
Auswirkungen einer Waldkalkung auf den Bodenzustand und

Holzabbau von Kiefernforsten in Brandenburg

Die Beteiligung des Landes Brandenburg am Länder-Verbundprojekt „Modellvorhaben zur Förderung von Maßnahmen zur nachhaltigen Nährstoffversorgung und
Gesunderhaltung von Wäldern“, das vom BMEL in den Jahren von 2015 bis 2017 gefördert wurde, war Ausgangspunkt für die Erforschung der bodenökologi-
schen Auswirkungen einer versuchsweisen Waldkalkung in Kiefernforsten [1,2]. Im Mittelpunkt des Vorhabens stand dabei die Etablierung eines Monitorings auf
ausgewählten Inventurpunkten der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE). Auswertungsgrundlage bildeten dabei die gewonnenen Analysedaten zu chemischen
Kenngrößen der Bodenfest- und Bodenlösungsphase sowie zum Baumernährungszustand auf paarweise (gekalkt / nicht gekalkt) angelegten Versuchsparzellen.
Arbeitsschwerpunkt war u. a. auch die Erfassung des zeitlichen Verlaufs bodenchemischer Effekte (vor / nach der Kalkung).
Darüber hinaus wurden Untersuchungen zur Holzzersetzung, als wichtigen Teilprozess des Stoffkreislaufs in Wäldern, im Projekt HolzDeko (gefördert durch
den Waldklimafonds) durchgeführt. Es sollte geprüft werden, ob ein beschleunigter mikrobieller Umsatz nach Kalkung festzustellen ist. Hauptversuchsgegenstand
waren in den Boden eingebrachte Prüfkörper der Holzarten Kiefer und Buche. Neben der Erfassung des Status quo einer standörtlich differenzierten, unterirdischen
Holzzersetzung stützt sich der Ansatz dabei auf die Charakterisierung einer Auswahl von weiteren durch eine Kalkung veränderten Umweltfaktoren und der in der
Folge typisch auftretenden Erscheinungen und Variationen in der Holzzersetzung. Er leistet damit einen Beitrag zur Klärung der Prozesse und Mechanismen im
Ursache-Wirkungs-Komplex der stofflichen und strukturellen Transformation des Holzes und der Speicherung von Kohlenstoff im Boden.
Es wurden diagnostische Methoden angewendet, die für eine weitestgehend standardisierte Bewertung und Quantifizierung der Holzzersetzung im Boden in Frage
kommen können. Das Methodenportfolio reicht dabei von der visuellen / physikalischen Begutachtung der Holzprüfkörper, der mikroskopischen Untersuchung
holzanatomischer Veränderungen, der mikrobiellen und molekularen Pilzdiagnostik, von thermogravimetrischen Analysen bis hin zur Bestimmung von Aktivitäten
und Kinetiken extrazellulärer Enzyme. Zudem wurden Bodenproben der Versuchsflächen bodenchemisch und bodenbiologisch (Pilze, Enzymaktivitäten) untersucht.

Untersuchungsgegenstand und -ansatz

Vom Baum → ins Sägewerk → in die Tischlerei → in den Boden → ins Labor
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Strukturabbau Holz ►„Vernährstofflichung“ ► Stoff- und Strukturaufbau (-verbesserung) Boden
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(Elementarzusammensetzung, 
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tE

EINFLUSSFAKTOREN (Auswahl)

abiotisch:

Temperatur,

Feuchte,

Licht

biotisch:

Pilze, Bakterien,

Enzyme,

Insekten

makrostrukturell:

Standort, Vegetation, Waldöko-

system, Baumartenmischung, 

Bewirtschaftung, Nutzungsgeschichte

primär sekundär

stofflich-
struktureller
Abbau des
Holzes

stofflicher (struktureller) 
Aufbau des Bodens

Zuwachs

Zehrung

t1

Rekalzitranz-Reihe:

Lignin (ringförmig hochmolekulare Phenylpropane)
Hemicellulose (ringförmig polmere Glucose)
Cellulose (linear polmere Glucose)

stabiler, physiko-chemischer C-Pool (CAggr ,Cmina) i. w. S. „Dauerhumus“
(vgl. auch [3])

labiler, biologischer C-Pool (CBiol) i. w. S „Nährhumus“

Intermediale Stoff- und Strukturtransformation (i. S. einer
Verbesserung des Humuszustandes) infolge der Holzzersetzung

Freilegung der in den Boden
eingebrachten Prüfkörper

Ausgangssituation und Erfassung abiotischer Einflussfaktoren

Die im Rahmen des Kalkungsprojektes installierte Infrastruktur
(z. B. Sensorik, Sickerwasser-Sauganlage) auf 6 der insgesamt
16 neu angelegten Kalkungsversuchsflächen konnte vom Pro-
jekt HolzDeko genutzt werden.
Die Versuche zur Holzzersetzung erfolgten jeweils auf einer
unbehandelten (nK) und behandelten (K) Fläche für die
Holzarten Kiefer (GKI, Ki) und Buche (RBU, Bu). Die Entnah-
men der eingebrachten und in Blöcken pro Holzart angeord-
neten Prüfkörper erfolgten nach 10, 16, und 28 Monaten. Der
Abstand der Stäbe betrug etwa 30 cm.
Die Bodenfestphase wurde u. a. hinsichtlich der Parameter pH-
Werte, KAK, C, N, Basensättigung, Nährstoffe und Schwerme-
talle untersucht.
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Makroskopische Aspekte des Holzabbaus: Masseverluste und Fäuletypen der Prüfkörper

Fäuletypen Kiefernholz

im Kiefernforst: nach
10 Monaten Braun-,
später auch
Weißfäule, meist in
Kombination mit
Braunfäule

im Buchenforst:∗

anfangs vorrangig
Braunfäule
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Flächen; nK: nicht gekalkt, K: gekalkt ∗ Buchenforst=Zusatzstudie

Fäuletypen Buchenholz

im Kiefernforst: nach
10 Monaten Weiß-,
später auch Braun-
fäule mit hoher
Konkurrenzkraft und
späterer Dominanz

im Buchenforst:∗

anfangs vorrangig
Weißfäule

Mikroskopie der Holzanatomie: Zeitliche Dynamik des Buchenholz-Abbaus (hier: Weißfäule)

Weißfäule (Wf) mit sog.
Demarkationslinien (Dl)
zwischen befallenem und
unbefallenem Holz

Nach 10 Mon. kein Zellwand-
abbau sichtbar, vereinzelt
abgelöste Zellwände und
Hyphen in den Gefäßlumina

Nach 16 Monaten
Sekundärwände des
Faserzellverbundes und
Holzstrahlen stark abgebaut.

Nach 28 Monaten immer
noch hohe Hyphen-
akkumulationen vor allem in
den Gefäßlumina

Thermogravimetrische Analyse: Zerfallsdynamik dokumentiert biologische Umsetzung
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Variante 
ohne (oI) und mit (I) Inkubation

Auflage (oI)

Oberboden (oI)

Unterboden (oI)

Auflage (I)

Oberboden (I)

Unterboden (I)

Absolute thermische Masseverluste ohne
Holzzusatz (Inkubation über 6 Wochen)
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Pilzdiagnostik: Ergebnisse der Sequenzierung und DNA-Chip-Technologie

Kiefernholz
FT1 VFT2 Art/Gattung: Abundanz

W nK
Resinicium bicolor: 11, Sistotremastrum suecicum: 2, Exidia glandulosa: 1, Mycena galopus: 1,
Mycena rubromarginata: 1, Mycena sp.: 1, Neohypochnicium geogenium: 1, Phlebiopsis
gigantea: 1, Pholiota mixta: 1, Postia rennyi: 1, Postia stiptica: 1, Rhizoctonia quercus: 1

W K

Resinicium bicolor: 6, Exidia glandulosa: 3, Mycena epipterygia: 3, Mycena galopus: 3, Russula
decolorans: 3, Mycena sp.: 2, Pholiota mixta: 2, Postia rennyi: 2, Sistotremastrum suecicum: 2,
Fomes fomentarius: 1, Gymnopilus penetrans: 1, Mycena amicta: 1, Mycena metata: 1, Pholiota
sp.: 1, Rickenella fibula: 1, Sistotrema suecium: 1, Sphaerobolus stellatus: 1, Stereum hirsutum:
1, Xenasmatella vaga: 1

B nK Serpula himantioides: 29, Coniophora arida: 10, Russula vesca: 2, Coniophora olivacea: 1,
Hygrophoropsis aurantiaca: 1, Oligoporus rennyi: 1, Trechispora sp.: 1

B K
Serpula himantioides: 26, Coniophora arida: 5, Fibroporia norrlandica: 2, Russula puellaris: 2,
Fibroporia gossypium: 1, Gloeophyllum striatum: 1, Sistotrema brinkmannii: 1, Sphaerobolus
iowensis: 1, Tapinella atrotomentosa: 1

M nK Humicola fuscoatra: 1
M K Humicola fuscoatra: 1

? nK Clavulinaceae sp.: 1, Hyphodiscus sp.: 1
? K Saitozyma podzolica: 2, Tomentella badia: 1

Buchenholz
FT1 VFT2 Art/Gattung: Abundanz

W nK

Resinicium bicolor: 7, Mycena epipterygia: 3, Xenasmatella vaga: 3, Exidia glandulosa: 2,
Mycena cinerella: 2, Mycena galopus: 2, Mycena zephirus: 2, Schizophyllum commune: 2,
Xenasmataceae sp.: 2, Delicatula integrella: 1, Gymnopilus decipiens: 1, Hypholoma fasciculare:
1, Luellia recondita: 1, Macrolepiota fuliginosa: 1, Mycena sanguinolenta: 1, Peniophora cinerea:
1, Phlebia radiata: 1, Postia rennyi: 1, Trametes hirsuta: 1, Xeromphalina sp.: 1

W K

Mycena epipterygia: 6, Mycena sp.: 5, Clitocybe phyllophila: 2, Mycena leptocephala: 2, Postia
rennyi: 2, Bjerkandera adusta: 1, Exidia glandulosa: 1, Mycena sanguinolenta: 1, Mycena
zephirus: 1, Peniophora sp.: 1, Pholiota sp.: 1, Steccherinum ochraceum: 1, Stereum hirsutum:
1, Trametes hirsuta: 1, Xenasmatella vaga: 1

B nK Serpula himantioides: 21, Coniophora arida: 10, Sistotrema brinkmannii: 2, Coniophora olivacea:
1, Fibroporia gossypium: 1, Hygrophorus yunnanensis: 1, Oligoporus rennyi: 1

B K Serpula himantioides: 18, Sistotrema brinkmannii: 8, Coniophora arida: 7, Coniophora sp.: 2,
Tapinella atrotomentosa: 2, Sphaerobolus iowensis: 1

M K Humicola fuscoatra: 2

? nK Saitozyma podzolica: 3, Scytalidium sp.: 1
? K Saitozyma podzolica: 4, Scytalidium album: 1

1 FT: Fäuletyp (W - Weißfäule, B - Braunfäule, M - Moderfäule); 1 VFT: Versuchsflächentyp (nK - nicht gekalkt, k - gekalkt)

Enzymaktivitäten: Aktivität des Exoenzyms β-Glukosidase als Funktion des Massenverlustes
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Wichtige Ergebnisse des Holzabbaus

■ Kalkungseffekte bezüglich des
Holzabbaus nicht (eindeutig)
feststellbar

■ Hoher Einfluss der Standorts-
unterschiede und der klein-
räumigen Bodenheterogenität

■ Schnellerer Abbau von
Kiefernholz im Kiefern- und von
Buchenholz im Buchenbestand

■ Abbau in den oberen 20 cm
des Waldbodens am stärksten

■ Dominanz Braunfäule an
Kiefernholz, Weißfäule an
Buchenholz
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Korrelationsmatrizen ausgewählter Bodenparameter bis 20 cm Tiefe (links:
nicht gekalkt, rechts: gekalkt) für die Abschätzung von Prozessstärken (s. u.)
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Parameterbeispiele und deren mögliche Outputs

links: Abschätzung von Prozessstärken
(z. B. Holzabbau, C-Festlegung im Boden)
durch Zugehörigkeits- und Verteilungs-
funktionen von Parametern sowie Wenn-
Dann- Regeln (Korrelationsbeziehungen
(s. o.) als Basis für deren Ableitung):

■ Holzabbau: Masseverlust, Anatomi-
scher Destruktionsgrad, Fäuletyp, Ther-
mische Stabilität, Pilzbefall, Enzymakti-
vität etc.

■ C-Festlegung: Corg-Gehalt, Trocken-
rodichte, Horizontmächtigkeit, Steinge-
halt, Tongehalt, Gehalte pedogener
Oxide (Fe, Mn, Al), Aggregatgröße,
(Ton-)Mineralart etc. (vgl. auch [3])
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