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Abb.: CC BY-NC 3.0 RS, bionet-skola.com/w/Datoteka:Collembola1.jpg;
CC BY-NC-ND 2.5 ES, biogeocarlos.blogspot.com/2014/06/el-blog-entra-en-estivacion.html 
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WALDSTERBEN: HISTORISCH VS. MODERN

Foto: High Contrast, CC BY 3.0 DE, commons.wikimedia.org/wiki/File:Forest_dieback_on_Rachel_mountain_-04.JPG
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WALDSTERBEN: HISTORISCH

 (Biomasseentzug)
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WALDSTERBEN: HISTORISCH

 (Biomasseentzug)

 Industrialisierung

 anthropogenen Schwefel-Einträge

Waldsterben der 1980er (Ulrich 1986)
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WALDSTERBEN: HISTORISCH

 (Biomasseentzug)

 Industrialisierung

 anthropogenen Schwefel-Einträge

Waldsterben der 1980er (Ulrich 1986)

Rauchschäden

 indirekt: Bodenversauerung

 pH

 Erreichen des Aluminiumpufferbereichs (Reif et al. 2014)
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WALDSTERBEN: HISTORISCH

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT

↓ SO2 um 95 % (1990 bis 2016)    
↓ NOx um 58 % (Umweltbundesamt 2018)
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WALDSTERBEN 2.0
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WALDSTERBEN 2.0

ZDF
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WALDSTERBEN 2.0

ZDF
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WALDSTERBEN 2.0

Regeneration der Puffersysteme und Bodenfruchtbarkeit nur langsam

 (Biomasseentzug)

 (Pestizide)
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WALDSTERBEN 2.0

Regeneration der Puffersysteme und Bodenfruchtbarkeit nur langsam

 (Biomasseentzug)

 (Pestizide)

Klimaveränderungen

Wasserstress

Hitzestress

 Sturmwurf

 Borkenkäfer

 Krankheitserreger

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT



19

WALDSTERBEN 2.0

Regeneration der Puffersysteme und Bodenfruchtbarkeit nur langsam

 (Biomasseentzug)

 (Pestizide)

Klimaveränderungen

Wasserstress

Hitzestress

 Sturmwurf

 Borkenkäfer

 Krankheitserreger

Stickstoffeinträge

Foto: CC0 1.0, https://pxhere.com/de/photo/811758
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https://pxhere.com/de/photo/811758
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WALDSTERBEN 2.0 - URSACHE STICKSTOFF

Stickstoffdeposition >> Aufnahme durch Boden, Pflanzen, MO

Eintrag 10-20 kg N vs. 92 kg/ha                                                                  
(Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 2021, Reif et al. 2014)
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WALDSTERBEN 2.0 - URSACHE STICKSTOFF

Stickstoffdeposition >> Aufnahme durch Boden, Pflanzen, MO

Eintrag 10-20 kg N vs. 92 kg/ha                                                                  
(Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 2021, Reif et al. 2014)

 (Nadel-)Wälder in RLP besonders betroffen                                                 
(Ellenberg & Leuschner 2019; Greve 2015; Reif et al. 2014)
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Bodenversauerung (Renneberg & Gessler 1999)
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WALDSTERBEN 2.0 - URSACHE STICKSTOFF

Stickstoffdeposition >> Aufnahme durch Boden, Pflanzen, MO

Eintrag 10-20 kg N vs. 92 kg/ha                                                                  
(Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 2021, Reif et al. 2014)

 (Nadel-)Wälder in RLP besonders betroffen                                                 
(Ellenberg & Leuschner 2019; Greve 2015; Reif et al. 2014)

Bodenversauerung (Renneberg & Gessler 1999)

Düngeeffekt

Abb. iese.fraunhofer.de/blog/nachhaltigkeit-in-der-landwirtschaft
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WALDSTERBEN 2.0 - URSACHE STICKSTOFF

Stickstoffdeposition >> Aufnahme durch Boden, Pflanzen, MO

Eintrag 10-20 kg N vs. 92 kg/ha                                                                  
(Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 2021, Reif et al. 2014)

 (Nadel-)Wälder in RLP besonders betroffen                                                 
(Ellenberg & Leuschner 2019; Greve 2015; Reif et al. 2014)

Bodenversauerung (Renneberg & Gessler 1999)

Düngeeffekt

Freisetzung Al3+ (Marschner 1992)

Abb. iese.fraunhofer.de/blog/nachhaltigkeit-in-der-landwirtschaft
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KOMPENSATIONSKALKUNG

 3-6 t Dolomit CaMg(CO3)2 pro ha und Jahr (Greve 2015; Landesforsten RLP 2021)

 seit 1980ern in Europa, RLP 2/3 Waldfläche gekalkt

mit Kalkung Erholung in 20-40 J., ohne mind. 250 J. (von Wilpert 2014)

Foto: lwf.bayern.de/boden-klima/bodeninventur/015135/index.php
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pH ↓

Bodenfruchtbarkeit ↓

Nährstoffverfügbarkeit für Pflanzen ↓
Gefahr der Mobilisierung von Schwermetallen ↑
Schädigung von Bakterien, Pflanzen, Tieren und Pilzen ↑
Verdrängung pH-sensitiver Pflanzen ↑

26

FOLGEN BODENVERSAUERUNG
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KALKUNG & VEGETATION
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PFLANZEN: BIOMASSE

Nitrophyten ↑ (Puhlmann et al. 2021)
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PFLANZEN: BIOMASSE

Nitrophyten ↑ (Puhlmann et al. 2021)

Säurezeiger ↓ (Puhlmann et al. 2021)
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PFLANZEN: BIOMASSE

Nitrophyten ↑ (Puhlmann et al. 2021)

Säurezeiger ↓ (Puhlmann et al. 2021)

nur wenige Arten reagieren (Demchik & Sharpe2001)

Bodendeckung Fichtenforst schwach ↑ (Hallbäcken & Zhang 1999)
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PFLANZEN: BIOMASSE

Nitrophyten ↑ (Puhlmann et al. 2021)

Säurezeiger ↓ (Puhlmann et al. 2021)

nur wenige Arten reagieren (Demchik & Sharpe2001)

Bodendeckung Fichtenforst schwach ↑ (Hallbäcken & Zhang 1999)

Moose: Pleurozium schreberi =, Hypnum cupressiforme =, 
Polytrichum commune ↓, Hylocomium splendens ↑ (Hallbäcken & Zhang 1999)

Moose: ohiomosslichen.org/moss-pleurozium-schreberi, cisfbr.org.uk/Bryo/Cornish_Bryophytes_Hypnum_cupressiforme_var_cupressiforme.html, 
mountainmoss.com/collections/moss-trays/products/polytrichum, flickr.com/photos/70887256@N00/2179924119
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PFLANZEN: BIOMASSE

Picea abies: Biomasse & Höhe ↑ (Greve 2015)

Nadel- & Blattverluste gehen durch Kalkung nach 10-15 J. zurück (Puhlmann et al. 2021)

 stärkere Durchwurzelung im Oberboden (Schäffer et al. 2001)
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PFLANZEN: DIVERSITÄT

 2,5  4 Arten (Picea), 1 2 Arten (Fagus) (Grüneberg et al. 2017)

Diversität Bodenvegetation gleich (Demchik & Sharpe 2001, Hallbäcken & Zhang 1999)
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PFLANZEN: DIVERSITÄT

 2,5  4 Arten (Picea), 1 2 Arten (Fagus) (Grüneberg et al. 2017)

Diversität Bodenvegetation gleich (Demchik & Sharpe 2001, Hallbäcken & Zhang 1999)

RLP: 3,2  4,0 (Greve & Riess, unveröffentlicht)

Nitrophile ↑

 Säurezeiger ↓
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PFLANZEN: DIVERSITÄT

 2,5  4 Arten (Picea), 1 2 Arten (Fagus) (Grüneberg et al. 2017)

Diversität Bodenvegetation gleich (Demchik & Sharpe 2001, Hallbäcken & Zhang 1999)

RLP: 3,2  4,0 (Greve & Riess, unveröffentlicht)

Nitrophile ↑

 Säurezeiger ↓
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KALKUNG & TIERE
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SPINNEN (ARANEAE)

 keine Effekte (Korenko et al. 2008)

Dichte ↓ (Auclerc et al. 2012)

Biomasse ↓ (McCay et al. 2013)

Körpergröße ↓ (Michalko et al. 2018) (Beutedichte ↓)

Foto: arachnology.cz/druh/tegenaria-silvestris-704.html
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SPINNEN (ARANEAE)

 keine Effekte (Korenko et al. 2008)

Dichte ↓ (Auclerc et al. 2012)

Biomasse ↓ (McCay et al. 2013)

Körpergröße ↓ (Michalko et al. 2018) (Beutedichte ↓)

Foto: arachnology.cz/druh/tegenaria-silvestris-704.html
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SPRINGSCHWÄNZE (COLLEMBOLA)

Biomasse unverändert: Springschwänze (und Hornmilben)                              
(Deleporte and Tillier 1999; Geisen and Kampichler 2004)

Individuenzahl ↓: epigäische Collembola

Individuenzahl ↑: endogäische Collembola (Chagnon et al. 2001)
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SPRINGSCHWÄNZE (COLLEMBOLA)

Biomasse unverändert: Springschwänze (und Hornmilben)                              
(Deleporte and Tillier 1999; Geisen and Kampichler 2004)

Individuenzahl ↓: epigäische Collembola

Individuenzahl ↑: endogäische Collembola (Chagnon et al. 2001)
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KÄFER (COLEOPTERA)

Dichte allg. ↑ (Theenhaus & Schaefer (1995)

Kurzflügelkäfer:                              
Abundanz = (Kula 2010)

vs.↑ (Auclerc et al. 2012, Theenhaus & Schaefer 1995)

Laufkäfer ↑ (Theenhaus & Schaefer (1995)

Foto: bugspray.com/ground-beetle-control.html
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KÄFER (COLEOPTERA)

Dichte allg. ↑ (Theenhaus & Schaefer (1995)

Kurzflügelkäfer:                              
Abundanz = (Kula 2010)

vs.↑ (Auclerc et al. 2012, Theenhaus & Schaefer 1995)

Laufkäfer ↑ (Theenhaus & Schaefer (1995)

Foto: bugspray.com/ground-beetle-control.html
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REGENWÜRMER

höhere Aktivität, Individuendichte, Biomasse und Diversität

 1 vs. 60 Regenwürmer / m²  Auflagemächtgkeit ↓

 besonders haben epigäische Arten profitiert

Deleporte and Tillier 1999
Grüneberg et al. 2017
Patzelt 2019
Potthoff et al. 2008
Puhlmann et al. 2021
Schäffer et al. 2001
Theenhaus & Schaefer 1995
von Wilpert 2014
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REGENWÜRMER

höhere Aktivität, Individuendichte, Biomasse und Diversität

 1 vs. 60 Regenwürmer / m²  Auflagemächtgkeit ↓
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Primärzersetzer profitieren grundsätzlich von höheren pH-Werten              
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WEITERE TIERE

Doppelschwänze (Diplura): Abundanz = (Kula 2010, Pabian et al. 2011)

Doppelfüßer (Diplopoda): Abundanz ↓ (McCay et al. 2013)

Schnecken (Mollusca): Biomasse ↑ (McCay et al. 2013)

Singvögel (Passeri): Abundanz ↑ (Pabian et al. 2011)

Schlangen (Serpentes): Abundanz ↑ (Pabian et al. 2011)
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LONG-TERM EFFECTS OF LIMING ON FOREST SOIL FAUNA

Dr. Jens Schirmel, AG Ökosystemanalyse

Bodentiere

Artengemeinschaften

morphologische Bestimmung

 Erbgutanalysen (Metabarcoding)

Biomasse
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Schirmel et al., unveröffentlicht

A = Kontrolle
B = schwach gekalkt
C = stark gekalkt

R
e
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Schirmel et al., unveröffentlicht

A = Kontrolle
B = schwach gekalkt
C = stark gekalkt

Mistkäfer
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Schirmel et al., unveröffentlicht

A = Kontrolle
B = schwach gekalkt
C = stark gekalkt

Spinnen
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KALKUNG & PILZE

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT
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RELEVANZ VON PILZEN

Pilze = Parasiten, Saprobionten, Symbionten
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RELEVANZ VON PILZEN

Pilze = Parasiten, Saprobionten, Symbionten

Pflanzen + Pilze = Mykorrhiza

Wasser, Mineralien (v.a. N, P), Schutz vor Pathogenen (Smith & Read 1997)

 biotischer + abiotischer Stress (Schön 2005)
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EKTOMYKORRHIZA (ECM)

Schlüsselstellung im Naturhaushalt von Wäldern (Wang & Qiu 2006)
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EKTOMYKORRHIZA (ECM)

Schlüsselstellung im Naturhaushalt von Wäldern (Wang & Qiu 2006)

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT

Veränderung von ECM-Gemeinschaften bei langfristig hohem 
Stickstoffeintrag (Cox et al. 2010; de Witte 2017; Egli & Brunner 2011, Lilleskov et al. 2002, Treseder 2004) 

Rückgang von ECM-Fruchtkörpern infolge der Luftverschmutzung      
(Termorhuizen & Schaffers 1987) 
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REAKTION VON ECM-PILZEN – BIOMASSE

Riess & Greve (unveröffentlicht)

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT



59

REAKTION VON ECM-PILZEN – DIVERSITÄT

 säureliebende Arten werden durch Generalisten ersetzt (Rineau and Garbaye 2009)
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REAKTION VON ECM-PILZEN – DIVERSITÄT

 säureliebende Arten werden durch Generalisten ersetzt (Rineau and Garbaye 2009)

Veränderung der ECM-Gemeinschaft (Picea/Pinus) durch Kalkung
(Kjøller & Clemmensen 2009) 
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REAKTION VON ECM-PILZEN – DIVERSITÄT

 säureliebende Arten werden durch Generalisten ersetzt (Rineau and Garbaye 2009)

Veränderung der ECM-Gemeinschaft (Picea/Pinus) durch Kalkung
(Kjøller & Clemmensen 2009) 
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Riess & Greve (unveröffentlicht)
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 = Xerocomus badius (Maronen-Röhrling) (Mattern 2003)

 = Russula velenovsky (Ziegelroter Täubling)

Riess & Greve (unveröffentlicht)
Fotos: H. Krispderivative, CC BY 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12685832; 
James Lindsey, CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3554802
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 = Xerocomus badius (Maronen-Röhrling) (Mattern 2003)

 = Russula velenovsky (Ziegelroter Täubling)

↓ Beoletus edulis (Echter Steinpilz)

↓ Craterellus tubaeformis (Trompetenpifferling)

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE PROJEKTE

Riess & Greve (unveröffentlicht)
Fotos: H. Krispderivative, CC BY 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12685832; 
James Lindsey, CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3554802
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 = Xerocomus badius (Maronen-Röhrling) (Mattern 2003)

 = Russula velenovsky (Ziegelroter Täubling)

↓ Beoletus edulis (Echter Steinpilz)

↓ Craterellus tubaeformis (Trompetenpifferling)

↑ Russula ochroleuca (Zitronen-Täubling)

↑ Cortinarius parvannulatus (Kleinberingter Gürtelfuß)

Riess & Greve (unveröffentlicht)
Fotos: H. Krispderivative, CC BY 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12685832; 
James Lindsey, CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3554802
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LIMINGFUN: IMPACT OF FOREST LIMING ON SOIL AND FUNGI

Kooperation mit der Forstanstalt für Waldökologie und Forsten (FAWF)

Langzeiteffekte der Kalkung (> 30 Jahre)

 16 Versuchsflächen in RLP

Start: Herbst 2021

Boden

Pilzfruchtkörper

Boden- und Wurzelpilze
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ZUSAMMENFASSUNG
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)

Waldkalkung soll Bodenfruchtbarkeit und Puffersysteme regenerieren
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)

Waldkalkung soll Bodenfruchtbarkeit und Puffersysteme regenerieren

Pflanzen: Biomasse (↑), Säurezeiger ↓, Nitrophile ↑
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)

Waldkalkung soll Bodenfruchtbarkeit und Puffersysteme regenerieren

Pflanzen: Biomasse (↑), Säurezeiger ↓, Nitrophile ↑

Tiere: Regenwürmer ↑, Käfer↑, Spinnen ↓
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)

Waldkalkung soll Bodenfruchtbarkeit und Puffersysteme regenerieren

Pflanzen: Biomasse (↑), Säurezeiger ↓, Nitrophile ↑

Tiere: Regenwürmer ↑, Käfer↑, Spinnen ↓

Pilze: Biomasse Bodenpilze ↑, aber: Artenzusammensetzung ≠
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FAZIT & AUSBLICK

Waldsterben 2.0  Klimaveränderungen, Stickstoffeinträge (pH ↓)

Waldkalkung soll Bodenfruchtbarkeit und Puffersysteme regenerieren

Pflanzen: Biomasse (↑), Säurezeiger ↓, Nitrophile ↑

Tiere: Regenwürmer ↑, Käfer↑, Spinnen ↓

Pilze: Biomasse Bodenpilze ↑, aber: Artenzusammensetzung ≠

 sinnvoller Eingriff (?) in der Ökosystem Wald, wenn moderat

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE FAZIT
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AUSBLICK

 xxx

EINLEITUNG PFLANZEN TIERE PILZE PROJEKTE
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