).
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7.3 Verwendete Chemikalien

Tabelle 26: Verwendete Chemikalien

Substanz
Abietinsaure
Aceton
L-(+)-Arabinose
Arachidonsaure
Arachinsaure
Bernsteinsaure
Buchen-Lignin

Calciumchlorid-2-hydrat
Cellulose, mikrokristallin
Cyclohexan
Cyclohexan
n-Decan
3,5-Dihydroxybenzylalkohol

2,6-Dimethoxy-4-methylphenol
2,6-Dimethoxyphenol (Syringol)

Essigsdure 100%
Ethanol
Fucose
a-D-(+)-Glucosemonohydrat
D-(+)-Galactose
Gallussaure
Glycerin
Guajakol
Helium
4-Hydroxybenzoesaure
Icooctan
Laurinsaure
Linolsdure
Linolensaure
Methanol
D-(-)-Mannit
D-(+)Mannose
3-Methoxy-4-methylphenol
Milchsaure
MSTFA
Natriumacetat
Octansaure
Palmitinsaure
Peroxyessigsaure 35%
Pyridin
Rhamnose
D-(-)-Ribose
Stickstoff
Schwefelsaure 95%
Synthetische Luft
B-Sitosterol
Syringaldehyd
Syringasaure
D-Trehalose-2H.O
Vanillin
Wasserstoff
D-(+)-Xylose

Hersteller
Fluka
Fisher Chemical
Roth
Sigma
Fluka
Roth
Projekt Lignocellulose-Bioraffine-
rie [MICHELS, 2014]
Merck
Acros Organics
Roth
- technisch -
Alfa Aesar
Alfa Aesar
Alfa Aesar
Aldrich
Roth
- technisch -
Sigma-Aldrich
Roth
Roth
Sigma-Aldrich
Merck-Schuchardt
Acros Oranics
Messer
Roth
Roth
Sigma Chemical Co
Aldrich Chemicals
Aldrich Chemicals
Fisher Chemical
Merck
Roth
Acros Organics
Roth
Macherey-Nagel
Fluka
Merck
Fluka
Acros Organics
SAFC
Roth
Merck
Messer
VWR
Messer
Acros
Roth
Roth
Serva
Roth
Messer
Sigma-Aldrich
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Reinheit
~75% (GC)
HPLC-Grade
>99%
99%
>99%
>99%
Keine Angabe

>99,5%
Keine Angabe
HPLC-Grade
Keine Angabe
99%
98%
97%

99%
>99,8%
Keine Angabe
>99%
Keine Angabe
>98%
>97,5%
>98%
99%

5.0
>99%
99%
99-100%
99%
99%
HPLC-Grade
>99%
>098;%5
99%
80%, >95% L-(+)-Milchsédure
Keine Angabe
>99,5%
99%
>99%
Keine Angabe
>99%
>98.5%
Keine Angabe
5.0
96,5%

5.0
~75%
>98%
>97%
Keine Angabe
>99%

5.0

>99%



7.4 Liste der verwendeten Geréte

Tabelle 27: Liste der verwendeten Gerate

Gaschromatograph GC-2010 Plus Shimadzu / 7683 Series Agilent Technologies Inc.,
Santa Clara CA, USA
Massenspektrometer GCMS-QP2010 Ultra Shimadzu / LECO Pegasus 11
Photometer AnalytikJena Specord 205 mit WinAspect Auswertesoftware
Probenzerkleinerung Severin Kaffeemihle KM3868, Retsch Mdrsermiihle
Waagen Sartorius TE214S, Ohaus Pioneer PA224
Speedvac System Jouan RCT 90 Kiihlfalle, Jouan RC 10.22 Zentrifuge, Alcatel Pas-

cal 2005 SD Vakuumpumpe
Rotationsverdampfer Biichi Rotavapor R-3, Knf Laboport Vakuumpumpe, Lauda
WK600 Umlaufkihler
Sonstiges Zuwachshohrer, Heraeus T6 Trockenschrank, Heraeus K114 Muf-
felofen, Roth MH 15 Rotilabo® Heizrihrer, IKA® RCT basic
Heizriihrer, Heidolph REAX2000 Vortexer, vacuubrand® PC600
LAN NT Vakuumpumpe, Bandelin Sonorex Super RK106 Ultra-
schallbad, POWERFIX® Bau- und Holzfeuchtemessgerat, Light
Meter LX1330B

7.5 Methoden Holzproben

7.5.1 Probennahme

Die Entnahme der Holzproben erfolgte unter zur Hilfenahme eines Zuwachsbohrers der Firma
Grube®. Der Bohrer wurde in der Stammesmitte etwa 20 cm tief in das Holz gedreht und an-
schlieend wieder herausgedreht. Der dabei entstehende Bohrkern hatte eine Lange von circa
15 cm. Der Vorgang wurde insgesamt vier bis sechsmal wiederholt, bis eine ausreichende Pro-
benmenge zur Verfligung stand. Zudem wurde durch die wiederholte Probennahme eine even-
tuelle Inhomogenitat des Holzes ausgeglichen. Bei sehr stark zersetztem Holz, bei dem der
Bohrer nicht verwendet werden konnte, wurde das Holz herausgebrochen. Dabei wurde darauf

geachtet, dass die verschiedenen Holzschichten sowie die Borke herausgeldst wurden.
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7.5.2 Probenvorbereitung

Die teilweise noch feuchten Holzproben wurden zundchst fir eine Woche bei 50°C in den Tro-
ckenschrank gestellt. Nach der erfolgten Vortrocknung wurde das Holz grundlich zerkleinert
und anschlieRend bei 105 °C im Trockenschrank auf Gewichtskonstanz getrocknet. Das ge-
trocknete Holz wurde anschlielRend fur die chemische Analytik verwendet.

7.5.3 Extraktion von Holz

In der Holzanalytik spielt die Abtrennung der Extraktstoffe eine wichtige Rolle. Der Anteil an
Cellulose, Lignin, Hemicellulose und Pektin wird priméar auf extraktfreies Ausgangsmaterial
bezogen. Weit verbreitet ist die Extraktion mit Ethanol-Benzol (Tappi Standards T204 cm-97)
[TAPPI, 2007]. Da es sich bei Benzol um eine cancerogene Substanz handelt, empfiehlt sich
die Verwendung von Cyclohexan [FENGEL, 1983].

Die zuvor getrocknete Probe wurde in eine Extraktionshilse tberfihrt und unter Rickfluss
sechs Stunden lang in einer Soxhlet-Apparatur extrahiert. Dabei fand ein Ethanol-Cyclohexan-
Gemisch (v:v = 1:2) Verwendung. Anschliel3end erfolgte nochmals vier Stunden lang eine Ex-
traktion mit Ethanol. Die Extrakte wurden vereinigt, evaporiert und dann bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Nachfolgend werden in Diagramm 20 und Tabelle 28 die Ergebnisse einer
Sechsfachbestimmung des Extraktgehaltes von drei Buchenstammstiicken, welche vom selben

Baum stammen, dargestellt.
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Diagramm 20: Sechsfache Bestimmung des Extraktgehaltes von Buchenstammstiicken

Tabelle 28: Sechsfache Bestimmung des Extraktgehaltes von Buchenstammstiicken

Probe Einwaage  Auswaage Extraktgehalt Mittelwert Standard-abwei- Vertrau-
[0] [g] [9/100 g] [9/100 g] chung [9/100 g] ens-Inter-
vall [g/100
g]
Buche 2,3727 0,0182 0,77 1,09 0,18 0,19
links a
Buche 2,0023 0,0231 1,15
links b
Buche 2,4419 0,0314 1,29
mitte a
Buche 1,8032 0,0202 1,12
mitte b
Buche 2,5199 0,0241 0,96
rechs a
Buche 1,9574 0,0249 1,27
rechts b

Anzahl Messungen: n= 6, Anzahl Freiheitsgrade: f=5, Student-t Faktor fir zweiseitige Betrachtung und Signifi-

kanzniveau von 95%: t=2,571

Bei der Sechsfachbestimmung des Extraktgehaltes ergab sich ein Gehalt zwischen 0,77 und
1,29 g/100 g und ein mittlerer Gehalt von 1,09 g/100 g. Die leichten Unterschiede im Extrakt-
gehalt sind wahrscheinlich auf unterschiedliche Gehalte entlang des gesamten Baumstammes
zuruickzufuhren, sind aber vergleichbar hoch. Flr eine zweiseitige Betrachtung unter Beriick-
sichtigung eines Signifikanzniveaus von 95% ergibt sich ein Student-t Faktor von 2,571 [LESS,

2011]. Far den Vertrauensbereich der Messung ergibt sich gemaR der Formel 7 (siehe Kapitel
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7.8) ein Wert von 0,19 g/100 g. Die Sechsfachbestimmung dient zur Validierung der Extrakti-
onsmethode. Das ermittelte Vertrauensintervall wird fir alle im Kapitel Extraktstoffe darge-
stellten Extraktgehalte beruicksichtigt.

7.5.4 ldentifizierung der Extraktstoffe
Der erhaltene Riickstand wurde geldst und auf die verschiedenen Inhaltstoffe analysiert.

Die Rickstande wurden in 500 pl Pyridin, mit Decan als internem Standard, gel6st und an-
schlieend mit 100 ul MSTFA silyliert. Dazu wurden die Proben 1 h bei 80 °C in den Trocken-
schrank gestellt. Die Losungen wurden mittels GC-MS analysiert, um die im Extrakt enthalte-

nen Verbindungen zu charakterisieren. Eine quantitative Bestimmung erfolgte mittels GC-FID.

Da die Holzextrakte eine Vielzahl an Verbindungen enthalten, wurden diese zunéchst mittels
umfassender zweidimensionaler Gaschromatographie analysiert. Diese erlaubt gegenuber ein-
dimensionalen Methoden eine erhohte Auflésung und somit eine bessere Identifizierung von
komplexen Stoffgemischen [MEINERT & MEIERHENRICH, 2012].

Das nachfolgende Chromatogramm zeigt eine umfassende zweidimensionale Messung eines

Extraktes einer Holzprobe von Metasequoia glyptostroboides:
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Chromatogramm 1: zweidimensionales Chromatogramm eines Extraktes von Metasequoia glyptostro-
boides

121



Wie man dem Chromatogramm entnehmen kann, lassen sich mittels der umfassenden zweidi-
mensionalen Gaschromatographie die meisten Verbindungen aufgel6st trennen, was mit eindi-
mensionalen Methoden in dieser Form nur schwer oder gar nicht erreicht werden kann. Eine
Grundvoraussetzung fir eine gute zweidimensionale Trennung ist die Verwendung von zweli
Saulen mit unterschiedlichen Trenneigenschaften, wobei in der Regel eine lange unpolare Phase
in der ersten Dimension und eine kurze polare Phase in der zweiten Dimension zum Einsatz
kommen. Die in diesem Fall verwendete ZB-WAX Phase von Phenomenex® ist aufgrund ihrer
Struktur in ihrem Temperaturmaximum auf 250 °C beschrankt. Dies erweist sich bei der Ana-
lyse von Holzextraktstoffen als sehr ungunstig, da gerade im hoéheren Temperaturbereich (bis
ca. 320 °C) noch viele Verbindungen detektiert werden kénnten, welche teilweise einen grof3en
Anteil an den gesamten Verbindungen ausmachen. Da eine Quantifizierung der einzelnen Ver-
bindungen mit einem System erfolgte, dass nur eine eindimensionale Trennung erlaubt, wurde
fiir die Charakterisierung und die Quantifizierung der Extraktstoffe auf eine zweidimensionale
Trennung verzichtet. Nichts desto trotz lassen sich mit dieser Methode die Extraktstoffe ge-

nauer analysieren, was eventuell fiir zukiinftige Untersuchungen noch interessant sein kann.

Chomatogramm 2 zeigt eine eindimensionale Trennung desselben Extraktes von Metasequoia

glyptostroboides und Chromatogamm 3 einen vergroéRerten Ausschnitt:
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Chromatogramm 2: eindimensionales Chromatogramm eines Extraktes von Metasequoia glyptostro-
boides
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Chromatogramm 3: VergroéRerter Abschnitt aus dem eindimensionalen Chromatogramm eines Extrak-

tes von Metasequoia glyptostroboides

Die Geréateparameter sind in Tabelle 29 aufgefihrt:

Tabelle 29: Gerateparameter GC-2010 Plus und GCMS-QP2010 Ultra (MS)

Gaschromatograph
Saule

Massenspektrometer
Autosampler
Injektionsvolumen
Split
Injektortemperatur
Tragergas
Detektor
lonenquelle und -temperatur
Transferlinetemperatur
lonisierungsenergie
Detektorspannung
Acquisition Delay
Massenbereich
Software
Temperaturprogramm
MS-Datenbanken

GC-2010 Plus Shimadzu
ZB5MS-plus+VF17
(108,0 m x 0,25 mm ID x 1,00 pum)
GCMS-QP2010 Ultra Shimadzu
AOC-20i Auto Injector Shimadzu
0,3 ul
1:20
300°C
Helium
MS-QP
ES, 200°C
200°C
-70 eV
0,3 kV
4,60 min
50u-600u
Shimadzu GCMSsolution
100°C (2 min) — 3°C/min — 320°C (12 min)
NIST
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Die identifizierten Verbindungen sind in den nachstehenden Tabellen aufgefihrt.

Tabelle 30: Kurzkettige Carbonséauren

Verbindung Sim. trMS trFID Stand. Strukturformel

[%] [min] [min.]

Milchsaure 79 8,613 5,333 ja
H
H
Glykolsaure 83 9,188 5,613
H
Monoethyl- 84 16,135 10,060 C

Bernsteinsaure

Bernsteinsaure 89 18,940 12,254 ja
Glycerinsaure 81 19,413 13,062
Arabinsaure 84 33,635 24,081

Hs
HON
HO
HOW H

tr MS: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Massenspektrometer

(@)
3Cw)k
(0]
OH
OH
O/w(
(@]
ﬁ o)
(0]
OH
(0]
(0]
OH
(0]
(0]
/\)kOH
OH
OH (0]
(0]
OH OH

Mit: Sim.:  Ubereinstimmung in % mit Datenbankspektrum

tr FID: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Flammen-lonisations-Detektor

Stand.: Standardsubstanz vermessen [Ja/Nein]
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Tabelle 31: Zucker und Alkohole

Verbindung

Strukturformel

Glycerin

Lacton

Levoglucosan

Zuckermonomer

Xylose

Ribitol

Glucose

Ribofuranose

87

88

82

80

82

80

16,913

21,693
34,508

35,721
37,691

43,447

45,291

63,023

11,040 Ja OH
OH
OH
15,478 Nicht identifiziert
26,176

27,058
27,972

33,942

36,866 Ja

||||IOH

53,792

W

K
S

HO OH
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Turanose 84 64,235 54,846

OH

Zuckerdimer 65,976 56,223 Nicht identifiziert

Zuckerdimer 67,025 57,344 Nicht identifiziert

Zuckerdimer 67,725 57,786 Nicht identifiziert
Trehalose 76 68,064 58,444 Ja Ot

Mit: Sim.:  Ubereinstimmung in % mit Datenbankspektrum
tr MS: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Massenspektrometer
tr FID: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Flammen-lonisations-Detektor

Stand.: Standardsubstanz vermessen [Ja/Nein]
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Tabelle 32: Phenolische Verbindungen

Verbindung

Sim.

tr MS

Strukturformel

2-Phenylbuttersaure

Vanillin

Acetovanillon

4-Hydroxybenzoesaure

[%0]
74

82

7

[min.]
25,418

28,822

31,027

32,574

16,997

20,368

22,390

23,966

127

Ja e} H

Ja O\ OH



Vanillinsaure

Protocatechusaure

Syringasaure

p-Cumarylalkohol

Mandelsaure

Mit: Sim.:  Ubereinstimmung in % mit Datenbankspektrum

88

90

81

72

64

37,692

39,663

42,527

44,234

50,432

28,956

30,965

33,569

35,360

39,645

Ja

N

3
o
o)
o) H
£ ~OH
OH
OH

HO

OH
CH
H
0
X
OH
0
Xy
HSC\O O/CH3
OH
OH
o)
OH

tr MS: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Massenspektrometer

tr FID: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Flammen-lonisations-Detektor

Stand.: Standardsubstanz vermessen [Ja/Nein]
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Tabelle 33: Fett-, Harzséuren und Sterine

Verbindung Sim. tr FID Strukturformel

[%%6] [min.]
Palmitinsaure 89 47,742 37,691 Ja

Olsaure 82 53,297 42,558

Stearinsaure 86 54,060 43,525

Primarséaure 78 56,929 45,795 Ja

Iso-primar- 79 57,930 46,206 Ja

saure
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Dehydro-abie-

tinsaure

Arachinsaure
Behensaure

Unbekanntes
Sterol

Ursolsaure

Campesterol

85

81

81

71

84

59,199

60,229

65,433

71,274

73,144

82,137

47,684

49,233

55,648

60,022

63,976

67,905

Ja

ja
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B-Sitosterol 87 85,124 69,738 Ja

Stigmasterol 87 85,608 69,926
Acetylbetulin- 74,020
aldehyd

HO

Mit: Sim.:  Ubereinstimmung in % mit Datenbankspektrum
tr MS: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Massenspektrometer
tr FID: Retentionszeit in Minuten beim Gaschromatographen mit Flammen-lonisations-Detektor

Stand.: Standardsubstanz vermessen [Ja/Nein]

7.5.5 Quantifizierung der Extraktstoffe

Die Quantifizierung der identifizierten Verbindungen erfolgte Gber eine gaschromatographi-
sche Trennung mit Hilfe eines Flammenionisationsdetektors in Form einer Einfachbestim-
mung. Uber die Peakflache des internen Standards (n-Decan) und dessen eingesetzter Masse
erfolgte die Quantifizierung der verschiedenen Verbindungen. Dabei wurde ein Responsefaktor
(RF) von 1 fur jede Substanz angenommen. Eine Berechnung des Gehaltes einer entsprechen-
den Verbindung erfolgt dabei nach der Formel:
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m(interner Standard)[mg] * Peakfliche(Analyt)
Peakflache(interner Standard)

m(Analyt)[mg] = RF = Formel 2

(m = Masse, RF = Response-Faktor)

Die Masse der einzelnen Analyten wird anschlieend auf die Masse des gesamten Extraktes

bezogen, woraus sich der Gehalt in mg/g Extrakt ergibt:

[ mg ]_m(Analyt)[mg]

© _ Formel 3
g Extrakt]  m(Extrakt)[g]

(o = Gehalt, m = Masse)

Auf die dargestellte Weise wurden die einzelnen Analyten von insgesamt 13 Kalibrierproben
(aus dem Jahr 2017 und Abteilung 434 J die Stammstiicke: 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 sowie 3
Buchenstammstiicke und 1 Fichtenstammstiick) bestimmt. Aus diesen wurde mittels der
Shimadzu LabSolution-Software jeweils eine Kalibriergerade fiir alle 43 zu quantifizierenden
Analyten erstellt. Die einzelnen Verbindungen wurden anschlieRend entsprechend ihrer Struk-

tur einer der folgenden Gruppen zugeordnet:

- Kurzkettige Sauren

- Fettsduren, Harzséuren, Sterole
- Phenole

- Zucker und Alkohole

Fur eine anschlieBende Validierung der Methode wurden die erhaltenen Extrakte aus der
Sechsfachbestimmung der Buchenstammstlicken entsprechend aufgearbeitet und gemessen.
Die ermittelten Gehalte der Substanzgruppen sind in Diagramm 21 und Tabelle 34 dargestellt.
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Diagramm 21: Sechsfache Bestimmung der Substanzklassen aus den Extrakten der Buchenstammsti-
cke

Tabelle 34: Sechsfache Bestimmung der Substanzklassen aus den Extrakten der Buchenstammstiicke

B.R.a B.Rb
[mg/g]  [mg/g]
Kurzkettige Sauren 11,26 10,13 10,83 9,75 10,75 8,43
Fettssduren, Harzsauren, Sterine 97,14 65,45 73,76 84,70 62,99 57,75
Phenole 108,68 78,01 85,32 126,63 89,00 50,28
Zucker, Alkohole 94,78 70,69 83,28 88,37 81,00 45,38
Mit: B.L. = Buche Links, B.M. = Buche Mitte, B.R. = Buche Rechts
Tabelle 35: Mittelwert und Standardabweichung der Sechsfachbestimmung
Mittelwert Standard-
[mo/g] Abweichung
[mg/g]
Kurzkettige Sauren 10,19 0,86
Fettssduren, Harzsauren, Sterine 73,63 12,58
Phenole 89,65 22,15
Zucker, Alkohole 77,25 14,83
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Bei Betrachtung der Daten féllt auf, dass die ermittelten Gehalte zwar auf vergleichbarer Hohe
liegen, die Gehalte des Stammstlicks BucheRechts_b aber von anderen Gehalten etwas abwei-
chen. Um zu uberprifen, ob es sich bei dieser Messung um einen AusreiRer handelt, wurde ein
Ausreildertest nach Grubbs durchgefihrt. Es ergab sich flr die entsprechende Anzahl an Mes-
sungen (n=6) und ein Signifikanzniveau von 99% eine PrifgroRe von 1,944 [LESS 2011]. Ge-
maR Formel 8 wurden fur den Gehalt an kurzkettigen Sauren und Zuckern und Alkoholen Prif-
groRen groRer als 1,944 bestimmt. Somit handelt es sich bei der Messung BucheRechts_b um
einen signifikanten AusreiRer und wird somit nicht weiter berlcksichtigt. Nach wiederholtem
AusreiRertest nach Grubbs lieRen sich keine weiteren Ausreiler feststellen. Der neue Mittelwert
sowie die Standardabweichung und das resultierende Vertrauensintervall sind in Tabelle 36
aufgefiihrt. Die fur die Substanzklassen ermittelten Vertrauensintervalle finden im Kapitel

,,Chemische Analyse der Extraktstoffe* zur Bildung der Fehlergrenzen Beriicksichtigung.

Tabelle 36: Vertrauensintervall Substanzklassenbestimmung

Mittelwert Standard- Vertrauensintervall

[ma/g] Abweichung [malg]
/
Kurzkettige Sauren 10,54 0,64 0,67
Fettssauren, Harzsauren, Sterine 76,81 12,69 15,75
Phenole 97,53 17,74 22,03
Zucker, Alkohole 83,62 8,01 9,95

Anzahl Messungen: n=5, Anzahl Freiheitsgrade: f=4, Student-t-Faktor fiir zweiseitige Betrachtung und Signifi-
kanzniveau von 95%: t=2,776

Die Parameter des Gaschromatographens mit Flammen-lonisations-Detektor sind in Tabelle
37 aufgefihrt:

Tabelle 37: Gerateparameter GC-2010 Plus (FID)

Séule ZB-5MSi (30,0 m x 0,25 mm ID x 0,25 pm)
Autosampler AOC-20i Autoinjector Shimadzu
Injektionsvolumen 1,0 pl
Split Splitless
Injektortemperatur 300°C
Detektor und -temperatur FID, 350°C
Trégergas Helium, 1,13 ml/min
Make-up-Gas Helium, 30 ml/min
Brenngas Synthetische Luft, 400,0 ml/min
Wasserstoff, 40,0 ml/min
Software Shimadzu LabSolutions
Temperaturprogramm 100°C (2 min) — 3°C/min — 320°C (5 min)
Acquisition Delay 2,50 min
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Tabelle 38: Gerateparameter HP 6890 (FID) fiir Proben von Betula maximowicziana, Jahre 2015 und
2016

Gaschromatograph HP 6890 G1530A Agilent Technologies Inc. Santa
Clara CA, USA
Saule Zebron ZB-5MSi (30 m x 0,25 mm x 0,25um) Pheno-
menex Inc., Aschaffenburg, D
Autosampler 7683 Series Agilent Technologies Inc., Santa Clara
CA, USA
Injektionsvolumen 1uL
Split splitless
Injektortemperatur 300°C
Detektor und -temperatur FID, Temperatur: 300°C
Tréagergas Helium, 1,4 mL/min
Make-up-Gas Stickstoff, 45,0 mL/min
Brenngase Synthetische Luft, 264 mL/min
Wasserstoff, 45,0 mL/min
Software GC-Chemstation Rev. A.09.03 [1417] Agilent Tech-
nologies Inc., Santa Clara CA, USA
Temperaturprogramm 100°C (2 min) — 3°C/min — 320°C (5 min)

7.5.6 Ligninanalytik

Die Bestimmung des Klasonlignins verlief nach Tappi T222 om-02 [TAPPI, 2006]. Dabei wer-
den Cellulosen und Hemicellulosen in ihre Kohlenhydrate hydrolysiert, welche dadurch in Lo6-
sung gehen. Die Bestimmung des sdureunltslichen Lignins erfolgte im Anschluss gravimet-
risch nach Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz. Es ist zu berticksichtigen, dass ein
Teil des Lignins ebenfalls in Losung geht. Dieser Anteil wurde anschlieRend photometrisch bei
205 nm oder 280 nm bestimmt. Zur Bestimmung wurde das extraktfreie Holz in einen 100 ml
Rundkolben eingewogen und mit 72%iger Schwefelsaure zwei Stunden lang bei Raumtempe-
ratur gerthrt. Im Anschluss wurde die Lésung mit Wasser auf eine 3 %ige Schwefelsaurekon-
zentration verdiinnt und vier Stunden lang unter Ruckfluss gekocht. Nach erfolgter Filtration
wurde der Rickstand mit Wasser neutral gewaschen und das Filtrat anschliefend mit Wasser

auf 200 ml aufgefullt.

Der Anteil an séaureldslichem Lignin berechnet sich nach der Formel:

Verdii VE
sl[%] = =972 40100 Formel 4
axEinwaage
Mit: Vv = Volumen [ml]
E = Extinktion

a Absorptionskoeffizient, bei 205nm Wellenldnge = 110 L/g*cm
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Bei der Bestimmung des Klasonlignins handelt es sich nicht um reines Lignin, da auch andere
séureunldsliche Bestandteile beziehungsweise Bestandteile, die im selben Wellenlangenbereich
absorbieren, miterfasst werden. Zudem zeigte die Pyrolyse der Rickstande, dass unter anderem
auch noch Reste von Kohlenhydraten im Klason-Lignin enthalten sind [LOURENCO, 2013].

Fur eine Vergleichbarkeit unter den Baumarten oder den heimischen Baumarten stellt die
Klasonlignin-Bestimmung aber ausreichend genaue Ergebnisse zu Verfligung, um Abbaupro-

zesse zu untersuchen.

Fur eine Bestimmung der Fehlergrenzen wurde eine Sechsfachbestimmung des saureunlosli-
chen und des sdurel6slichen Lignins (siehe Tabelle 39 und 40) durchgefihrt.

Tabelle 39: Sechsfachbestimmung des saureunléslichen Lignins

Einwaage Auswaage Saure-unldsliches Ligin Mittelwert  Staabw Vertrauens-intervall

0,2124 0,0826 38,88 39,37 1,20 1,26
0.2150 0,0880 40,93
0.2119 0,0824 38,88
0.2310 0,0880 38,10
0.1749 0,0714 40,82
0.1666 0,0643 38,60

Anzahl Messungen: n=6, Anzahl Freiheitsgrade: f=5, Student-t-Faktor fir zweiseitige Betrachtung und Signifi-

kanzniveau von 95%: t=2,571, Staabw.: Standardabweichung

Tabelle 40: Sechsfachbestimmung des séureldslichen Lignins

E2 Saurelosli- Saurelosli- Mittel- Mittelwert Staabw. Vertrauens-
ches Lignin ches Lignin  wertaus aus 6 Mes- [%%0] intervall
[%] E1 [%] E2 El und sungen [%%6]
E2 [%] [%0]

0,2703 0,2709 0,46 0,46 0,46 0,53 0,08 0,08
0,3399 0,3422 0,57 0,58 0,58
0,2688 0,269 0,46 0,46 0,46
0,3145 0,3148 0,50 0,50 0,50
0,3286 0,3295 0,68 0,69 0,68
0,2371 0,2369 0,52 0,52 0,52

Anzahl Messungen: n=6, Anzahl Freiheitsgrade: =5, Student-t-Faktor fiir zweiseitige Betrachtung und Signifi-

kanzniveau von 95%: t=2,571, Staabw.: Standardabweichung
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7.5.7 Analytik der Hemi-/Cellulose

Das extraktfreie Holz wurde in einen 100 ml Rundkolben eingewogen und mit 10 ml 10%iger
Natriumacetatlosung in konzentrierter Essigséure versetzt. Nach erfolgter Zugabe von 6 ml
35%iger Peroxyessigsaurelésung wurde das Gemisch unter Ruckfluss fir 1 Stunde auf circa 70
°C erwarmt. Nach dem Abktihlen wurden 50 ml Wasser hinzugegeben und tiber eine G2-Quarz-
glasfritte abfiltriert. Der Rickstand wurde anschlieBend mit Wasser neutral gewaschen und an-
schlieend bei 105 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet [POLJAK,
1948]. In Tabelle 41 sind die ermittelten Hemi-/Cellulosegehalte fur eine Sechsfachbestim-
mung sowie das daraus resultierende Vertrauensintervall aufgefihrt. Das Vertrauensintervall

findet bei der Bildung der Fehlergrenzen im Kapitel Gerlstsubstanzen Berlicksichtigung.

Tabelle 41: Sechsfachbestimmung des Hemi-/Cellulosegehaltes

Einwaage [g] Auswaage[g] Hemi-/Cellulosege-  Mittelwert Standard-ab- Vertrauens-

0.5011 0,3317 66,19 65,61 0,60 0,63
0.5059 0,3263 64,50
0.5043 0,3286 65,16
0.5002 0,3293 65,83
0.5036 0,3334 66,20
0.5014 0,3297 65,76

Anzahl Messungen: n=6, Anzahl Freiheitsgrade: f=5, Student-t-Faktor fir zweiseitige Betrachtung und Signifi-

kanzniveau von 95%: t=2,571

7.6 Methoden Bodenproben

7.6.1 Probenentnahme und Vorbereitung

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte in unmittelbarer Nahe zu den untersuchten Totholz-
stammstiicken. Zunéachst wurde die obere Schicht aus Blattwerk und anderem organischen Ma-
terial entfernt und anschlieBend mit einem Spaten etwa 15-20 cm tief in den Boden gestochen.
Es erfolgte die Entnahme von etwa 1 kg Erde.

Die teilweise noch feuchte Erde wurde in einer Kunststoffwanne ausgebreitet und eine Woche
lang an der Luft getrocknet. Nach erfolgter Trocknung wurde die Erde gesiebt (Maschendurch-
messer: 2 mm). Die so erhaltenen Bodenproben wurden direkt fiir die Messung des pH-Wertes
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eingesetzt. Fur die Elementaranalyse und die Pyrolyse-GCxGC-qTOF-MS Messungen wurden
die Proben noch bei 105°C auf Gewichtskonstanz getrocknet.

7.6.2 Bestimmung des pH-Wertes

Die zuvor getrockneten und gesiebten Bodenproben wurden jeweils im Verhéltnis 1 zu 2,5 (g
zu ml) mit einer 0,01 molaren Calciumchloridldsung versetzt und fiir zwei Stunden inkubiert
[SCHINNER, 1993]. Die anschliel}ende Messung des pH-Wertes erfolgte mit einer pH-Elekt-
rode des Typs LE348 der Firma Mettler Toledo.

7.6.3 Elementaranalysen

Die Messungen der Elementaranalysen wurden im Auftrag im Arbeitskreis der Anorganischen
Chemie an der Bergischen Universitat durch Herrn Friedbert Liicker durchgefuhrt. Dabei wurde

ein Elementar Vario EL Version F verwendet.

7.6.4 Pyrolyse-GCxGC-qTOF-MS

Die zuvor bei 105°C getrockneten Bodenproben wurden mittels einer Flashpyrolyse Uber ein
Platinfilament bei 500 °C pyrolysiert und anschlieRend mittels umfassender zweidimensionaler
Gaschromatographie und anschlieBender Detektion durch ein Time of Flight Massenspektro-

meter analysiert.

Die Aufgabe des Probenmaterials auf das Platinfilament erfolgte mithilfe einer Glaskapillare
und einem Probenaufgabestempel. AnschlieRend erfolgte eine Fixierung des Materials mit 5 pl
Methanol.

Der Aufsatz mit dem Probenmaterial wurde anschliel3end auf die in Abbildung 13 dargestellte
Pyrolyseeinheit geschraubt. Eine in der Einheit befindliche Glaskammer sorgte fur die Abdich-
tung und wurde mit einem Vordruck von 32 mbar Helium gespult. Nach erfolgter Pyrolyse bei
einer Pyrolysedauer von 2 Sekunden und einer Pyrolysetemperatur von 500 °C (bzw. 700 °C

bei reiner Cellulose) gelangten die freigesetzten Analyten direkt auf die Kapillarséulen.
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Abbildung 13: Pyrola 2000®

Tabelle 42: Gerateparameter der online Pyrolyse

Pyrolyseeinheit Pyrola 2000
Spulgas Helium
Vordruck 32 mbar
Pyrolysezeit 2s

Pyrolysetemperatur

500 °C fiir Bodenproben und Lignin
700 °C fur Cellulose

Tabelle 43: Parameter GCxGC-qTOF-MS sowie Prozessierung

Gaschromatograph Agilent 6890
Massenspektrometer LECO Pegasus IlI
1. Séule Phenomex Zebron ZB-5MS
30 m x 0,25 mm x 0,25 pm
2. Saule Machery Nagel Optima 17MS

Transferline

Tragergas
Inlet-Temperatur
1. Ofen:
Temperaturprogramm
2. Ofen:
Temperaturprogramm
Transferline-Temperatur
Modulator
Detektor

1,27 mx 0,1 mm x 0,1 um
Machery Nagel Optima 17MS
0,21 mx 0,1 mm x 0,1 um
Helium; 1,4 L/min
320 °C
40 °C (3 min) = 5 °C/min - 300 °C (10 min)

40 °C (3 min) = 5 °C/min - 300 °C (10 min)
300 °C

Hot-Jet-Cold-Jet
TOF/MS
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lonenquellen-Temperatur 200 °C

lonisierungsenergie 70 eV
Detektorspannung 1870 V
Massenbereich 50 u-500 u
Auswertesoftware LECO ChromaTOF™ v.3.34
Peakbreite 0,2s
Signal/Rauschverhéltnis 80
MS-Datenbanken NIST

7.7  Pyrolyse von Standardsubstanzen

Unter der Annahme, dass vor allem Lignocellulose durch Holzzersetzung in die Boden einge-
tragen wird, wurden zundchst Cellulose und Lignin pyrolysiert und die Hauptprodukte zuge-

ordnet.

7.7.1 Lignin

In Tabelle 44 sind die identifizierten Pyrolyseprodukte des Organosolv-Lignins aufgefuhrt. Alle
identifizierten Substanzen konnten anhand von Literaturdaten als typische Ligninpyrolysepro-
dukte identifiziert werden [HEMPFLING, 1990 / LA ROSA, 2012 / FABBRI, 1996 /
BUURMAN, 2007 / DEL RIO, 2000 / SAIZ-JIMENEZ, 1986 / KRATZL, 1965 / HANSEN,
2015]. Die Pyrogramme sowie zugehdrigen Massenspektren sind im elektronischen Anhang
der Arbeit aufgefiihrt.

Tabelle 44: Pyrolyseprodukte des Organosolv-Lignins

tr (1.Dim.) [s] tr (2.Dim.) [s] MS-Fragmente

Produkte basierend auf Guajacol

Guajacol 983,5 2,610 81/109/124
4-Methylguajacol 12215 2,300 67/95/123/138
4-Ethylguajacol 1410,5 2,000 137/152
4-Propylguajacol 1578,5 1,910 137/166
Vinylguajacol 1484,0 2,210 77/107/135/150
Eugenol 1564,5 2,010 55/77/91/103/
131/149/164
cis-1soeugenol 1655,5 2,040 55/77/91/103/
131/149/164
trans-1soeugenol 1725,5 2,160 55/77/91/103/
131/149/164
Vanillin 1655,5 2,660 53/51/109/123/
151/152
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Acetovanillon 1795,5 2,490 123/151/166

1-(4-Hydroxy-3-methylphenyl)-2- 1862,0 2,370 137/180
propanon

Produkte basierend auf Syringol

Syringol 1557,5 2,420 65/96/111/139/
Methoxyeugenol 1956,5 2,160 77/91}ff9/194
cis-2-Propenylsyringol 2023,0 2,210 77/91/119/194
trans-2-Propenylsyringol 2089,5 2,290 77/91/119/194
Syringaldehyd 2051,0 2,890 181/182
Acetosyringol 21455 2,680 181/196

7.7.2 Cellulose

Bei der Pyrolyse von reiner Cellulose lassen sich bei 500 °C nur einige wenige Produkte fest-
stellen. Durch den Abbau im Boden unterliegen die Kohlenhydrate jedoch einer unterschiedlich
stark ausgepragten Zersetzung. Durch die voranschreitende Degradation durch zum Beispiel
Hydrolyse lassen sich bei der Pyrolyse zersetzter Cellulose mehr Produkte identifizieren als bei
intakten Cellulosemolekiilen [SHAFIZADEH, 1973]. Daher wurde die reine Cellulose mit ei-
ner etwas erhdhten Temperatur von 700 °C pyrolysiert um eine fortgeschrittene Degradation zu

simulieren.

In Tabelle 45 sind die identifizierten und anhand von Fachliteratur bestatigten Hauptpyrolyse-
produkte der Cellulose aufgefiihrt [FABBRI, 1996 / BUURMAN, 2007 / DEL RIO, 2000 /
FABBRI, 1998 / KRATZL, 1965]. Die Pyrogramme und zugehdrigen Massenspektren sind im

elektronischen Anhang enthalten.

Tabelle 45: Pyrolyseprodukte der Cellulose

tr (1.Dim.) [s] tr (2.Dim.) [s] MS-Fragmente

Produkte basierend auf Furan

2-Methylfuran 147,0 1,260 53/81/82
3-Furaldehyd 399,0 2,410 50/67/95/96
Furfural 4375 2,540 50/67/95/96
5-Methylfurfural 752,5 2,120 53/81/109/110
5-Hydroxymethylfurfural 1414,0 2,060 53/69/97/126

nichtaromatische cyclische Produkte
2-Cyclopentene-1,4-dion 560,0 2,530 54/68/96
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2(5H)-Furanon 647,5 2,970 55/84

2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-on 665,0 2,380 55/69/98
3,4-Dihydro-6-methyl-2H-pyran-2- 903,0 2,200 55/69/84/112
on

Maltol 11375 1,920 55/71/97/126
2,3-Dihydro-3,5-dihydroxy-6-me- 1207,5 1,850 55/72/73/101/
thyl-4H-pyran-4-on 144
3,5-Dihydroxy-2-methyl-4H-pyran- 1309,0 1,770 55/68/85/113/
4-on 142
dehydratisierte Glucose

Levoglucosenon 1113,0 2,260 53/68/96/98
1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyra- 1344,0 2,150 57/69/86/98/
nose 114/144
Levoglucosan 1886,5 2,510 60/73/98

7.7.3 Zusammenfassung der Pyrolyse der Standardsubstanzen

Bei der Pyrolyse von Lignin zerféllt dieses zu einer Vielzahl an Verbindungen, welchen aber
ausschlieBlich eine aromatische Struktur zu Grunde liegt. Dabei lassen sich die Derivate des
Guajacols auf Coniferylalkohol und die Syringolderivate auf Sinapylalkohol zuriickfiihren
[HANSEN, 2015].

Auch bei der Cellulose bilden sich viele Substanzen, bei denen es sich sowohl um heteroaro-
matische als auch nichtaromatische cyclische Verbindungen handelt. Einige der Produkte wie
zum Beispiel Maltol und 5-Hydroxymethylfufural entstehen auch aus anderen thermochemi-
schen Reaktionen von Zuckern [REINEKE, 2007].

Zusammenfassend lassen sich fiir die Analyseergebnisse der Standardsubstanzen charakteristi-
sche Pyrolyseprodukte der Cellulose und des Lignins ausmachen. Es liel3en sich keine Substan-
zen ausmachen, die sich in beiden Reinsubstanzen gebildet haben, wobei die Ergebnisse durch
aktuelle Literatur bestéatigt wurden [HEMPFLING, 1990 / BUURMAN, 2007 / KRATZL,
1965]. Eine Pyrolyse von Mischungen aus Lignin und Cellulose hat keinen Einfluss auf das
Produktspektrum [ZHANG, 2015]. Die in Tabelle 44 und Tabelle 45 aufgeftihrten Verbindun-
gen sind daher spezifische Pryolyseprodukte von Lignin und Cellulose und kénnen fur die Zu-
ordnung von Substanzen, die bei der Pyrolyse von Bodenproben entstehen, herangezogen wer-
den. Zwar werden nicht alle Substanzen, die bei den Bodenproben gebildet werden, auch in den

Standardsubstanzen gebildet, aber die identifizierten Grenzstrukturen helfen bei der Zuordnung
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der unbekannten Substanzen, welche zudem durch Fachliteratur bestatigt werden [HEMPF-
LING, 1990 / LA ROSA, 2012 /JIMENEZ-MORILLO, 2016 / FABBRI, 1996 / BUURMAN,
2007 / DEL RIO, 2000/ SAIZ-JIMENEZ, 1986 / KRATZL, 1965 / HANSEN, 2015].

7.8 Statistische Methoden

Mittelwert:

n
- Formel 5
X = —* X

i=1

S|r

mit x: Mittelwert, n: Anzahl der Einzelwerte, x;: Einzelwerte

Standardabweichung:

n(x; — X)? Formel 6

st = n—1

mit s(x): Standardabweichung, x: Mittelwert, n: Anzahl der Einzelwerte, x;:

Einzelwerte

Vertrauensintervall:

S
p=X+tsxszg=X+t*— Formel 7

mit u: Vertrauensintervall, x: Mittelwert, t: t-Faktor, s;: Standardabweichung

des Mittelwerts einer Stichprobe, n: Anzahl der Einzelwerte
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_ lxizx]

PrufgroRe PG Formel 8

Sx

7.8.1 Hauptkomponentenanalyse und Einfaktorielle Varianzanalyse

Die Durchfiihrung der einfaktoriellen Varianzanalyse erfolgte mit der ANOVA-Funktion von
MICROSOFT EXCEL®. Die Rohdaten sind im elektronischen Anhang aufgefiihrt.

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde mit EXCELSTAT® erstellt. Es wurden die er-
mittelten Daten flr die Baumarten Abies procera, Betula maximowicziana, Metasequoia glyp-

tostroboides und Thuja plicata eingebunden.

Tabelle 46: PCA Deskriptive Statistik

Variable Beobachtungen Beo. mit Beo. Mini- Maxi- Mittel- Standardabwei-

fehlender  ohne feh- mum mum wert chung

Daten lender

Daten
Alter 174 0 174 1,000 33,000 8,000 8,352
Deck 174 0 174 1,000 7,000 3,448 2,070
Z.G. 174 0 174 1,000 6,000 2,523 1,665
Ofl 174 0 174 1,000 5,000 2,724 1,514
Fe 174 0 174 1,000 4,000 2,489 1,131
Extr 174 0 174 1,200 6,600 3,273 1,263
pH 174 0 174 2,500 4,000 2,896 0,216

Tabelle 47: PCA Eigenwerte

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Eigenwert 2,924 1,314 1,010 0,633 0,597 0,388 0,134
Variabilitat (%) 41,771 18,777 14,421 9,049 8,532 5,537 1,914

Kummulierter % 41,771 60,547 74,969 84,017 92,549 98,086 100,000
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Diagramm 22: PCA Scree Plot

Tabelle 48: PCA Eigenvektoren, Faktorladungen, Korrelationen zwischen Variablen und Faktoren

F1 F2 F3 F4 F5
Alter 0,435 0,296 0,190 0,325 -0,269
Deck 0,297 -0,512 0,199 0,703 0,010
Z.G. 0,511 0,176 -0,185 -0,176 -0,321
Ofl 0,512 -0,074 -0,068 -0,371 -0,201
Fe 0,298 -0,478 0,392 -0,443 0,430
Extr -0,002 0,514 0,766 -0,019 0,129
pH 0,332 0,348 -0,382 0,186 0,763
Faktorladungen:

F1 F2 F3 F4 F5
Alter 0,743 0,339 0,190 0,259 -0,208
Deck 0,509 -0,587 0,200 0,559 0,008
Z.G. 0,874 0,201 -0,186 -0,140 -0,248
Ofl 0,876 -0,085 -0,069 -0,295 -0,155
Fe 0,510 -0,548 0,394 -0,353 0,332
Extr -0,004 0,589 0,769 -0,015 0,100
pH 0,567 0,399 -0,384 0,148 0,590
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Korrelationen zwischen Variablen und Faktoren:

F1 F2 F3 F4 F5
Alter 0,743 0,339 0,190 0,259 -0,208
Deck 0,509 -0,587 0,200 0,559 0,008
Z.G. 0,874 0,201 -0,186 -0,140 -0,248
Ofl 0,876 -0,085 -0,069 -0,295 -0,155
Fe 0,510 -0,548 0,394 -0,353 0,332
Extr -0,004 0,589 0,769 -0,015 0,100
pH 0,567 0,399 -0,384 0,148 0,590
Variablen (Achsen F1 und F2: 60,55 %)
1
0,75
0,5
< 025
X
[ee]
& o
—
: Of
L 0,25 r
-0,5 L
E)%ck
-0,75 r
-1
-1 -0,75 -05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (41,77 %)
e Aktive Variablen
Diagramm 23: Hauptkomponentenanalyse F1 und F2
Tabelle 49: PCA Beitrage der Variablen, quadrierte Cosinuswerte
F1 F2 F3 F4 F5
Alter 18,890 8,768 3,593 10,576 7,237
Deck 8,850 26,216 3,945 49,396 0,010
Z.G. 26,124 3,085 3,438 3,110 10,312
Ofl 26,232 0,547 0,466 13,773 4,048
Fe 8,890 22,855 15,363 19,635 18,500
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Extr
pH

0,001

11,012

26,414
12,116

Quadrierte Cosinuswerte der Variablen:

Alter
Deck
Z.G.
Ofl
Fe
Extr
pH

F1
0,552
0,259
0,764
0,767
0,260
0,000
0,322

F2
0,115
0,345
0,041
0,007
0,300
0,347
0,159

147

58,603
14,592

F3
0,036
0,040
0,035
0,005
0,155
0,592
0,147

0,035
3,475

F4
0,067
0,313
0,020
0,087
0,124
0,000
0,022

1,661
58,232

F5
0,043
0,000
0,062
0,024
0,110
0,010
0,348
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9 Anhang

9.1 Messwerte der Lichtintensitatsmessung

Tabelle 50: Gemessene Lichtintensitaten

Lichtintensitat [Lux]
416 D1 435 G1 434 417C1
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2016 2017

Stammsttick

1 1240 1206 3000 4000 2800 3000 54000 70000 2800 600 1200 1500

2 696 1600 1900 1000 4200 5000 72000 6000 2400 600 1000 1200

8 3500 2500 6000 2000 3900 4400 8500 700 750 900

4 1600 1200 4800 4000 4500 3000 1600 1000 1200 1250

5) 2300 1300 5000 5000 4000 4500 1200 600 1200 1000

6 2800 1700 4200 6000 4000 4000 600 400

7 1600 1000 4000 2390 300 2000 500 600

1{)630

8 3600 1800 5000 10600 2000 2000
2400 2000 310 4400 2400 2000
10 600 3000
Buche 1 5500
Buche 2 5200
Buche 3 5000
Fichte 1 5600
Fichte 2 5800
Fichte 3 5600

Tabelle 51: Gemessene Lichtintensitaten

Stammstiick [Lux]

Stammstick 435E

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

1 73000 >100000 940 2800 8500 4000 1900 1000 550 500
2 26000 10000 770 2300 3100 3800 1000 2000 250 400
3 2000 3500 1020 2300 190 1500 2400 2000 400 700
4 73000 90000 800 3000 33000 15000 1780 2000 190 500
5 6800 3000 530 2500 1400 1200 130 1500 550 550
6 6200 4000 570 2000 140 900 660 650
7 400 1800 570 2000
8 650 3600 670 1000
9 540 3500 1100 1000
10 510 2000 1280 1000
11 700 6000
12 890 6000

Buche 1 1800 3500

Buche 2 1500 4000

Buche 3 1700 3800

Fichte 1 1650 4200
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1800
1700

Fichte 2
Fichte 3

9.2 In-Vivo Parameter

Tabelle 52: Acer rubrum in-Vivo Parameter, Abteilung 432 H

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen-

Stammstiick B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit

2009 Suanjak 2008

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015

1 2 4 4 1 2 3 1 3 3
halbs.

2 3 4 4 1 2 3 1 3 3
schattig

3 5 5 6 3 3 3 4 4 4
halbs.

4 5 6 6 2 3 4 2 4 5
halbs.

5 2 4 4 1 2 2 1 2 2
schattig

6 1 3 1 1 1 2 1 3 3
schattig

7 1 3 3 1 1 2 1 3 3
schattig

8 1 2 2 1 1 2 1 3 3
halbs.

9 1 3 2 1 1 2 1 3 3
halbs.

Tabelle 53: Betula maximowicziana in-Vivo Parameter, Abteilung 408 N2

3600
4100

1

1

4

Holzfeuchte

Wosniewski
2009
2016 2017
3/ 2/
12%  28%
3/ 2/
15%  36%
4/ 4/
>44% >44%
4/ 4/
>44% >44%
3/ 2/
13%  26%
3/ 3/
13%  35%
3/ 3/
12%  35%
3/ 3/
11%  33%
3/ 3/
13%  36%

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017

1 2 4 5 3 3 4 2 2 3 2 1/ 2/
schattig 13% 21%

2 2 2 3 3 3 3 2 4 4 2 2/ 2/
schattig 32%  29%

3 4 6 6 3 4 4 1 4 4 4 3/ 2/
schattig 21%  20%

4 7 7 7 3 6 6 2 5 5 4 3/ 4/
schattig >44% >44%

5 5 7 7 4 6 6 5 5 5 3 4/ 4/
schattig >44% >44%

6 1 3 4 3 5 5 3 5 5 3 2/ 4/
schattig >44% >44%

7 2 3 4 3 5 5 3 5 5 2 2/ 4/
schattig >44% >44%

8 3 4 4 3 4 5 2 5 5 3 2/ 4/
halbs. >17%  25%

9 2 5 7 3 3 3 1 1 1 3 1/ 1/
halbs. 35%  30%
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10 6 7 7 4 4 4 4 5 5 4 2/ 3/

schattig >44% >44%
11 2 4 5 3 3 5 1 1 3 2 1/ 4/
hell 12% 13%
12 6 7 7 3 4 5 1 4 4 2 4/ 4/
hell 17%  15%
Buche 1 - 1 5 - 1 2 - 1 2 - 2/ 2/
schattig >44% >44%
Buche 2 - 1 5 - 1 2 - 1 2 - 2/ 2/
schattig >44% >44%
Buche 3 - 1 5 - 1 2 - 1 2 - 2/ 2/
schattig >44% >44%
Fichte 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 2/ 2/
schattig >44% >44%
Fichte 2 - 1 1 - 1 2 - 1 2 - 2/ 2/
schattig >44% >44%
Fichte 3 - 1 1 - 1 2 - 1 2 - 2/ 2/
schattig >44% >44%

Tabelle 54: Betula maximowicziana in-Vivo Parameter, Abteilung 435 G1

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
B.B 1964 Woshiewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016

1 3 3 4 1 1 1 1 1 2 2 1/ 2/
halbs. >44%  35%

2 1 2 3 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
halbs. 10% >44%

3 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
halbs. 20%  40%

4 1 5 3 1 1 1 1 1 2 2 1/ 1/
halbs. 13%  32%

5 1 3 2 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
hell 24%  >44%

6 1 3 3 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
hell 43% >44%

7 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
hell 14% >44%

8 1 2 3 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
hell 12%  23%

9 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 1/ 1/
halbs. 12%  35%
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Tabelle 55: Abies procera in-Vivo Parameter, Abteilung 409 P1

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
1 1 1 2 1 2 3 1 4 4 3 1/ 2/
schattig 25% 32%
2 2 1 2 1 4 4 1 2 4 3 1/ 3/
schattig 28% 40%
3 1 1 4 1 3 3 2 2 3 2 1/ 3/
halbs. 18% 25%
4 1 2 2 1 2 3 1 4 4 2 2/ 2/
schattig 30% 28%
5 5 4 5 2 4 4 1 4 4 3 3/ 3/
schattig 16% 20%
Buche 1 - 1 5 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
halbs. 26% 24%
Buche 2 - 1 6 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
halbs. 25% 22%
Buche 3 - 1 5 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
halbs. 20% 19%
Fichte 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
halbs. 23% 25%
Fichte 2 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 2/
halbs. 20% 32%
Fichte 3 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
halbs. 19% 23%

Tabelle 56: Abies procera in-Vivo Parameter, Abteilung 409 E1

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Woshiewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017

1 1 2 4 5 5 5 5 5 5 3 2/ 3/
halbs. 30% >44%

2 1 6 6 2 5 5 1 5 5 1 3/ 4/
halbs. 30/  >44%

3 1 6 6 5 5 5 5 5 5 3 3/ 3/
schattig 14%  25%

4 1 3 3 2 5 5 2 5 5 2 1/ 3/
hell 12%  26%

5 1 2 2 4 5 5 4 5 5 2 1/ 3/
schattig 200  32%

6 1 3 4 5 5 5 4 4 5 3 1/ 4/
schattig >44% >44%

7 1 3 3 4 5 5 4 5 5 3 1/ 3/
schattig 12%  40%

8 1 6 6 3 5 5 4 5 5 2 1/ 3/
schattig >44% >44%

9 1 2 4 4 4 5 2 4 5 2 2/ 3/
schattig >44% >44%

10 1 7 7 3 5 5 3 4 5 2 3/ 3/
schattig >44% >44%
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Tabelle 57: Abies procera in-Vivo Parameter, Abteilung 436 G1

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
1 3 6 5 1 3 3 1 3 3 2 3/ 4/
schattig >44% >44%
2 1 4 2 1 3 3 2 4 4 3 3/ 4/
schattig >44% >44%
3 2 4 3 1 3 4 2 4 4 2 3/ 4/
halbs. >44% >44%
4 4 4 3 3 3 4 2 4 4 2 3/ 4/
schattig >44% >44%
5 1 4 1* 1 4 4 1 4 4 1 3/ 4/
schattig >44% >44%

Tabelle 58: Metasequoia glyptostroboides in-Vivo Parameter, Abteilung 434 J

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017

1 3 6 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
hell >44% >44%

2 2 7 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
hell >44% >44%

3 2 7 6 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. >44% >44%

4 1 5 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. >A4% >44%

5 2 5 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. >44% >44%

6 4 5 6 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. >A4% >44%

7 4 5 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
schattig >44% >44%

8 5 4 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
schattig >44% >44%

9 3 5 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. >44% >44%

10 5 5 7 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
schattig >44% >44%

Buche 1 - 1 2 - 1 1 - 1 1 - 1/ 2/
hell >44% >44%

Buche 2 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 2/
hell >A4% >44%

Buche 3 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 2/
hell >A4% >44%

Fichte 1 - 1 2 - 1 1 - 1 2 - 1/ 2/
hell >A4% >44%

Fichte 2 - 1 2 - 1 1 - 1 2 - 1/ 2/
hell >A4% >44%

Fichte 3 - 1 2 - 1 1 - 1 2 - 1/ 2/
hell 38%  40%
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Tabelle 59: Metasequoia glyptostroboides in-Vivo Parameter, Abteilung 423 E1

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosniewski beschaffenheit Wosniewski
2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
1 1 1 1 1 3 3 2 3 4 2 1 1/
schattig 28% 30%
2 4 1 3 1 4 4 2 3 4 1 1/ 1/
schattig 25% 29%
3 2 1 1 1 4 4 2 5 5 1 4/ 4/
schattig 35% 34%
4 1 1 1 2 4 4 4 4 4 3 3/ 3/
schattig 35% 40%
5 1 2 2 1 3 4 2 3 4 1 1/ 1/
schattig 18% 19%
6 3 1 1 1 2 2 2 2 2 1 4/ 4/
schattig 25% 27%

Tabelle 60: Cryptomeria japonica in-Vivo Parameter, Abteilung 435 E

Deckungsgrad Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. B.B 1964 Wosnhiewski beschaffenheit WoshiewskKi
2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016
1 1 1* 3 1 1 2 1 3 3 2 4/ 4/
hell 20% >44%
2 1 1* 1 1 1 2 1 3 3 2 4/ 4/
hell 25% >44%
3 1 1* 2 1 1 2 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. 17% >44%
4 1 1* 1 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
hell 25% >44%
5 1 1* 2 1 1 1 1 3 3 2 4/ 4/
halbs. 18% >44%
6 1 1* 2 1 1 2 1 3 3 2 4/ 4/
hell 12% >44%

Tabelle 61: Abies grandis in-Vivo Parameter, Abteilung 416 D1

Deckungs Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. grad Woshiewski beschaffenheit Woshiewski
B.B 1964 2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
1 6 7 7 1 1 1 1 2 2 2 2/ 2/
schattig >44% >44%
2 3 5 4 1 1 3 1 2 3 2 2/ 4/
schattig >44% >44%
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Tabelle 62: Thuja plicata in-Vivo Parameter, Abteilung 417 C1

Deckungs Zersetzungsgrad Oberflachen- Holzfeuchte
Stammst. grad Woshiewski beschaffenheit Woshiewski
B.B 1964 2009 Suanjak 2008 2009
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 2016
1 1 1 3 1 1 1 1 2 2 1 4/ 1/
schattig 18%  15%
2 1 1 2 1 1 4 1 2 2 1 4/ 3/
schattig 18%  20%
3 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 4/ 1/
schattig 24%  18%
4 1 1 5 1 1 1 1 2 2 1 4/ 1/
schattig 34%  25%
5 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 4/ 1/
schattig 26%  21%
6 1 1 4 1 1 1 1 2 2 1 4/ 1/
schattig >44%  28%
7 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 4/ 2/
schattig 32%  33%
Buche 1 - 1 2 - 1 1 - 1 1 - 1/18% 1/
schattig 20%
Buche 2 - 1 2 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
schattig 18%  21%
Buche 3 - 1 2 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
schattig 20%  25%
Fichte 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
schattig 14%  18%
Fichte 2 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
schattig 17%  25%
Fichte 3 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1/ 1/
schattig 16% >24%

9.3 Cellulose-/Hemicellulose- und Ligningehaltsbestimmung

Tabelle 63: Betula maximowicziana Cellulose/Hemicellulosebestimmung

Jahr / Probe Einwaage [g] Auswaage Gehalt Mittelwert
408 N2 P4 2015/ 1 0,5006 0,3328 66,5 66,6
408 N2 P4 2015/ 2 0,5002 0,3336 66,7
408 N2 P4 2016/ 1 0,5001 0,3008 60,1 60,2
408 N2 P4 2016/ 2 0,5001 0,3018 60,3
408 N2 P4 2017 /1 0,5002 0,2980 59,6 59,55
408 N2 P4 2017/ 2 0,5002 0,2977 59,5
408 N2 P11 2015/1 0,5003 0,3677 73,5 7315
408 N2 P11 2015/ 2 0,5002 0,3675 73,5
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408 N2 P11 2016 /1 0,5001 0,3613 72,5 72,05

408 N2 P11 2016 / 2 0,5002 0,3579 71,6
408 N2 P11 2017 /1 0,5000 0,3869 77,4 77,3
408 N2 P11 2017/ 2 0,5001 0,3859 77,2
408 N2 P12 2015/ 1 0,5005 0,3715 74,2 74,25
408 N2 P12 2015/ 2 0,5002 0,3716 74,3
408 N2 P12 2016/ 1 0,5004 0,3045 60,9 60,9
408 N2 P12 2016/ 2 0,5002 0,3046 60,9
408 N2 P12 2017 /1 0,5001 0,3025 60,5 60,45
408 N2 P12 2017 /2 0,5001 0,3023 60,4

Tabelle 64: Betula maximowicziana Ligninbestimmung

Stammstiick Einwaage  Auswaage Gehalt Mittel- Asche Mittelwert
wert
408 N2 P4 2015 0,1003 0,0358 35,7 35,8 0,0005 0,5 0,5
/1
408 N2 P4 2015 0,1005 0,0361 35,9 0,0005 0,5
/2
408 N2 P4 2016 0,1005 0,0375 37,3 37,35 0,0004 0,4 0,45
/1
408 N2 P4 2016 0,1006 0,0376 37,4 0,0005 0,5
/2
408 N2 P4 2017 0,1001 0,0406 40,6 40,5 0,0004 0,4 0,45
/1
408 N2 P4 2017 0,1002 0,0405 40,4 0,0005 0,5
/2
408 N2 P11 0,1003 0,0265 26,4 26,7 0,0004 0,4 0,35
2015/1
408 N2 P11 0,1005 0,0271 27 0,0003 0,3
2015/2
408 N2 P11 0,1003 0,0255 25,4 255 0,0003 0,3 0,3
2016 /1
408 N2 P11 0,1003 0,0257 25,6 0,0003 0,3
2016 /2
408 N2 P11 0,1000 0,0249 24,9 25 0,0003 0,3 0,25
2017 /1
408 N2 P11 0,1001 0,0251 25,1 0,0002 0,2
2017 /2
408 N2 P12 0,1002 0,0291 29,0 29,25 0,0005 0,5 0,45
2015/1
408 N2 P12 0,1002 0,0296 29,5 0,0004 0,4
2015/2
408 N2 P12 0,1006 0,0300 29,8 29,8 0,0006 0,6 0,55
2016 /1
408 N2 P12 0,1006 0,0300 29,8 0,0005 0,5
2016/2
408 N2 P12 0,1001 0,0309 30,9 30,75 0,0006 0,6 0,55
2017 /1
408 N2 P12 0,1002 0,0307 30,6 0,0005 0,5
2017 /2
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Tabelle 65: Betula maximowicziana sdureldsliches Lignin (aus 1:50 Verdunnung)

Stammstiick Messung 1 Messung2 Messung 3 Mittelwert ASL [%] Mittel-
2015 4/1 0,112 0,110 0,106 0,109 1,99 2,0
2015 4/2 0,114 0,111 0,108 0,111 2,02

2015 11/1 0,171 0,179 0,171 0,174 7,17 7,26
2015 11/2 0,173 0,176 0,178 0,176 7,34

2015 12/1 0,242 0,248 0,251 0,247 9,08 9,01
2015 12/2 0,253 0,249 0,243 0,248 8,90

2016 4/1 0,386 0,402 0,395 0,394 3,16 3,18
2016 4/2 0,405 0,398 0,408 0,404 3,19

2016 11/1 0,078 0,081 0,081 0,080 1,46 1,49
2016 11/2 0,082 0,085 0,085 0,084 1,53

2016 12/1 0,264 0,280 0,280 0,275 0,91 0,90
2016 12/2 0,264 0,278 0,278 0,273 0,88

2017 4/1 0,498 0,497 0,503 0,499 4,49 4,50
2017 4/2 0,483 0,492 0,499 0,491 4,52

2017 11/1 0,050 0,049 0,051 0,050 4,99 5,00
2017 11/2 0,050 0,046 0,049 0,048 4,99

2017 12/1 0,391 0,403 0,395 0,396 7,21 7,22
2017 12/2 0,400 0,396 0,399 0,398 7,24

Tabelle 66: Abies procera Cellulose/Hemicellulosebestimmung

Stammstuick Einwaage [g] Auswaage Gehalt Mittelwert

[g] [%] [%]

409 P1P12015/1 0,3835 0,2640 68,8 68,1

409 P1 P12015/2 0,3606 0,2430 67,4

409 P1P12016/1 0,3810 0,2680 70,34 70,0

409 P1P12016/2 0,3551 0,2474 69,67

409 P1 P22015/1 0,4678 0,3107 66,41 66,8

409 P1P22015/2 0,4935 0,3319 67,25

409 P1 P2 2016/ 1 0,4468 0,3164 70,82 70,1

409 P1 P2 2016/ 2 0,4114 0,2854 69,37

409 P1 P32015/1 0,3552 0,207 58,28 60,0

409 P1 P32015/2 0,3826 0,2361 61,71

409 P1 P32016/1 0,3590 0,2244 62,51 63,4

409 P1 P32016/2 0,4170 0,2678 64,22

409 P1 P4 2015/1 0,3756 0,2421 64,46 62,6

409 P1 P4 2015/2 0,3714 0,2255 60,72

409 P1 P4 2016/ 1 0,3755 0,1749 46,58 55,9

409 P1 P4 2016/ 2 0,3506 0,2290 65,32
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409 P1 P52015/1 0,3625 0,1958 54,01 53,4

409 P1 P52015/2 0,3585 0,1894 52,83
409 P1 P52016/1 0,3064 0,1572 51,31 50,7
409 P1 P52016/2 0,3393 0,1702 50,16

Tabelle 67: Abies procera Ligninbestimmung

Stammstiick  Einwaage Auswaage  Gehalt Mittelwert ~ Asche Mittelwert
[9] [9] [%0] [%0] [9] [%0]
409 P1 P1 0,1943 0,0746 38,39 38,75 0,0008 0,41 0,38
2015/2
409 P1 P1 0,1990 0,0778 39,10 0,0007 0,35
2016 /1
409 P1 P1 0,2126 0,0679 31,94 33,63 0,0006 0,28 0,33
2016 /2
409 P1 P2 0,1891 0,0668 35,33 0,0007 0,37
2015/1
409 P1 P2 0,1947 0,0690 35,44 34,56 0,0008 0,41 0,43
2015/2
409 P1 P2 0,1974 0,0665 33,69 0,0009 0,46
2016 /1
409 P1 P2 0,1713 0,0726 42,38 42,79 0,0008 0,47 0,40
2016 /2
409 P1 P3 0,2060 0,0890 43,20 0,0007 0,34
2015/1
409 P1 P3 0,1703 0,0535 31,42 32,53 0,0005 0,29 0,26
2015/2
409 P1 P3 0,1718 0,0578 33,64 0,0004 0,23
2016 /1
409 P1 P3 0,2130 0,0721 33,85 32,87 0,0006 0,28 0,28
2016 /2
409 P1 P4 0,2473 0,0787 31,82 0,0007 0,28
2015/1
409 P1 P4 0,1845 0,0518 28,08 28,29 0,0005 0,27 0,29
2015/2
409 P1 P4 0,1930 0,0550 28,50 0,0006 0,31
2016 /1
409 P1 P4 0,1676 0,0619 36,93 36,15 0,0007 0,42 0,39
2016 /2
409 P1 P5 0,2180 0,0771 35,37 0,0008 0,37
2015/1
409 P1 P5 0,1778 0,0711 39,90 39,03 0,0005 0,28 0,32
2015/2
409 P1 P5 0,1705 0,0649 38,07 0,0006 0,35
2016/1
409 P1 P5 0,2124 0,1067 38,89 39,91 0,0005 0,24 0,26
2016 /2
0,2150 0,088 40,93 0,0006 0,28
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Tabelle 68: Abies procera saureldsliches Lignin

Stammstiick Messungl  Messung 2  Mittelwert ASL [%] Mittelwert
2015 1/1 0,5789 0,5765 0,5777 1,08 0,97
2015 1/2 0,4791 0,4677 0,4734 0,86
2016 1/1 0,2588 0,2574 0,2581 0,44 0,45
2016 1/2 0,2394 0,2408 0,2401 0,46
2015 2/1 0,8704 0,8728 0,8716 1,63 1,52
2015 2/2 0,7673 0,7644 0,7659 1,41
2016 2/1 0,2378 0,239 0,2384 0,51 0,46
2016 2/2 0,2312 0,2324 0,2318 0,41
2015 3/1 0,6339 0,6366 0,6353 1,36 1,35
2015 3/2 0,7088 0,6366 0,6727 1,35
2016 3/1 0,6194 0,6194 0,6194 1,06 1,05
2016 3/2 0,7018 0,7018 0,7018 1,03
2015 4/1 0,5518 0,5504 0,5511 1,09 1,10
2015 4/2 0,5960 0,5923 0,5942 1,12
2016 4/1 0,6740 0,6735 0,6738 1,46 1,32
2016 4/2 0,7044 0,7091 0,7068 1,18
20155/1 0,5337 0,5364 0,5351 1,10 1,02
20155/2 0,4431 0,4388 0,4410 0,90
2016 5/1 0,2703 0,2709 0,2706 0,46 0,52
2016 5/2 0,3399 0,3422 0,34105 0,58

Tabelle 69: Metasequoia glyptostroboides Cellulose/Hemicellulosebestimmung

Stammstuick Einwaage [g] Auswaage [g] Gehalt [%] Mittelwert [%] ‘
434 JP12015/1 0,5019 0,3805 75,81 75,76
434 JP12015/2 0,5009 0,3792 75,70
434JP12017/1 0,3002 0,2132 71,02 71,66
434 JP12017/2 0,3086 0,2231 72,29
434 JP92015/1 0,5020 0,3926 78,21 78,35
434 JP92015/2 0,5045 0,3960 78,49
434 JP92017/1 0,5031 0,3812 75,77 75,58
434 JP92017/2 0,5018 0,3783 75,39

423 E1 P22015/1 0,5049 0,3075 60,90 60,59
423 E1 P22015/2 0,5081 0,3063 60,28
423 E1P22017/1 0,5020 0,3594 71,59 70,46
423 E1 P22017/1 0,5083 0,3524 69,33
423 E1P42015/1 0,3018 0,2163 71,67 70,02
423 E1 P42015/2 0,3004 0,2054 68,38
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423 E1 P4 2017 /1 0,5025 0,3465 68,96 68,99
423 E1P42017/1 0,5012 0,346 69,03

Tabelle 70: Metasequoia glyptostroboides Ligninbestimmung

434 J 0,1006 0,0353 35,09 35,49 0,0354 0,16 0,17

434 J 0,1006 0,0361 35,88 0,0381 0,17

434 J 0,1026 0,0348 33,92 34,09 0,0360 0,16 0,18

4347 0,1016 0,0348 34,25 0,0426 0,19

434 J 0,1061 0,0381 3591 35,92 0,1061 0,04 0,04

4347 0,1077 0,0387 35,93 0,1077 0,04

434 J 0,1025 0,0351 34,24 34,62 0,1025 0,04 0,03

434 J 0,1020 0,0357 35,00 0,1020 0,03

423 E1 0,1007 0,0361 35,85 35,81 0,1606 0,16 0,17

423 E1 0,1040 0,0372 35,77 0,1771 0,18

423 E1 0,1040 0,0355 34,13 33,87 0,2690 0,27 0,31

423 E1 0,1000 0,0336 33,60 0,3496 0,35
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423E1 01031 0,0358 34,72 34,89 01600 0,16 0,22
P4
2015 /
1
423E1 0,105 0,0368 35,05 02708 0,27
P4
2015/
2
423E1 01055 0,0387 36,68 36,50 02309 0,23 0,20
P4
2017/
1
423E1  0,1030 0,0374 36,31 01623 0,16
P4
2017/
1

Tabelle 71: Buche und Fichte Cellulose/Hemicellulosebestimmung

Stammstiick Einwaage [g] Auswaage [g] Gehalt [%] Mittelwert
434 J Buche /1 0,5032 0,4289 85,23 85,26
434 J Buche /2 0,5066 0,4321 85,29
434 J Fichte /1 0,5004 0,3997 79,88 79,53
434 J Fichte /2 0,5008 0,3966 79,19

Tabelle 72: Buche und Fichte Ligninbestimmung

Stammstlick  Einwaage  Auswaage Gehalt Mittel- Asche Mittelwert
[9] [%0] wert [%0] [%0]
434 J Buche 0,1018 0,0291 28,59 28,41 0,0231 0,10 0,12
/1
434 J Buche 0,1031 0,0291 28,23 0,0296 0,13
/12
434 J Fichte 0,1036 0,0296 28,57 28,72 0,1210 0,54 0,59
/1
434 J Fichte 0,1029 0,0297 28,86 0,1437 0,65
/12

Tabelle 73: Buche séaureldsliches Lignin

Stammstiick Messungl  Messung 2  Mittelwert ASL [%] Mittelwert
%
434 J Buche / 1 0,0307 0,0233 0,0268 0,06 0,06
434 J Buche /2 0,0280 0,0253 0,0228 0,05
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9.4 Pyrogramme und Pyrolyseprodukte der Bodenproben

9.4.1 Pyrolyseprodukte Abies procera Abteilung 409 E1

In Abteilung 409 E1 wurden die Bodenproben der Totholzstammstiicke 1, 2, 5 und 10 sowie
die Vergleichsprobe analysiert. Tabelle 74 listet die identifizierten Pyrolyseprodukte auf.

Tabelle 74: Pyrolyseprodukte der Abteilung 409 E1

Proben Vagl.
TH Abt.

Produkte aus Kohlenhydraten
2-Methylfuran

2,5-Dimethylfuran

X

Furfural

5-Methyl-2(3H)-furanon

Acetylfuran

2(5H)-Furanon
2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-on
5-Methylfurfural
3,4-Dihydro-6-methyl-2H-pyran-2-on

X X X X X X

3-Methyl-1,2-cyclopentanedion
Levoglucosenon

Maltol
3-Hydroxy-2,3-dihydromaltol
3-Ethyl-2,4(3H,5H)-furandion
Hydroxymaltol

X X X

1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose
5-Hydroxymethylfurfural

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Levoglucosan

Produkte aus Lignin
Xylol

Styrol
Benzaldehyd
Acetophenon
2-Methylphenol
4-Methylphenol
Guajacol

X X X X X X X

2-Acetylphenol
4-Ethylphenol
4-Methylguajacol

X X X X X X X X X X
X

X
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X

4-Acetoxystyrol

4-Ethylguajacol
4-Vinylguajacol
Syringol
Eugenol
4-Propylguajacol
Vanillin
cis-1soeugenol
trans-1soeugenol
Acetovanillon

X X X X X X X X X

Vanillinsduremethylester
2-Propiovanillon

Homovanillinsaure

Methoxyeugenol

X X X X X X X X X X X X X X X

Acetosyringol

Produkte aus Proteinen
Benzylnitril

X X
o X

1-Indanon
Indol

X

Produkte aus Lipiden
Hexansaure

X

Octanol

X X X

Heptanséure
7-Octenséure

X X X

1-Dodecen
Octanséure
8-Nonenséure

X X

Nonanséure
Tetradecansaure

X X X X X X

X

1-Tridecen

Produkte verschiedener Urspringe
Benzol

Toluol

Phenol

Pyridin X X
Legende: X = vorgekommen, X (rot) = in allen Proben am Totholz vorgekommen, - = nicht vorge-

X X X
X X X

kommen, Proben (TH) = Totholz eingefthrter Baumarten, Vgl. (Abt.) = Vergleichsprobe der spezifi-
schen Abteilung
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Pyrogramm 3: Pyrogramm von Bodenprobe 1 in der Abteilung 409 E1 (Abies procera).

Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol (Peak 4),
4-Acetoxystyrol (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6), Levoglucosan (Peak 7) und Acetovanillon (Peak 8)

(= Qo

Pyrogramm 4: Pyrogramm der Vergleichsprobe der Abteilung 409 E1 (Abies procera)
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Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol (Peak 4),
4-Acetoxystyrol (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6), Levoglucosan (Peak 7) und Acetovanillon (Peak 8)

Abies procera Abteilung 409 P1

In Abteilung 409 P1 wurden Bodenproben der Totholzstammstlicke 1, 2, 3 und 5 sowie die
Vergleichsprobe analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tabelle 75 zusam-

mengefasst:

Tabelle 75: Pyrolyseprodukte der Abteilung 409 P1

Proben Val.
TH Abt.

Produkte aus Kohlenhydraten

2-Methylfuran X X
2,5-Dimethylfuran X -
Furfural X X
5-Methyl-2(3H)-furanon X X
Acetylfuran X X
2(5H)-Furanon X X
2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-on X X
5-Methylfurfural X X
3,4-Dihydro-6-methyl-2H-pyran-2-on X -
3-Methyl-1,2-cyclopentanedion X -
Levoglucosenon X X
Maltol X X
Hydroxymaltol X -
1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose X X
Levoglucosan X X
Produkte aus Lignin

Xylol X X
Styrol X X
Benzaldehyd X -
Acetophenon X X
4-Methylphenol X X
Guajacol X X
4-Ethylphenol X X
4-Methylguajacol X X
4-Acetoxystyrol X X
4-Ethylguajacol X -
4-Vinylguajacol X X
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Syringol X -
Eugenol X X
Vanillin X X
cis-1soeugenol X -
trans-1soeugenol X X
Acetovanillon X -
Vanillinsduremethylester X X
2-Propiovanillon X -
Methoxyeugenol X -
Acetosyringol X X
Produkte aus Proteinen

Pyrrol X X
Benzynitril X -
5H-1-Pyrindin X X
Indol X -
Produkte aus Lipiden

Hexansaure X X
6-Heptensdure X X
Heptanséure X X
7-Octenséaure X X
Octanséaure X X
8-Nonenséure X X
Nonansaure X X
Decansaure X X
1-Tridecen X X
Produkte verschiedener Urspriinge

Benzol X X
Toluol X X
Phenol X X
Pyridin X X

Legende: X = vorgekommen, X (rot) = in allen Proben am Totholz vorgekommen, - = nicht vorge-
kommen, Proben (TH) = Totholz eingefthrter Baumarten, Vgl. (Abt.) = Vergleichsprobe der spezifi-
schen Abteilung
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Pyrogramm 5: Pyrogramm von Bodenprobe 3 in der Abteilung 409 P1 (Abies procera)
Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol (Peak 4),

4-Acetoxystyrol (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6), Levoglucosan (Peak 7) und Acetovanillon (Peak 8)
7

o Qo

Pyrogramm 6: Pyrogramm der Vergleichsprobe der Abteilung 409 P1 (Abies procera)
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Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol (Peak 4),
4-Acetoxystyrol (Peak 5), Vinylguajacol (Peak 6), Levoglucosan (Peak 7) und Acetovanillon (Peak 8)

Metasequoia glyptostroboides Abteilung 434 J

In Abteilung 434 J wurden die Bodenproben 2, 3, 6 und 10 sowie die Vergleichsprobe unter-

sucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 76 aufgefiihrt:

Tabelle 76: Pyrolyseprodukte der Abteilung 434 J

Proben Val.
TH Abt.

Produkte aus Kohlenhydraten
2-Methylfuran

2,5-Dimethylfuran
3-Furaldehyd

Furfural
5-Methyl-2(3H)-furanon
Acetylfuran

2(5H)-Furanon
5-Methylfurfural
3-Methyl-1,2-cyclopentanedion

X

X X X X X X X X
X X X

Levoglucosenon

Maltol
1,4:3,6-Dianhydro-a-D-glucopyranose
5-Acetoxymethylfurfural

X X X

X X X X X X X X

X

Levoglucosan

Produkte aus Lignin
Styrol

Benzaldehyd
Acetophenon
2-Methylphenol -
4-Methylphenol

X X X
X X X X

X

Produkte aus Lignin
Guajacol

2-Acetylphenol
4-Ethylphenol
4-Methylguajacol
4-Acetoxystyrol
4-Ethylguajacol
4-Vinylguajacol

X| X X X X X X
X X X X

X
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Syringol

Eugenol

Vanillin

cis-1soeugenol
trans-1soeugenol
Acetovanillon
Vanillinsduremethylester
2-Propiovanillon
Methoxyeugenol
Acetosyringol

Produkte aus Proteinen
N-Methylpyrrol

Pyrrol

Benzynitril
3-Phenylpropionitril
1-Indanon
5H-1-Pyrindin

Produkte aus Proteinen
4-Methyl-1H-indol
Indol

Produkte aus Lipiden
1-Decen

Heptanséure
1-Dodecen
Octanséaure
8-Nonenséure
Nonansaure
1-Tridecen
1-Tetradecen
Tetradecan
n-Decansdure
1-Pentadecen
Pentadecan
1-Hexadecen
Tetradecanséure

Produkte verschiedener Urspriinge

Benzol
Toluol

Phenol
Pyridin

X X X X| X X X X X X

X X X X X X

X X

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X



Legende: X = vorgekommen, X (rot) = in allen Proben am Totholz vorgekommen, - = nicht vorge-
kommen, Proben (TH) = Totholz eingefuhrter Baumarten, Vgl. (Abt.) = Vergleichsprobe der spezifi-
schen Abteilung

4 o

Pyrogramm 7: Pyrogramm von Bodenprobe 2 in der Abteilung 434 J (M. glyptostroboides)

Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural(Peak 2), 4-Methylphenol (Peak 3), Guajacol (Peak 4),
4-Methylguajacol (Peak 5), Levoglucosan (Peak 6), Acetovanillon (Peak 7), Vinylguajacol (Peak 8) und trans-
Isoeugenol (Peak 9)
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Pyrogramm 8: Pyrogramm der Vergleichsprobe der Abteilung 434 J (M. glyptostroboides)

Hervorgehoben sind Furfural (Peak 1), 5-Methylfurfural (Peak 2), Levoglucosenon (Peak 3), Guajacol (Peak 4),
4-Methylguajacol (Peak 5), Levoglucosan (Peak 6), Acetovanillon (Peak 7), Vinylguajacol (Peak 8) und trans-

Isoeugenol (Peak 9)

Thuja plicata Abteilung 417 C1

In Abteilung 417 C1 wurden die Bodenproben 1, 3 und 5 sowie die Vergleichsprobe analysiert.
Die identifizierten Hauptpyrolyseprodukte sind in Tabelle 77 azufgefihrt:

Tabelle 77: Pyrolyseprodukte der Abteilung 417 C1

Proben Vgl.
TH Abt.

Produkte aus Kohlenhydraten
Furan

2-Methylfuran

2.5-Dimethylfuran

Furfural

5-methyl-2(3H)-furanon
Levoglucosenon
1.4:3.6-Dianhydro-a-D-glucopyranose
Levoglucosan

XX X X X X X X
X X

X X X
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Protukte aus Lignin
Phenol

Guajacol

Naphthol
4-Methylguajacol
4-Acetostyrol
4-Ethylguajacol
4-Vinylguajacol
Eugenol

Vanillin
cis-1soeugenol
Acetovanillon
Vanillinsduremthylester
2-Propiovanillon

X X X

XIX X X X XX XX X X X X
X X X X

Produkte aus Proteinen
1H-Pyrrole-2.5-dion
Indol

X X
X

Produkte aus Lipiden
Decan

Octanal
Hexansaure
Heptanséure
Nonanal
Octansdure
8-Nonensadure
Nonansaure
1-Tridecen
Nonadecen

XX X X XX X X X

X

Produkte verschiedener Urspringe
Benzol X -

Toluol X -
Legende: X = vorgekommen, X (rot) = in allen Proben am Totholz vorgekommen, - = nicht

vorgekommen, Proben (TH) = Totholz eingefuhrter Baumarten, Vgl. (Abt.) = Vergleichs-

probe der spezifischen Abteilung
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Pyrogramm 9: Pyrogramm der Bodenprobe 1 in der Abteilung 417 C1 (T. plicata)
Hervorgehoben sind: Levoglucosenon (Peak 1), 4- Methylgujacol (Peak 2), 1,4:3,6-Dianhydro-a-d-

glucopyranose (Peak 3), 4-Vinylgujacol (Peak 4), Vanillin (Pek 5), Levoglucosan (Peak 6) , Acetova-
nillon (Peak 7), Bibenzyl (Peak 8)
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Pyrogramm 10: Pyrogramm der Vergleichsprobe der Abteilung 417 C1 (T. plicata)

Hervorgehoben sind: Levoglucosenon (Peak 1), 4- Vinylgujacol (Peak 2), 1,4:3,6-Dianhydro-a-d-glucopyranose
(Peak 3), Vanillin (Peak 4), Levoglucosan (Peak 5), Bibenzyl (Peak 6)
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