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Grullwort

GruBBwort des Niedersichsischen Ministerprisidenten Christian Wulff zur
Tagung ,,Baum des Jahres 2007 - Die Waldkiefer® vom 23. bis 24. Mai 2007
in Gartow

Als Schirmherr der Tagung ,,Baum des Jahres
2007 — Die Waldkiefer* ist es mir eine besondere
Freude, alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer in
Gartow begriilen zu diirfen.

Schon seit vielen Jahren stellt das ,,Kuratori-
um Baum des Jahres® alljahrlich eine heimische
Baumart in den Mittelpunkt des oOffentlichen
Interesses. Mit der Kiefer wurde diesmal ein
Baum ausgewihlt, der fiir Niedersachsen von be-
sonderer Bedeutung ist. Als hdufigste Baumart
kommt ihr mit einem Waldflichenanteil von rund
30 Prozent auch unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten eine herausragende Funktion zu. Sie ist
der Charakterbaum des niedersichsischen Tief-
landes und insbesondere ein Symbol fir die erfolgreichen Anstrengungen unserer
Vorfahren zur Wiederaufforstung und zur Vermehrung der Waldfliche. Kiefern-
wilder stellen eine wesentliche Grundlage der modernen, nachhaltigen Forstwirt-
schaft dar und sind nicht zuletzt auch unter touristischen Gesichtspunkten ein
prigendes Element unserer Landschaft.

Im Rahmen der Tagung wird die Bedeutung der Kiefer durch vielfiltige,
fachlich hochkaritige Beitrdge hervorgehoben. Den Organisatoren ist es gelungen,
ein hochinteressantes, abwechslungsreiches und praxisbezogenes Programm aufzu-
stellen. Ganz im Sinne der multifunktionalen Forstwirtschaft wirken die Mitglieder
des Organisationsteams - dem mein besonderer Dank gilt - perfekt zusammen:

Das ,,Kuratorium Baum des Jahres® bringt mit seinem verdienstvollen ehren-
amtlichen Engagement den Biirgern die von Bidumen und Wildern ausgehende
Faszination jihrlich neu in das Bewusstsein. Damit wirbt das Kuratorium fir die
Sache des Waldes. Die Griflich Bernstorff'sche Forstverwaltung steht fiir nach-
haltig erfolgreiche Bewirtschaftung der Kiefernwilder durch die Waldeigentiimer.
Aktive, praxisnahe Unterstiitzung in vielfiltigen Fachfragen zur Waldbewirtschat-
tung erfahren die Waldbesitzer durch die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchs-
anstalt. Gerade am Beispiel der Kiefer hat die anwendungs- und praxisorientierte
Forschung gezeigt, wie alle Waldbesitzer durch Beriicksichtigung von Genetik und
Umweltbedingungen die Forstwirtschaft nicht nur dkologisch vertriglich, sondern
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1I Grullwort

auch Skonomisch profitabel und damit im Sinne der Nachhaltigkeit erfolgreich
gestalten kénnen.

Sowohl allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern als auch den Organisatoren
wiinsche ich einen erfolgreichen und harmonischen Tagungsverlauf sowie
anregende und spannende Diskussionen. Ich hoffe, dass Sie inspirierende Erinne-
rungen aus unserer wunderschonen niedersichsischen Kiefernregion mitnehmen!

Hannover, im Mirz 2007

T Cﬂ-—"@

Christian Wulff

Niedersdchsischer Ministerprasident
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Vorwortt

»Welch ein Allerweltsbaum® war eine Bemerkung zur Ausrufung der Waldkiefer
zum Baum des Jahres 2007. Wie sich auch ,,Insider tduschen kénnen! Die Wald-
kiefer ist der Jahresbaum, der bisher die gréfite Resonanz in der Bevélkerung
hervorgerufen hat. Die Bevolkerung und nicht in erster Linie Experten wollen wir
mit der Ausrufung eines Jahresbaumes und den Informationen tiber ihn erreichen.
Die Zielgruppen der Aktion Baum des Jahres sind: Kinder und Baunze.

Zusammen mit Klima und Wasser werden dies die Themen des 21. Jahr-
hunderts sein, das deutet sich schon an seinem Beginn an. Wir kénnen die meisten
Probleme nicht selbst 10sen, aber wir konnen das Bewusstsein wach halten. Wir
wollen Menschen an dume heranfihren und Sensibilitit fur dieses lebendige
Kulturgut schaffen. In die Herzen groBler und kleiner Menschen pflanzen wir
Bidume, um gedankliche Verinderungen anzustolen. Dazu vermitteln wir Kennt-
nisse, Erlebnisse und Einblicke. Wenn ans dem neu gewonnen Wissen aktives Handeln
entsteht, ist das wichtigste Ziel erveicht.

Um diesem Ziel niher zu kommen, veranstaltet der Verein Baum des
Jahres e. V. jihrlich mit wechselnden Partnern auch eine Tagung zum jeweilig aus-
gewihlten Baum. Die Tagung zur Waldkiefer fand im Schloss von Grifin und Graf
von Bernstorff in Gartow in Niedersachsen statt. Eine Exkursion fiihrte in den
bekannten Bernstorff’schen Wald, der seit iber 50 Jahren erfolgreich naturnah
bewirtschaftet wird. Die Organisation und Durchfithrung der Tagung hat dankens-
werterweise die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt tbernommen.

Namens des Vereins Baum des Jahres e. V. danke ich Herrn Ministerprisi-
denten Christian Wulff fir sein GruBwort, Forstminister Ehlen fir seine Eroff-
nungsrede, der Familie Graf von Bernstorff fir ihre Gastfreundschaft sowie
unseren Partnern und Sponsoren fiir die Unterstiitzung der Tagung herzlich.

Die in diesem Band zusammengestellten Vortrige der Tagung kénnen und
sollen ,,in die Breite” wirken. Sie zeigen, dass die Waldkiefer ein in vielerlei
Beziehung wichtiger und interessanter Baum und alles andere als ein ,,Allerwelts-
baum* ist.

Die Waldkiefer ist ein ,,Baum mit Znkunft”.

Dr. Silvius Wodarz

Vorsitzender des Vereins Baum des Jahres e.V.
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Baum des Jahres 2007: die Wald-Kiefer (Pinus
sylvestris L.) — Biologie, Okologie, Verwendung,
Schiden

Tree of the year 2007: Scots Pine (Pinus sylvestris 1.) —
Biology, Ecology, Uses, Diseases

Apndreas Roloff

Zusammenfassung

Die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.), regional auch Kienbaum, Féhre oder Forche
genannt, ist eine der schonsten immergriinen Baumarten — wenn sie sich frei ent-
wickeln kann, nicht eingezwingt zwischen anderen Kiefern. Zudem ist sie seit
langer Zeit der Brotbaum der norddeutschen (und ost-/nordeuropiischen) Forst-
wirtschaft und ihre Verbreitung durch Einfluss des Menschen grofB3flichig sehr
geférdert worden. Von Natur aus ist sie dagegen konkurrenzschwach und stindig
auf Nischensuche. Auf keine andere Baumart trifft der Begriff Uberlebenskiinstler
so zu wie auf die Kiefer. Es gibt eine Vielzahl botanischer Besonderheiten und
vielfiltige Verwendungsmdglichkeiten dieser Baumart.

Stichworte: Kurztriebe, Kronenform, Konkurrenzschwiche, Uberlebenskiinstler,
Krankheiten
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2 Andreas Roloff

Abstract

One of the most beautiful conifer tree species is Scots pine — when it is permitted
to develop freely, uncrowded by other pines. Having been favoured by North
German (as well as North and East European) foresters for many decades, Scots
pine has benefited from the human influence and now occurs in many parts of
Europe. By nature, however, it is a weak competitor and always on the look out for
ecological niches. No other species is more deserving of the title 'sutvivor'. Scots
pine has numerous special botanical characteristics and a great number of potential
uses.

Key words: short shoots, crown shape, competitive weakness, survival strategy,
diseases

1 Charakteristika und Erkennungsmerkmale

Fir viele Menschen, vor allem in Norddeutschland und Nordeuropa, gibt es nichts
Schéneres als Kiefern unter blauem Himmel: sie ist zunichst eine Baumart mit
besonderen dsthetischen Highlights — die junge fuchsrote Rinde, das Griin der
Nadeln, der Hauch japanischer Girten — und die kann sie vor blauem Himmel so
richtig ausspielen. Typisch fiir Wald-Kiefern ist auch, dass die Krone jedes Baumes
sehr verschieden von anderen ist, zumindest wenn die Bdume nicht in gleich-
altrigen, in Reihen gepflanzten Reinbestinden aufwachsen. 150 Varietiten sind
schon beschrieben worden (CARLISLE u. BROWN 1968, KIENITZ 1911, ZOLLER
1981). Das Individuelle jeder einzelnen Kiefer kommt am besten bei freierem
Stand zum Tragen (s. Abb. 1). Kein Wunder, dass viele Kiinstler diese Baumart auf
Papier oder Leinwand gebannt haben und es z. B. Malerkiefern gibt wie bei
Storkow / Brandenburg (FROHLICH 2000).

Das Nichste ist der einzigartige Geruch von Kiefernwildern. Dies gilt vor
allem, wenn frisch geschlagenes Holz am Weg liegt. Bei Wind erzeugen Kiefern-
kronen zudem ein einmaliges, helles Rauschen, das keine andere heimische Baum-
art zustande bringt.

Es gibt eindrucksvoll breitkronige und schlankkronige Kiefern. Wo im
Winter regelmifBig viel und/oder nasser Schnee fillt, werden schlankkronige
Biume herausselektiert, denn bei breitkronigen kénnen die Aste infolge der
Schneelast abbrechen. Bisweilen muss man dann sehr genau hinsehen, ob es sich
um eine schlankkronige Kiefer oder eine Fichte handelt, da sie von weitem fast
gleich aussehen. Natirlich spielen fiir die Kronen- und Stammform neben Genetik
und Umwelt auch die Standorts- und Bestandesverhiltnisse eine Rolle: bei Dicht-
stand werden die Kronen schlanker als bei freierem Aufwachsen, auf drmeren
Standorten sind die Baume krummstimmiger, die Kronen unregelmifliger. An der
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Biologie, Okologie, Verwendung, Schiden der Wald-Kiefer 3

Kiste und im Hochgebirge werden die Kronen bei stindigem Wind- und Sturm-
einfluss zu Windfliichtern, da sie sich dann auffillig einseitig entwickeln und ab-
flachen (ROLOFF 2004). Die Kiefer mit den meisten Fernsehauftritten diirfte wohl
ein solcher Windflichter am Leuchtturm auf Hiddensee sein — er erscheint fast
jeden Abend um 19:55 Uhr im Wetterbericht von NDR-MV im Hintergrund. Am
Leuchtturm auf dem Darf3 (Mecklenburg-Vorpommern) kriechen die Kiefern gar
auf dem Boden dahin.

T e

Abbildung 1:  Solitdr in der Liineburger Heide

Das Alter und die Lebensgeschichte jingerer Kiefern lassen sich sehr gut an den
Astquirlen ablesen, denn davon wird jedes Jahr genau einer gebildet. Da die Ast-
ansitze auch nach dem Absterben der Aste noch lange am Stamm hingen bleiben
und danach gut sichtbare Narben hinterlassen, ist es mit etwas Erfahrung méglich,
das Alter 50 Jahre und mehr zurtickzuzihlen (und damit auch den Héhenzuwachs
der Bdume bzw. des Bestandes zu rekonstruieren). Auflerdem besitzen jiingere
Kiefern die bemerkenswerte Eigenart, dass alle Zweige — Wipfeltriebe und Seiten-
dste — senkrecht wachsen (ROLOFF 1993, 2001). Bei vielen anderen Baumarten
sind die Seitendste hingegen eher waagerecht orientiert.

Selbst der gute Naturbeobachter GOETHE bezeichnete Kiefern als Fichten.
Das wichtigste Erkennungsmerkmal der Kiefer ist ihre "Belaubung: die 4 - 8 cm
langen, blau- oder graugriinen Nadeln stehen immer zu zweit an den Zweigen, da
sie sich an ganz kurzen, unterentwickelten seitlichen Kurztrieben befinden. Wenn
man die Basis der Nadelpaare anschaut, erkennt man mehrere Schuppen, und
zwischen den beiden Nadeln, tief unten in der Achsel versteckt, gibt es eine
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4 Andreas Roloff

Knospenanlage (s. Abb. 2). Diese wird, wenn alles gut geht, nie gebraucht und
nicht zur Entfaltung gebracht. Wenn die Nadeln aber durch Schnitt, Fraf} o. 4.
beschidigt werden, wird dieser Vegetationskegel aktiviert, treibt aus und ersetzt die
beschidigten Nadeln. Das ist der Beweis, dass es sich um einen winzigen Spross
mit 2 Nadeln handelt, denn nur so ist die kleine Knospe zu erkliren (ROLOFF
2001). Es gibt noch weitere zweinadelige Kiefernarten (z. B. Schwarz- und Berg-
Kiefer, Pinus nigra, P. mugo), andere haben 3 oder 5 Nadeln am Kurztrieb (z. B. 3
bei der Gelb-Kiefer, P. ponderosa, 5 bei der Arve, P. cembra), oder auch nur eine (P.
monophylla, ROLOFF u. BARTELS 2006, SCHUTT et al. 2002).

Abbildung 2: Sich entwickelnder Spross in der Achsel zwischen dem Nadelpaar

Ganz am Beginn ihres Lebens tragen kleine Kiefern kurze Zeit (1-2 Jahre) noch
einfache Nadeln, die nicht an Kurztrieben sitzen. Dann findet die "Verwandlung"
statt und alle weiteren Nadeln befinden sich zu zweit an Kurztrieben (BARTELS
1993).

Die Nadeln werden, fir einen Nadelbaum bemerkenswert, nur 2 bis 3 Jahre
alt. In kalten Regionen und in hohem Alter kénnen es aber auch bis zu 8 Jahre
sein, bei Immissions- oder starkem Trockenstress auch nur 1 bis 2 Jahre. Es ist
also normal, dass die Nadeln schon im dritten Jahr abfallen, vorzugsweise im Spat-
sommer, wenn es linger trocken ist. Die Zahl der Nadeljahrginge ist ein Kirite-
rium, mit dem sich die Vitalitit einer Kiefer beurteilen lisst: wenn sie die Nadeln
nur ein Jahr lang behilt, muss irgendein Stressfaktor dafiir die Ursache sein
(LESINSKI 1983).
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Die Bliiten der Kiefer sind, wie fir Nadelbdume iblich, unauffillig, denn sie
werden vom Wind bestdubt. Es kénnen dann zum Blitezeitpunkt im Mai derart
grofle Pollenmengen produziert werden, dass von Schwefelregen die Rede ist
oder in Tageszeitungen Saharastaub als Ursache genannt wird. Wenn man den
Staub unters Mikroskop legt, erkennt man aber deutlich an den zwei Luftsicken,
dass es sich um Pollenkérner handelt. Pfiitzen und Timpel sind um diese Zeit mit
einem gelben Film tiberzogen.

Die minnlichen Bliten befinden sich vorzugsweise im unteren Kronendrittel
und stehen zu vielen dicht gedringt an der Basis der Jahrestriebe, mit der Folge,
dass durch ihr Abfallen nach dem Verblihen markante Benadelungsliicken an
den Zweigen zuriickbleiben (MARCET u. SIEBER 1985). Die weiblichen Bliten sind
in Zapfenbliitenstinden angeordnet und befinden sich in den oberen Kronen-
bereichen am Ende der Jahrestriebe (s. Abb. 3).

Abbildung 3:  Weiblicher Zapfen-Bliitenstand

Die minnlichen Blitten befinden sich vorzugsweise im unteren Kronendrittel und
stehen zu vielen dicht gedringt an der Basis der Jahrestriebe, mit der Folge, dass
durch ihr Abfallen nach dem Verblihen markante Benadelungsliicken an den
Zweigen zurlckbleiben (MARCET u. SIEBER 1985). Die weiblichen Bliiten sind in
Zapfenbliitenstinden angeordnet und befinden sich in den oberen Kronenbe-
reichen am Ende der Jahrestriebe (s. Abb. 3). Die Zapfen reifen nicht vor dem
Herbst des Folgejahres, da die Befruchtung erst ein Jahr nach der Bliite erfolgt
(s. Abb. 4). Die Blihreife ist mit 20-40 Jahren erreicht. Reichlich Samen, eine sog.
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Vollmast mit bis zu 1.000 Samen auf dem Quadratmeter, gibt es alle 5-10 Jahre,
dazwischen jedes Jahr geringere Mengen (ZOLLER 1981).

Abbildung 4:  Zweig mit ein- und zaeijihrigen Zapfen

Die eiférmigen, 3 bis 6 cm groBen Zapfen ("Kiendppel") 6ffnen sich im Spit-
winter und Frithjahr, also erst 2 Jahre nach der Blite. Dabei gibt es einen interes-
santen Mechanismus: bei Lufttrockenheit spreizen sich die Zapfen etwas und die
ersten Samen fallen heraus (HECKER 1991). Wenn die Luftfeuchtigkeit wieder zu-
nimmt — nachts und bei Regen —, schlieBen sie sich wieder mehr. So geht es
Wochen lang hin und her, und die Samen fallen daher nicht alle auf einmal heraus,
sondern tber cinen lingeren Zeitraum. Dahinter steckt die Strategie, dass irgend-
wann in diesem Zeitraum ein Teil der Samen glinstige Bedingungen vorfindet. Sie
werden durch einen 2 cm langen Fligel bis zu 2 km weit vom Wind verfrachtet

(s. Abb. 5).

Nachdem die Samen herausgefallen sind, fallen die Zapfen dann schlieBlich als
Ganzes ab. Die Zapfenschuppen weisen eine Warze auf, den sog. "Nabel". Eine
100-jdhrige Kiefer produziert jahrlich etwa 1.600 Zapfen. Es gibt auch Kiefern-
arten — vor allem in Nordamerika —, bei denen sich die Zapfen erst bei starker
Erhitzung 6ffnen (z. B. bei der Dreh-Kiefer, P. contorta). Das ist eine Anpassung an
die in bestimmten Regionen hdufigen Waldbrinde: die Samen fallen dann ins
Aschebett auf den Boden und haben ideale Keimungsbedingungen, da die Kon-
kurrenzvegetation fehlt (ROLOFF 2004).
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Abbildung 5:  Kiefernsamen mit Fliigeln

Die Triebe der Wald-Kiefer sind von braunen Schuppenblittern bedeckt, den
Tragblittern der Kurztriebe. Die rétlichen, harzigen Knospen der Kiefer haben
einen fast 2 Jahre andauernden Entwicklungszyklus: Was sich aus der Knospe im
Frihjahr beim Austreiben entfaltet, wurde z.T. bereits 2 Jahre zuvor in der
Knospe angelegt (HEJNOWICZ 1982, SEEFELDT 1983, ZIMMERMANN u. BROWN
1974).

Die Wald-Kiefer ist bekannt fiir ihre fuchsrote Spiegelrinde, cin wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zu anderen Kiefernarten. Schon in mittlerem Alter ent-
wickelt sich unterhalb der Krone eine glatte, teilweise matt glinzende, in unter-
schiedlichen Orange- und Rotténen leuchtende Rinde (s. Abb. 6), die dann in
héherem Alter immer dicker wird und schlieBlich am unteren Stammabschnitt
schuppig aufreilit und braungrau wird (s. Abb. 7). Von Kennern werden nach der
Borkenstruktur Schuppen-, Platten-, Muschel-, Schindel-, Knollen- und Schuppen-
schiirzen-Kiefern unterschieden.
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Abbildung 7:  Schuppenborke am Stammfuf§ von Altkiefern (""Plattenkiefer”)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 2, 2008



Biologie, Okologie, Verwendung, Schiden der Wald-Kiefer 9

Bemerkenswert sind auch die Pfahlwurzeln von Kiefern, die bis zu 8 m Tiefe
erreichen koénnen (KUTSCHERA u. LICHTENEGGER 2002). Die Seitenwurzeln
kénnen 16 m lang werden. Dementsprechend fest verankert und sturmfest sind die
Baume.

Das Hochstalter der Kiefer betrigt 1000 Jahre (dokumentiert in Lappland,
HAEGGSTROM 2005). Sie kann bis zu 48 m hoch werden, einen maximalen Durch-
messer von 1,50 m erreichen (SCHUTT u. STIMM 2006) oder auf Extremstandorten
cin kaum mannshoher Baum bleiben.

Die Kiefer ist namensgebend fiir die Familie der Kieferngewiéchse, zu denen
fast alle Zapfentriger gehdren (BARTELS 1993). Weitere heimische Arten in
Deutschland sind Berg- und Zirbel-Kiefer (P. #ugo, P. cembra), die aber von Natur
aus cher in hoheren Lagen anzutreffen sind (KINDEL 1995). Hiufiger findet man
auch angepflanzte Schwarz-Kiefern und Stroben (P. nigra, P. strobus). Weltweit gibt
es etwa 100 Kiefernarten (FARJON 2005), darunter eine mit 50 cm langen Zapfen
(die Zucker-Kiefer, P. lambertiana), eine mit bisweilen tédlichen Zapfenschuppen
(die Coulter-Kiefer P. coulteri, deren 3 kg schwere dornige Zapfen aus 25 m Hohe
herunterfallen kénnen) und eine, die mit fast 5.000 Jahren die iltesten lebenden
Bidume der Welt stellt (die Langlebige Grannen-Kiefer, P. Jongacva).

2 Okologie und Vorkommen

Kiefern sind — was man leicht fehleinschitzt wegen der regional grolen Anbau-
flichen — sehr konkurrenzschwach. Der Grund dafiir ist iht sehr hoher Licht-
bedarf. Wird der nicht schon in der Jugend erfiillt, fangen sie an zu kiimmern. Die
Stirke dieser Baumart sind daher Freiflichen und Extremstandorte sowie
Katastrophenflichen, z. B. nach Waldbrinden, mit der Folge von grofBflichigen
gleichaltrigen Reinbestinden, die also auch von Natur aus vorkommen. Solche
Reinbestinde sind in der Natur aber auf den meisten Standorten nur ein Durch-
gangsstadium, bis andere Baumarten die Kiefern wieder verdringen. Ganz anders
ist es, wenn der Mensch durch Pflanzung solcher gleichaltrigen Reinbestinde nach-
geholfen hat und sie in der Forstwirtschaft zum Dauerzustand werden. Dann
entwickelt sich ndmlich eine Reihe von negativen Folgen: Die Nadeln werden nur
unvollkommen zersetzt und bilden eine immer dicker werdende Streuauflage auf
dem Waldboden, so dass sich der Standort verschlechtert und versauert. Das
Schidlings-, Schneebruch- und Feuerrisiko steigt dann immer weiter an. Diese
Nachteile fithren heute dazu, dass bei der naturnahen Waldbewirtschaftung solche
Kiefernteinbestinde in Mischbestinde "umgebaut" werden (FURST et al. 2004).
Das heil3t es werden andere Laubbaumarten wie z. B. Eichen oder Buchen hinein-
gepflanzt und dann verschwinden die o. g. Risiken.

Dauerhaft hat in Deutschland die Kiefer nur auf Extremstandorten eine

Chance, z. B. auf sehr armen und trockenen Sandboden oder auf Felsen und an
Moorrindern (s. Abb. 8 u. 9). Nicht weil sich die Kiefer dort besonders wohl fiihlt,
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sondern weil sie durch Konkurrenz anderer Baumarten auf diese ungilinstigen
Standorte verdringt wird. Am besten wichst sie aber wie die meisten Baumarten
auf Standorten mit besserem Wasser- und Nihrstoffangebot (ELLENBERG 1996).

Abbildung 8:  ,Riffkiefern* anf Felsstandorten

Abbildung 9:  Kiefern am Moorrand auf Grashorsten
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Kiefern kénnen die reinsten Uberlebenskiinstler werden: Keine andere Baumart
kommt mit so wenig Wasser und Erde aus, so dass man sie z. B. regelmilig in
Felsritzen findet (s. Abb. 10). Dann entwickelt sie einen bonsaiférmigen Habitus
und ist im Alter von 50 Jahren bisweilen kaum 50 cm grof3.

Abbildung 10: Uberlebenskiinstler in einer Felsritze

In beweideten Heideflichen werden die jungen Kiefern immer wieder von Schafen
verbissen, kriechen daher im Schutz der Heidekrautschicht am Erdboden in alle
Richtungen dahin und werden breiter und breiter (aber nicht hdher). Wenn es
dann schlieBlich irgendwann einzelnen Asten gelingt, aus der Verbisszone heraus-

zuwachsen, entstehen eindrucksvolle, extrem breitkronige Heidekiefern (GRIESE
1987).

Keine andere heimische Baumart hat so ein groBes Verbreitungsgebiet. Es
umfasst fast ganz Europa und grofle Teile Asiens, Gberschreitet im Norden den
Polarkreis und dringt im Siiden bis in die Steppen vor (FARJON 2005, ZOLLER
1981). Vor allem im Nordosten Europas tritt die Kiefer auffillig in Erscheinung.
Nach den Eiszeiten hat sie vor etwa 10.000 Jahren iiber einen langen Zeitraum
gemeinsam mit der Birke in den mitteleuropidischen Wildern dominiert. Von einer
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Klimaerwirmung wird diese Baumart mit Sicherheit profitieren. Die heutige
Héhenverbreitung reicht vom Flachland bis in 2.500 m im Hochgebirge.

Im ausgehenden Mittelalter begann der vom Menschen geférderte Siegeszug
der Kiefer durch die Wilder, weil man mit ihr die groBen verédeten und herab-
gewirtschafteten Flichen bepflanzen konnte und ihr Bau- und Drechselholz
schitzte. Ostern 1368 erfolgte die erste grofBflichige kunstliche Baumsaat im
Nurnberger Raum (SCHUTT u. STIMM 20006). Das war damals eine sensationelle
Entdeckung, und die wurde mit der Kiefer durchgefiihrt. Bis zum DreiBigjahrigen
Krieg waren die Niirnberger Kiefernsider dann vielgefragte, weitberufene Fach-
leute, die von PreuBlen bis Flandern mit ihren Sicken voller Saatgut durchs Land
zogen, um damit die Holznot zu lindern. Der Nirnberger Reichswald war lange
Zeit das berihmteste Kiefern-Waldgebiet.

Im 18. Jahrhundert bedrohten Sanddiinen infolge der fast baumlosen Land-
schaft die niedersidchsische Herzogstadt Celle. FRIEDRICH DER GROBE ordnete
1748 an, die Heiden mit Kiefer aufzuforsten. Heute hat die Kiefer einen Anteil von
23 % an der deutschen Waldfliche (in Brandenburg 71 %), weit mehr als je von
Natur aus moglich wire. Dabei darf man aber nicht vergessen, dass es die Kiefer
war, die nach der frither groBflichigen Waldvernichtung tberhaupt erst eine
Wiederbewaldung méglich machte, da sie selbst mit den widrigsten Bedingungen
fertig wird. Kiefern kénnen wie kaum eine andere heimische Baumart auf praktisch
allen Standorten wachsen: auf sauren bis basischen und trockenen bis nassen.

Auch in Nordamerika, Gronland, Korea, Mexiko und Neuseeland wird die
Wald-Kiefer bisweilen forstlich angebaut (SCHUTT u. STIMM 2000).

Kiefern sind wichtiger Lebensraum fir eine Vielzahl von Insekten, Pilzen
und Vogeln. Die Insekten kénnen ihr allerdings Probleme bereiten, da einige sie
vollkommen kahl fressen. An den Wurzeln wurden iber 50 Pilzarten festgestellt,
die den Baumen bei der Nihrstoff- und Wasseraufnahme helfen (sog. Mykorrhiza-
Partner). Auch der Fliegenpilz gehért beispielsweise dazu.

3 Nutzung und Verwendung

Das dekorative Holz der Kiefer ist seit langer Zeit sehr beliebt, da es sich vielseitig
verwenden ldsst. Es zeigt einen warmen Farbton, kann bisweilen beim Nach-
dunkeln am Tageslicht auch etwas "laut" werden durch die auffilligen Jahrringe,
die eine Altersdatierung und Rekonstruktion der Lebensgeschichte leicht machen.
Sie sind so auffillig, weil sich das diinnwandige, helle Frithholz deutlich vom dick-
wandigen, dunklen Spitholz absetzt. Aulerdem riecht es angenehm harzig. Deut-
lich ist der dunklere Kern zu erkennen, da er sich vom dulleren helleren Splint
unterscheidet (WAGENFUHR 1996). Das Kernholz ist relativ dauerhaft gegeniiber
Pilzbefall. Die héchste und bestbezahlte Qualitit wird mit geraden, astfreien
Stammabschnitten erzielt, die sich als Furnier verwenden lassen. Kiefernholz wird
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als Konstruktionsholz im Innen- und Aullenbereich verwendet: fur Schiffsdecks,
Rammpfihle, Schwellen, Gartenmobel und fiir Turen, Turrahmen, Fenster,
Treppen, FuBbéden und Mébel. Frither wurden auch Wasserleitungen daraus her-
gestellt (SCHUTT u. STIMM 2000).

AuBerdem verwendete man vor der Zeit von Kerzen und Petroleum, in armen
Regionen auch spiter noch, Kienspdne zum Erhellen der Stuben. Dafiir wurde
Kiefernholz in etwa 3 mm dicke und 4 cm breite Steifen gespalten, die im Mund
gehalten wurden, wenn man dafir keine Halterung fand, und eine Viertelstunde
fir Licht sorgten. Oder man schnitt fingerdicke harzgetrinkte Stibe aus Kiefern-
astholz, die dann als Fackeln 1 bis 2 Stunden brannten, aber auch stark rul3ten.
Kaum noch bekannt ist, dass Kienruf} frither ein wertvolles Produkt aus Kiefern-
holz zum Herstellen arzer Olfarbe, von Tusche, fiir Druckerschwirze und
Schuhcreme darstellte.

Lange Zeit war die Harznutzung cine wichtige Verwendungsform (STEPHAN
1995). Schon der Begriinder der Homéopathie HAHNEMANN berichtete davon
1793 fir medizinische Zwecke. Seit dem 1. Weltkrieg bis Anfang der 1990er Jahre
wurden die Stimme vieler Kiefern etwa 10 Jahre vor der Fillung nach Entfernen
der Rinde fischgritartig angeritzt. Dann tritt im Frihjahr das flissige Harz aus, und
man kann es in darunter gehidngten TOpfchen auffangen, 1-4 kg je Baum im Jahr
(SCHUTT u. STIMM 20006). Harz ist der Grundstoff fiir Terpentin(6l) und Kolo-
phonium. Ersteres ist Grundstoff fiir Kosmetika, Lacke und Anstreichmittel,
Letzteres fir Lacke, Papier, Leime, Linoleum, Geigenbogenharz und Kaugummi.

Die Samen der Wald-Kiefer sind ungenieB3bar, hingegen die der Pinie und
Zirbel-Kiefer sehr nahr- und schmackhaft.

Kiefernélextrakte aus Nadeln und jungen Trieben werden als Duft- und
Massagedle, Badezusatz, Saunaaufgiisse und innerlich gegen Erkiltungskrankheiten
und Halsbeschwerden verwendet (STRASSMANN 1994, VONARBURG 1997). Wer
sich bei Glieder-, Gelenk- oder Muskelschmerzen, Prellungen und Verstauchungen
Erleichterung verschaffen will, reibt sich mit Kiefern-Franzbranntwein ein. Die
Inhaltsstoffe der Kiefer gehéren zu den erprobten Lungenheilmitteln: Bei Erkil-
tungen, Husten und Bronchitis helfen Inhalationen mit Kiefernsprossen oder ein
Vollbad in ihnen. Man kann auch Tee daraus herstellen (SCHILCHER u.
KAMMERER 2000).

In Nordostdeutschland und -europa ist die Féhre verbreitet der beliebteste
Weihnachtsbaum.
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4 Krankheiten und Schiaden

Die Wald-Kiefer wird aufgrund ihres groBen Verbreitungsgebietes und ihres
hiufigen Vorkommens auf trockenen Standorten von einer Vielzahl von
Pathogenen geschidigt, so dass sie in Bilichern tiber Baumkrankheiten regelmifig
die meisten Seiten einnimmt (BUTIN 1996, BUTIN et al. 2003, EBERT u. HAUBLER
1978, HARTMANN et al. 1995). Nadeln, Rinde und Holz enthalten als Schutz vor
Schidlingen sehr viel Harz.

Weiter oben schon erwiahnter massiver Nadelfrafl kann den Kiefern erheblich
zu schaffen machen. Verursacht wird er z. B. durch die Raupen der Schmet-
terlingsarten Nonne, Kiefern-Spanner, -Spinner, -Schwirmer und Forleule, was im
Extremfall zum Absterben des Baumes oder ganzer Waldbestinde fithren kann
(HARTMANN et al. 1995). Dann miissen die Forster gelegentlich mit Bekdmpfungs-
malinahmen eingreifen. In Mischbestinden und an natiirlichen Kiefernstandorten
treten diese Probleme seltener auf.

In feuchten, windstillen Lagen kommt es in jungen Reinbestinden hdufig zur
Kiefernschiitte, einem pilzbedingtem massiven Nadelfall. Nihrstoffmangel-
symptome lassen sich meist gut an Nadelverfiarbungen ablesen.

Fir Holz- oder Wurzelfiulen sind verschiedene Pilzarten verantwortlich, wie
z. B. Kiefern-Baumschwamm, Kiefern-Braunporling, Krause Glucke, Hallimasch
und Wurzelschwamm (BUTIN 1996).

Als Kienzopf bezeichnet man das Absterben des Wipfels durch den Kiefern-
rindenblasenrost. Triebverkriimmungen kommen durch den pilzbedingten
Kiefern-Drehrost oder den Kiefernknospentriebwickler zustande, was zur sog.
Posthornbildung fithren kann. Durch das ungleiche Wachstum verschiedener
Triebseiten verkrimmen sich die Sprosse und richten sich am Ende wieder auf,
was etwas merkwiirdig aussehen kann. Zu Hexenbesen (miniaturisierte Ver-
zweigungen) in der Krone kann es durch Knospenanomalien kommen.

Als Zapfensucht wird eine Mutation bezeichnet, durch die méinnliche Bliten
und weibliche Zapfen am Zweig vertauscht sind, so dass sich an einem Zweig bis
zu 250 Zipfchen anstelle mannlicher Bliten entwickeln kénnen (BUTIN 1996).

Die Kiefern-Mistel ist eine Unterart der Mistel, die auf Kiefern spezialisiert ist
und nur auf diesen auftritt. Dies kann zur Schidigung einzelner Aste fithren, bei
massivem Befall auch zum Absterben ganzer Bdume (DOBBERTIN u. RIGLING
2000).

Kiefern gelten als sehr empfindlich gegeniiber Schwefeldioxid und Auftau-
salzen, sind dafiir aber sehr durreresistent und frosthart.
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5 Sonstiges Wissenswertes

Baltischer Bernstein, das "Gold des Nordens", ist erhirtetes Harz von Kiefern,
die vor etwa 50 Millionen Jahren gewachsen sind. Kein anderes Naturerzeugnis hat
die Menschheit iiber Jahrtausende derart fasziniert und so die Phantasie angeregt.
Er schimmert in goldenen Farbténen, schwebt im Meerwasser, ist brennbar und
enthilt lange vergangene Zeiten — ein Fenster in die Vergangenheit. Bernstein
wurde schon in der Steinzeit gesammelt. Er entsteht durch schnelle Einlagerung
von Harz in Meeressedimente bei weitgehendem Luftabschluss. Das Harz muss in
FlieB- oder Stillgewisser gelangt und von dort bei Uberschwemmungen ausgespiilt
und dann nach und nach in die Ostsee verfrachtet worden sein. Besonders
beeindruckend sind Einschlisse von Insekten und Pflanzentesten, sog. Inklusen
(WICHARD u. WEITSCHAT 2004). Zu welchen Phantasien diese fihren konnen,
weil} jeder, der den Film 'Jurassic Park' von STEVEN SPIELBERG geschen hat.

Die Nadeln der Kiefer sind durch eine dicke Wachsschicht und eingesenkte
Poren sehr gut an Trockenstress angepasst. Zudem kénnen sie Wasser auch
direkt aus der Luft aufnehmen, z. B. Tau in Trockenperioden, so dass man Kiefern
durch Besprithen der Kronen bei fehlender Bodenwasserversorgung am Leben
erhalten kann. Dann wird das Wasser in den Zweigen umgekehrt transportiert, im
Extremfall bei kleineren Biumen bis zu den Wurzeln (ROLOFF 2004).

Kiefern fithren tendenziell zur Austrocknung des Bodens, da cin relativ
hoher Niederschlagsanteil in den Kronen an Nadeln und Zweigen hingen bleibt,
von dort wieder verdunstet oder auch direkt von den Nadeln aufgenommen wird,
und daher dann den Boden nicht erreicht.

Der deutsche Name Kiefer ist erst im 15. Jahrhundert aus der Zusammen-
setzung der Worter "Kien" (= harzreiches Holz) und Féhre entstanden. Er wurde
dann von MARTIN LUTHER salonfihig gemacht: seine Bibelibersetzung dirfte als
frithestes schriftliches Zeugnis gelten, in dem die Kiefer Erwihnung findet (in
JESAJA 41, 19).

Relativ verbreitet werden die Wérter Kiefernhéhlen, Kiefernorthopidden und
Kiefernchirurgen verwendet, also falsch mit dem "n" in der Mitte gesprochen oder
gar so geschrieben. Das sind aber nicht etwa Hohlrdume in Kiefernstimmen und
Baumirzte, sondern sie haben etwas mit dem Kiefer beim Menschen zu tun. Die
Mehrzahl von dem Kiefer hei3t aber die Kiefer (also ohne n am Ende).
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Die naturlichen Kiefernstandorte Deutschlands und
ihre Gefihrdung

Natural Scots pine forests in Germany: habitats,
distribution, and threat

Thilo Heinken

Zusammenfassung

Natiirliche Standorte der Waldkiefer gibt es in Deutschland nur kleinflichig.
Wihrend Kiefernforste anstelle natirlicher Laubwilder heute oft landschafts-
prigend sind, bildet die konkurrenzschwache und lichtbedirftige Kiefer aus-
schlieBlich auf extrem trockenen oder nassen, nihrstoffarmen Standorten natur-
nahe Schlusswaldgesellschaften. Regionale Schwerpunkte liegen in subkontinen-
talen Regionen wie dem nordostdeutschen Tiefland und Bayern, ein ,,natiitliches
Kiefernareal ldsst sich aber kaum abgrenzen.

An der Trockengrenze des Waldes finden sich auf Kalk- und Dolomitgesteinen
artenreiche Karbonat-Trockenkiefernwilder mit Elementen der alpinen Rasen und
Kalkmagerrasen in der Bodenvegetation. Diese Wilder besiedeln steile, siidexpo-
nierte Felsen und morphodynamisch aktive Bereiche wie Rutschhinge und Fluss-
Schotterbéden im Umkreis der Alpen, kommen aber auch in den Mittelgebirgen
vor. Thr Gegenstiick auf sauren Standorten sind die Sand- und Silikat-Kiefern-
wilder der Quarzsande und Sandstein-Verwitterungsboden, deren Boden-
vegetation durch Zwergstrducher, Moose und Strauchflechten geprigt ist. Hier
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siedelt die Kiefer in den Tieflagen besonders auf Binnendiinen und Sandern, aber
auch auf Kistendiinen der Ostsee, in den Mittelgebirgen z. B. auf den Sandstein-
riffen der Sichsischen Schweiz. Der dritte Wuchsbereich natutlicher Kiefernwilder
sind saure, nihrstoffarme Moore, die ganz iiberwiegend von Regenwasser gespeist
werden. Auch die Kiefern-Moorwilder sind in Nordostdeutschland und Bayern am
hiufigsten.

Von diesen Standorten ausgehend, wo ihr Platz kaum von anderen Baumarten
streitig gemacht wird, tritt die Waldkiefer immer wieder als Pionier auf weniger
extremen Standorten auf. In der Naturlandschaft kam dies etwa nach Waldbrinden
oder Stiirmen vor, doch der Mensch forderte die Kiefer durch Auflichtung der
Wilder, Waldweide und Streunutzung stark. Auch die damit verbundene Nihr-
stoffverarmung macht eine exakte Abgrenzung natiirlicher Kiefernstandorte
unmoglich.

Die schlechtwiichsigen und forstwirtschaftlich nicht interessanten, dsthetisch
aber sehr ansprechenden natiirlichen Kiefernbestinde sind heute vor allem durch
Stickstoff-Immissionen gefdhrdet. Trotz ihrer oft kargen Erscheinung besitzen sie
einen hohen Wert fiir die Biodiversitit und den Artenschutz. Neben bodenbewoh-
nenden Flechten und regionalen Relikt-Endemiten ist vor allem die in den letzten
Jahrzehnten zunehmend gefihrdete Vielfalt an Mykorrhiza-Pilzen hervorzuheben,
die der Kiefer das Leben auf extrem nidhrstoffarmen Standorten Uberhaupt
ermoglichen. AbschlieBend werden mdgliche Schutz- bzw. Regenerationsmal3-
nahmen wie das Abplaggen flechtenreicher Kiefernstandorte vorgestellt.

Stichworte: Naturschutz, Phytodiversitit, Pinus sylvestris, Standort, Walddynamik

Abstract

Only small areas of natural Scots pine (Pinus sylvestris) habitat occur in Germany.
Today pine plantations instead of natural deciduous forests often dominate the
landscape. Yet, due to the competitive weakness and light demands of Scots pine,
near-natural Scots pine climax communities are only found on extremely dry or
wet, nutrient-poor sites, primarily in subcontinental regions of the north-eastern
German lowlands and Bavaria. However, the “natural distribution range” of Scots
pine is difficult to define.

Species-rich, dry Scots pine forests, with alpine and calcareous grassland
species in the ground vegetation, are found at the aridity limit of forests on sites
with carbonate rich soils developed from limestone and dolomite parent material.
These forests occur on steep south-facing slopes, on morphodynamically active
areas such as landslides and coarse river gravel beds in and near the Alps, and also
in the low mountain ranges. Scots pine forests are also found on acidic sites, on
quartz sands and soils overlying weathered silicate rocks with an understorey
dominated by dwarf shrubs, bryophytes and fruticose lichens. These forests are
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present in the lowlands, particularly on inland dunes and glacifluvial deposits, but
also on coastal dunes around the Baltic Sea and in the low mountain ranges, for
example on the sandstone cliffs in the Elbe Sandstone Mountains. Acidic, oligo-
trophic bogs, mainly supplied by rainwater, comprise the third natural Scots pine
forest habitat. These Scots pine bog forests occur most frequently in north-eastern
Germany and in Bavaria.

Coming from these habitats, where virtually no other tree species grows, Scots
pine is found again and again as a pioneer on less extreme sites. In the natural
landscape, it occurs mainly after forest fires and storms. Yet humans promote
Scots pine by thinning forests, creating woodland pasture and removing litter. The
nutrient depletion associated with these practices makes an exact delimitation of
natural Scots pine habitats unfeasible.

Natural pine forest stands, which, although attractive and appealing, grow
pootly and are of little interest for forestry, are endangered mainly by anthropo-
genic nitrogen depositions. Despite their meagre appearance, these forests are
important for biodiversity and species conservation. In addition to terricolous
lichens and regional relic endemic plant species, the diversity of mycorrhiza fungi,
which enable Scots pine to exist on these nutrient-poor sites, increasingly is
becoming endangered. Finally, possible conservation and regeneration practices,
such as manually cutting sods in lichen-rich Scots pine forests, are presented.

Key words: nature conservation, phytodiversity, Pinus sylvestris, site conditions,
forest dynamics

1 Was sind natiirliche Kiefernstandorte

1.1 Kiefernwilder als Schlusswaldgesellschaften

Als Forstbaum wichst die Waldkiefer (Pinus sylvestris) in Deutschland heute auf fast
allen denkbaren Standorten, wenn sie auch meist nur auf drmeren Béden angebaut
wird. Unter natlrlichen Bedingungen wiirde sie aber fast tberall von anderen
Geholzen, insbesondere der Rotbuche (Fagws sylvatica), verdringt werden. Von
Kiefern dominierte Dauer- oder Schlusswaldgesellschaften sind nur auf extremen
Standorten zu erwarten, da sie nur dort konkurrenzfihig ist (ELLENBERG 1996, s.
Abb. 1): Auf kalkreichem Gestein finden sich an der Trockengrenze des Waldes
die Karbonat-Trockenkiefernwilder (s. HOLZEL 1996). Die Sand- und Silikat-
Kiefernwilder bilden ihr Gegenstiick auf basenarmen, stark sauren Standorten
sowohl auf Sanden wie auf Festgesteinen (s. HEINKEN 2007). An der Nissegrenze
des Waldes wachsen auf sauren, oligotrophen Torfstandorten die Birken- und
Kiefern-Moorwilder (s. WAGNER u. WAGNER 2007).
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Abbildung 1:  Okologische Stellung natiirlicher Kiefernwélder in Mittelenropa. Grundlage: Okogramm
der waldbildenden Baumarten sowie Feuchtigkeits- und Sénrebereich der Verbinde
miittelenropaischer Lanbwaldgesellschaften ans ELLENBERG (1996) unter Beriicksich-
tigung nenerer Erkenntnisse zu Standortsbedingungen und Dynamifk (5. Text).

1.2 Kiefernwilder als Sukzessions- und Degradationsstadien

Da Kiefernwilder weithin stérungsgesteuerte Okosysteme sind, diirfen bei einer
Definition natirlicher Standorte die Effekte der Vegetationsdynamik nicht auer
Acht gelassen werden: Als lichtbediirftiges Pioniergehdlz mit einem hohen Samen-
ausbreitungspotenzial hat die Waldkiefer in Sukzessions- und Degradationsstadien
ein weit tiber die im Okogramm gezeigten Extremstandorte hinausreichendes
Standortspektrum (s. Abb. 1): Natiirliche Kiefernbestinde treten in der Naturland-
schaft auch nach Waldbrinden, Stiirmen und geomorphologischen Aktivititen wie
Bergrutschen, Diinenbildungen oder in Flussauen auf. Fine natiirliche Genese
haben solche Wilder auch, wenn die genannten Faktoren anthropogene Ursachen
haben oder die Bestinde ein Resultat von Ubernutzung, Waldweide und Samen-
anflug im Offenland sind. Dies gilt sowohl fiir basenreiche Trockenstandorte
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thermophiler Flaumeichenwilder und basenarme Trocken- und Feuchtstandorte
bodensaurer Eichen-Mischwilder (HEINKEN 2007), als auch fiir basenarme Bruch-
waldstandorte (BERG et al. 2004). Selbst potenzielle Buchenstandorte werden
groBflichig von solchen Kiefernwildern besiedelt (HOLZEL 1996, SCHMIDT u.
HEINKEN 2002 fur Karbonat-Trockenkiefernwilder, LEUSCHNER 1994 fir Sand-
Kiefernwilder). In der anthropogen geprigten Landschaft Mitteleuropas sind
derartige — oft naturnah wirkende — Bestinde weitaus hdufiger als die Schlusswald-
gesellschaften.

Weder zwischen Sukzessions- bzw. Degradationsstadien und Kiefern-Schluss-
waldgesellschaften, noch zwischen natiirlichen und anthropogenen Sukzessions-
stadien ist eine exakte Abgrenzung anhand ihrer Artenzusammensetzung oder des
Ausgangsgesteins moglich: So hingt auf armen Sandbdden die Nahrstoffverfiig-
barkeit viel stirker von den Humusvorriten als vom geologischen Substrat ab
(LEUSCHNER 1997). Historische Nutzungsformen wie Streunutzung und
Beweidung haben sie oft massiv reduziert. Auf derart degradierten Standorten
stehen Sand- und Silikat-Kiefernwilder heute im Gleichgewicht mit den herrschen-
den Standortsbedingungen und bilden damit die potenzielle natiirliche Waldvege-
tation (LEUSCHNER 1997; HEINKEN u. ZIPPEL 1999), obwohl bei gleicher
Geologie Laubwilder vorkommen kénnen. Ahnliches gilt fiir Steilhinge auf
Diunen und Endmorinen (HEINKEN 1999) und besonders auf Trockenstandorten
in den Gebirgen, die durch Bodenerosion nach Waldweide und Abholzung Humus
und Feinboden weitgehend verloren haben (SCHMIDT u. HEINKEN 2002).
Teilweise hat der Mensch auf diese Weise vermutlich Kiefernstandorte seit der
frithen Wirmezeit als Relikte konserviert (HEMP 1995). Schliefllich kénnen geringe
Humusvorrite auf armen, trockenen Waldstandorten auch natiirliche Ursachen
haben: Sie treten nach Waldbrinden auf, die im subkontinentalen Klimabereich
immer eine Rolle gespielt haben diirften, und auf exponierten Kuppen und steilen
Hingen, wo eine permanente oder plotzliche Erosion von Humus- und Fein-
bodenauflagen durch Wind und Wasser auch ohne menschliches Zutun stattfindet
(HOLZEL 1996).

1.3 Regionale Verbreitung natiirlicher Kiefernstandorte

Auch die hidufig praktizierte Beschrinkung natiirlicher Kiefernstandorte auf das
»natlrliche Verbreitungsgebiet” der Waldkiefer (z. B. BALZER et al. 2004) ist
problematisch, da es kaum klar zu definieren ist. Allgemein ist heute als Ergebnis
vegetationsgeschichtlicher Untersuchungen akzeptiert, dass das geschlossene
natiirliche Verbreitungsgebiet von Kiefernwildern in Deutschland nur das ost-
deutsche Tiefland umfasst und auBlerhalb gréBere inselartige Vorkommen nur in
Siddeutschland (v. a. Oberpfalz, Rednitzbecken, Oberrheingebiet) existieren
(Ubersicht in HEINKEN u. ZIPPEL 1999). Dabei war die Kiefer vor allem in den
Sandgebieten Nordostdeutschlands wihrend des gesamten Postglazials stark
prisent. Allerdings sind auch aus ozeanisch geprigten Regionen kleinflichige
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Reliktvorkommen auf Extremstandorten wie Dunen, Hochmoorrindern oder
Felsriffen belegt, z. B. in der Lineburger Heide, der Senne und einigen mittel-
deutschen Gebirgen. Durch den Fernflug von Pollen ist eine natiitliche Verbrei-
tungsgrenze der Kiefer nicht sicher zu identifizieren und kann deshalb allenfalls
per Konvention festgelegt werden (z. B. BORCHERS u. SCHMIDT 1973 fiir Nieder-
sachsen, SCAMONI 1988 fiir Nordostdeutschland). Bedingt durch devastierende
Holznutzung, Weidewirtschaft, Streu- und Plaggennutzung gelangte die Kiefer seit
dem Mittelalter in allen von Sandboden geprigten Regionen (Ubersicht in
HEINKEN u. ZIPPEL 1999) und auch in manchen Gebirgen mit Karbonatgesteinen
(HEMP 1995) zur Vorherrschaft. Neben grofiflichigen Aufforstungen kam es —
auch abseits von urspriinglichen Kiefernvorkommen — wiederholt zur spontanen
Kiefern-Ausbreitung durch Samenanflug, insbesondere auf nicht mehr beweideten
Sandheiden, offenen Binnendinen und Kalkmagerrasen (u.a. SCAMONI 1988,
LEUSCHNER 1994, HOLZEL 1996). Auf diese Weise sind vermutlich tausende von
Quadratkilometern heutiger Kiefernbestinde entstanden.

1.4 Schlussfolgerung

Als Ergebnis der Biologie der Waldkiefer sowie der Vegetations- und Nutzungs-
geschichte konnen natiitliche Kiefernstandorte nur folgendermaBlen definiert
werden: Sie umfassen alle Waldbestinde, die aktuell eine den natitlichen Schluss-
waldgesellschaften auf den in Abb. 1 definierten Extremstandorten entsprechende
Artenzusammensetzung und vergleichbare Standortsbedingungen aufweisen. Die
einfacher erscheinende, oft praktizierte Definition durch Unterscheidung von
Wald- und Forstokosystemtypen (HOFMANN 2001) oder anhand von Karten der
potenziellen natiirlichen Vegetation ist dagegen wenig praktikabel, da diese die
komplexen Zusammenhidnge zwischen natiirlicher und anthropogener Vegeta-
tionsdynamik, Standort und Waldvegetation nicht wiedergeben und auch die klein-
flichigen Habitate oft nicht abbilden kénnen. Solche Konzepte kommen daher in
der Abgrenzung natiitlicher Kiefernwilder oft auch zu ganz unterschiedlichen
Ergebnissen (vgl. z. B. die Karten von KRAUSCH 1998 und HOFMANN u. POMMER
2004 fir Brandenburg).

2 Die Waldvegetation natiirlicher Kiefernstandorte

Durchweg sind natiirliche Kiefernstandorte schlecht oder allenfalls maBig
wilchsige, oft lickige Waldbestinde aus Lichtholzarten (neben der Waldkiefer ggf.
noch Birken - Betula pendula oder B. pubescens) mit nur geringen Anteilen stirker
schattender Laub- und Nadelgehdlze wie Eichen (Quercus robur, Q. petraea), Rot-
buchen (Fagus sylvatica) oder Fichten (Picea abies). Haufig sind krummschaftige
Formen der Kiefer mit weit ausladenden Baumkronen, die im Extremfall nur
Strauchhéhe erreichen (s. Abb. 2). In der Bodenvegetation sind — abweichend von
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den meisten mitteleuropidischen Waldgesellschaften — Elemente des Offenlandes
prigend. Die drei Standorttypen natirlicher Kiefern-Schlusswaldgesellschaften
(kalkreich-trocken, basenarm-trocken, basenarm-nass) bedingen drei Gruppen von
Kiefernwaldgesellschaften, die sich auch in ihrer Artenzusammensetzung klar
unterscheiden.

Abbildung 2:  Standorte an der absoluten Grenze des Waldwnchses mit krippelwiichsigen, chlorotischen
Waldkiefern. Oben: Sandsteinfelsen im Kummergebirge in Nordbohmen (links); sandige
Endmoréne in den Glaner Bergen in Mittelbrandenburg (rechts). Unten: Kalk-Schotter
in der Loisach-Aue bei Garmisch-Patenkirchen (links); Schwingrasen am Forstersee in
Mittelbrandenburg (rechts).

2.1 Karbonat-Trockenkiefernwalder

Karbonat-Trockenkiefernwilder, pflanzensoziologisch als Erico-Pinetea bzw.
Erico-Pinion bezeichnet, sind artenreiche Waldbestinde, deren Unterwuchs von
trockenheitertragenden und lichtbediirftigen Kalkzeigern geprigt wird. Ihre
Strauchschicht bestimmen wirmeliebende Laubgehdlze wie Echte FPelsenbirne
(Amelanchier ovalis), Gewohnliche Mehlbeere (Sorbus aria) und Wolliger Schneeball
(Viburnum lantana). Die Bodenvegetation wird in Deutschland von Grasartigen
bestimmt; Moose und Flechten spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle.
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Charakteristische Arten sind Buchsblittrige Kreuzblume (Polygala chamacbuxuns),
Ochsenauge (Buphthalmnm salicifolinm), Braunrote Stendelwurz (Epipactis atrornbens)
und Schwarze Akelei (Aguilegia atrata) (HOLZEL 1996). Dazu kommen zahlreiche
auch in alpinen Rasen oder Kalkmagerrasen bzw. wirmeliebenden Siumen der
Tieflagen vorkommende Arten wie Blaugras (Seskeria varia), Erd-Segge (Carex
bumilis), Blaugriine Segge (C. flacca), Berg-Distel (Carduns defloratns) und Gewdhn-
licher Hornklee (Lotus corniculatus). Im Gegensatz zu den ubrigen natiirlichen
Kiefernstandorten sind die Wilder geographisch stark differenziert, d. h. viele ihrer
Pflanzenarten sind nur regional oder gar lokal verbreitet.

Die Schlusswaldgesellschaft bilden Karbonat-Trockenkiefernwilder auf extrem
flachgriindigen, meist steilen und felsigen, siidexponierten Dolomit- und Hartkalk-
Steilhdngen (HOLZEL 1996). Im Laufe von Primirsukzessionen wachsen sie
auflerdem auf jungen Bodenbildungen in Bereichen mit morphodynamischer
Aktivitit, wie groben Kalk-Schotterterassen von Alpenfliissen, Dolomitschutt-
fichern (,,Griese), Mergelrutschhingen und Bergstiirzen. Der GroBteil der
heutigen Bestinde in Deutschland stockt jedoch auf potenziellen Laub- oder Berg-
mischwaldstandorten, die durch Waldweide, Kahlschlag, Brand oder Streunutzung
nachhaltig degradiert wurden (HOLZEL 1996). Typisch sind Humuskarbonatbdden
der Rendzina-Entwicklungsserie (Fels- bzw. Lockersyroseme bis Mullrendzinen).
Karbonat-Trockenkiefernwilder sind charakteristisch fir die montane Stufe der
Alpen und 6stlich benachbarter Gebirge. In Deutschland kommen sie nicht nur in
den Alpen und ihrem Vorland, sondern auch auf der Schwibischen und
Frinkischen Alb und stellenweise im nérdlichen Mittelgebirgsraum vor.

Typisch fir die niederschlagsreichen nérdlichen Randalpen und das Alpenvor-
land ist der Buntreitgras-Kiefernwald (Calamagrostio-Pinetum), in dem feuchtig-
keitsbediirftige und alpine Pflanzenarten das Erscheinungsbild prigen (s. Abb. 3).
Neben dem Bunt-Reitgras (Calamagrostis varia) sind dies z.B. Felsen-Zwenke
(Brachypodinm rupestre), Horst-Segge (Carex sempervirens), Weille Segge (Carex alba)
und Schneeheide (Erica herbacea), die weiter siidlich in den Ssterreichischen Zentral-
alpen meist die Bestinde dominiert (HOLZEL 1996). Buntreitgras-Kiefernwilder
kommen am gesamten Nordalpenrand vor, haben ihren Schwerpunkt jedoch
entlang etwas niederschlagsirmerer Tiler (Garmisch-Mittenwalder Becken,
Loisach-, Isar- und Saalachtal), die thermisch beglinstigt sind und unter starkem
Fohneinfluss stehen. Auf Schotterterassen (s. Abb. 2) der Isar und des Lech reicht
die Gesellschaft im Alpenvorland in betrichtlicher Fliche bis vor die Tore
Miinchens und Augsburgs (HOLZEL 1996).
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Abbildung 3:  Karbonat-Trockenkiefernwald im Slowakischen Paradies. Ganz, dhnliche Buntreitgras-
Kiefermwalder kommen in Dentschland anf flachgriindigen Karbonatgesteinen am nord-
lichen Alpenrand vor. Die Fichten am Rand denten den Ubergang zu 3onalen Bergmisch-
wildern an.

Auf vergleichbaren Waldgrenzstandorten im Mittelgebirgsraum treten die alpinen
Arten der Buntreitgras-Kiefernwilder zuriick. An ihrer Stelle prigen wirme-
liecbende Arten der Kalkmagerrasen wie Fieder-Zwenke (Brachypodium pinnatum),
Hufeisenklee (Hippocrepis comosa), Wundklee (Awthyllis vulneraria), Gewdhnliches
Sonnentéschen (Helianthemum nummularinm), Astlose Graslilie (Anthericum ramosum)
und Gewohnliche Kichenschelle (Pulsatilla vulgaris) die Bodenvegetation. In den
Hochlagen finden sich noch Arten mit alpinem Verbreitungsschwerpunkt, und die
Bodenvegetation ist entsprechend dem Kontinentalitits- und Nord-Sid-Gefille
stark differenziert (HOLZEL 1996, SCHMIDT 2000). Karbonat-Trockenkiefern-
wilder besiedeln im Mittelgebirgsraum schmale Okotone zwischen natiitlichen
Fels- und Trockenrasen (insbes. Blaugrasrasen) und wirmeliebenden Eichen- bzw.
Buchenmischwildern. Dazu kommen die — flichenmilBig bedeutenderen — Sekun-
dirbestinde, die durch Kiefernanflug oder -Aufforstung aus Kalkmagerrasen
hervorgegangen sind. Drei Haupttypen lassen sich unterscheiden: ,,Stidjurassische
Relikt-Kiefernwilder®, z. B. mit Berg-Leinblatt (Thesium bavarum) und Berg-Aster
(Aster amellus), besiedeln Jura-Hartkalke der Schwibischen und Frinkischen Alb
nérdlich bis etwa Regensburg, insbes. die Oberkanten steiler Felsabstiirze sowie
instabile, wechseltrockene Mergelrutschhinge (HOLZEL 1996). Die Dolomit-
Kiefernwilder der Nérdlichen Frankenalb (Buphthalmo-Pinetum) sind dagegen
stirker durch Orchideen und Arten beweideter Halbtrockenrasen wie Grof3es
Schillergras (Koeleria pyramidata) und Stengellose Kratzdistel (Cirsium acanle) geprigt
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(HEMP 1995). Sie besiedeln sandig verwitternde Dolomitsubstrate mit relativ
sauren Humusauflagen, meist in markanter Kuppenlage. Arten beweideter Halb-
trockenrasen sind meist auch typisch fiir die Karbonat-Trockenkiefernwilder des
nérdlichen Mittelgebirgsraums. Sie kommen vor allem auf Unterem Muschelkalk,
Zechstein-Gips oder -Dolomit rund um das Thiringer Becken vor und sind im
Bereich des Mittleren Saaletals stellenweise landschaftsprigend (SCHMIDT 2000,
s. Abb. 4).

Abbildung 4:  Karbonat-Trockenkiefernwald auf einem W aldgrenzgstandort im Mittelgebirgsraum
(Muschelkalk-Steilbang mit Blaugrasrasen bei Jena) umgeben von Kiefernforsten auf
ehemaligen Kalkmagerrasen (Foto: Dr. Helga Dietrich)

2.2 Sand- und Silikat-Kiefernwalder

Die sehr unterschiedlich entwickelte Krautschicht naturnaher Sand- und Silikat-
Kiefernwilder, pflanzensoziologisch als Dicrano-Pinion bezeichnet, bestimmen
sauretolerante und lichtliebende Zwergstriaucher wie Heidelbeere (1 accininm
myrtillus), Preilielbeere (1. vitis-idaea) und Besenheide (Calluna vulgaris) bzw. Griser
wie Draht-Schmiele (Deschampsia flexuosa) und Schaf-Schwingel (Festuca ovina agg.).
Kennzeichnend ist auBlerdem eine dichte Moosschicht vor allem aus Schlafmoos-
(Hypnum-) und Gabelzahnmoos-(Dicranum-)Arten, Rotstengelmoos — (Pleurozinm
schrebers), Weilmoos (Leucobryum glancum) und Federchen-Lebermoos (Prilidium
ciliare). Mit den Karbonat-Trockenkiefernwildern gibt es aufler der Kiefer nur
wenige gemeinsame Pflanzenarten.
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Der wichtigste und am weitesten verbreitete Vegetationstyp auf natiirlichen
Kiefernstandorten ist in Deutschland der Flechten-Kiefernwald (Cladonio-Pine-
tum). Flechten-Kiefernwilder wachsen auf den extremsten Standorten an der
Trocken- und Nihrstoffgrenze bodensaurer Wilder und unterscheiden sich durch
ihre geringe Wuchsleistung und wenig entwickelte Kraut- bzw. Zwergstrauch-
schicht stark von den ibrigen Sand- und Silikat-Kiefernwildern bzw. —forsten
(s. Abb. 5 u. 6). Dafiir ist gewShnlich entweder die Moos- oder die Flechtenschicht
stark entwickelt. Flechten-Kiefernwilder sind durch zahlreiche Strauchflechten-
Arten (insbes. der Gattung Cladonia) charakterisiert, unter denen vor allem die
verschiedenen Rentierflechten optisch hervortreten (s. Abb. 6). Besiedelt werden
bevorzugt feinbodenarme Substrate (Talsande, Sander, Diinen, Deflationsflichen
und Sandsteintiffe) mit nur geringer Humusauflage; der vorherrschende Bodentyp
ist der Podsol-Ranker. Meist handelt es sich um Degradationsstadien nach
Streunutzung bzw. Sukzessionsstadien auf chemaligen Sandtrockenrasen oder
Calluna-Heiden, die mit zunehmender Humusakkumulation in flechtenarme Weil3-
moos-Kiefernwilder (s. u.) Ubergehen kénnen. Nur in Kuppen- und steilen Hang-
lagen diirften Flechten-Kiefernwilder aufgrund topographisch bedingter Streuver-
luste auch als Dauergesellschaften ausgebildet sein. Flechten-Kiefernwilder sind
subkontinental verbreitet. Schwerpunkte ihres Vorkommens sind Mittelbranden-
burg, die Mecklenburgische Seenplatte, die Altmark und die Elbtalniederung,
Mittel- und Oberfranken sowie der Oberpfilzer und Bayerische Wald (z. B.
HEINKEN u. ZIPPEL 1999, BALZER et al. 2004). Weitere nennenswerte Vot-
kommen gibt es in der Liineburger Heide, in der Lausitz und in der Sdchsischen
Schweiz.

Zwei Ausprigungen mit unterschiedlicher Genese und Artenzusammen-
setzung sind zu unterscheiden (s. HEINKEN 2007): Die Silbergras-Kieferngehélze
offener, nicht konsolidierter Sandstandorte (s. Abb. 5), die fast ausschlieflich im
norddeutschen Tiefland vorkommen, sind durch Arten der Sandtrockenrasen wie
Silbergras (Corynephorus canescens), Glashaar-Frauenhaarmoos (Polytrichum piliferum)
und Dornenflechte (Cetraria aculeata) charakterisiert. Die meisten Bestinde stocken
auf Binnendiinen, es werden aber auch sandige Endmorinen und selbst Sandstein-
felsen besiedelt. Die wesentlich weiter verbreiteten typischen Flechten-Kiefern-
wilder sind dagegen stirker geschlossene Waldbestinde auf konsolidierten
Standorten ohne Arten der Sandtrockenrasen. Im trockenen nordostdeutschen
Binnenland herrschen beerstrauchfreie und von Grisern dominierte oder tber-
haupt phanerogamenarme Bestidnde (s. Abb. 6) vor, wihrend in den niederschlags-
reicheren Regionen in Nordbayern und Niedersachsen fast durchweg Heidel- und
Preilelbeeren zum Arteninventar gehéren (HEINKEN 2007). Dort tritt auch das
sog. Islindische Moos (Cetraria islandica) auf, die ,,Flechte des Jahres 2007. Durch
ihr Erscheinungsbild und teilweise auch das Vorkommen reliktischer Pflanzenarten
nehmen die Bestinde der Sandsteinriffe in der Sichsischen Schweiz (vgl. Abb. 2)
und der exponierten Quarzit-Felsen (,Pfihle”) im Bayerischen Wald (WALEN-
TOWSKI et al. 2004) eine Sonderstellung ein.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 2, 2008



30 Thilo Heinken

Abbildung 5:  Silbergras-Kieferngeholz in den Glauer Bergen in Mittelbrandenburg. Typisch sind die
schlecht wiichsigen Kiefern mit ausladenden Baumbkronen sowie offene Bodenbereiche mit

Abbildung 6:  Typischer Flechten-Kiefernwald anf konsolidierten Standorten in den Wierener Bergen im
dstlichen Niedersachsen. Typisch ist die dichte Moos- und Flechtendecke (hier v. a. die
Rentierflechte Cladonia portentosa), wibrend Kriuter und Zwergstriucher praktisch
Jeblen. (Foto: Dr. M. Schmidt)
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Ein zweiter Vegetationstyp sind die wesentlich grofflichiger vorkommenden
Weiimoos-Kiefernwilder (Leucobryo-Pinetum), weitgehend flechtenfreie Bestin-
de armer, trockener oder seltener feuchter Boden ohne wirklich charakteristische
Arten. Thre Standorte sind grundsitzlich denen der Flechten-Kiefernwilder
dhnlich, zeichnen sich jedoch durch michtigere Humusauflagen aus, und typische
Eisen-Humus-Podsole sind hiufiger entwickelt. Weilmoos-Kiefernwilder sind im
Unterwuchs — je nach Bodenbedingungen, Nutzung und Region — von Beer-
strduchern, Drahtschmiele, selten auch Besenheide oder Pfeifengras (Molinia
caernlea) sowie von Moosen in wechselnden Anteilen geprigt (s. Abb. 7). Auch hier
handelt es sich meist um Degradationsstadien, etwa nach Streunutzung, bzw. um
Sukzessionsstadien. Derzeit muss es noch offen bleiben, ob Weilmoos-Kiefern-
wilder in Mitteleuropa Schlusswaldgesellschaften auf sehr armen Standorten sein
kénnen.

Abbildung 7:  Weifimoos-Kiefernwald mit Dominanz, von Beerstranchern und Kiefern-Naturveryiingung.
Sandsteingebiet des Kummergebirges in Nordbohmen; ganz, dhnliche Bestinde kommen
. B. in Bayern vor.

Waren die beiden vorherigen Waldtypen auf extrem saure Standorte mit pH-
Werten um oder unter 4 beschrinkt, so sind die beiden folgenden auf basen-
reicheren Standorten mit pH-Werten um oder iiber 5 anzutreffen. Damit leiten sie
standortlich und mit ihrer Artenzusammensetzung bereits zu den Karbonat-
Trockenkiefern tiber. Charakteristisch fiir diese Standorte sind z. B. eine Reihe von
mykotrophen Wintergriingewichsen (Pyrolaceae), die eine relativ basenreiche, aber
rohhumusartige Nadelstreu fiir ihr Wachstum benétigen.
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Der Krihenbeeren-Kiefernwald (Empetro-Pinetum) besiedelt junge, noch relativ
basenreiche Schwemmsande und Kiistendinen der vorpommerschen Ostseekuste
(v. a. auf Rigen und dem Darf3); seine Hauptvorkommen liegen an der polnischen
Ostseektste bis zum Baltikum. Typische Arten sind neben der Krihenbeere
(Empetrum nigrum) und der Sand-Segge (Carex arenaria), die regional allerdings auch
in Flechten- und Weilmoos-Kiefernwildern vorkommen, der Rippenfarn (Pojy-
podinm vulgare) und das Moosauge (Moneses uniflora), ein Wintergriingewachs. Der
Krihenbeeren-Kiefernwald ist ein Stadium der Dinen- bzw. Schwemmsand-
sukzession; er folgt offenen Weil3- bzw. Graudinen und Dinentilchen (s. Abb. 8)
und geht mit zunehmender Entkalkung, Versauerung und Humusakkumulation in
Weillmoos-Kiefernwilder oder auch Laubwilder iiber (s. BERG et al. 2004).

Abbildung 8:  Sand- und Silikat-Kiefernwalder basenreicherer Standorte: Auflensaum eines Kriben-
beeren-Kiefernwaldes zur offenen Kiistendiine mit Strandhafer (Ammophila arenaria) anf
Usedom (links). Haarstrang-Kiefermwald inm Komplex: mit Pfriemengras-(Stipa capil-
lata-)reichem kontinentalen Trockenrasen bei Jarmikow in der Uckermark (rechts).

Als natiirliche Kiefernstandorte gelten auch die Haarstrang-Kiefernwilder (Peuce-
dano-Pinetum), die basenteiche Standorte im subkontinentalen Binnenland
besiedeln und ihren Verbreitungsschwerpunkt in Osteuropa haben (,,Steppen-
Kiefernwilder™). Ihre artenreiche Krautschicht enthilt oft Elemente kontinentaler
Trockenrasen, mit denen sie eng verzahnt sein kénnen (s. Abb. 8). Bezeichnende
Arten sind in Deutschland Berg-Haarstrang (Peucedannm oreoselinum), Heide-Segge
(Carex ericetorum), Karthauser-Nelke (Dianthus carthusianorum), Kleines Habichtskraut
(Hieracium pilosella), Sand-Thymian (Thymus serpyllum) und Hunds-Veilchen (1770/a
canina) (HEINKEN 2007). Besiedelt werden stdlich exponierte Lehm- oder Mergel-
hinge, kalkhaltige Flugsande und andere trocken-warme Substrate wie Serpentinite
oder von Sanden tberlagerte Karbonatgesteine (BALZER et al. 2004). Haarstrang-
Kiefernwilder sind im Allgemeinen Sukzessionsstadien oder sogar Aufforstungen
von (Sand-)Trockenrasen (PHILIPPI 1970, WALENTOWSKI et al. 2004). Ob sie auf
trockenen, stidexponierten Hingen auch Schlusswaldgesellschaften sein kdnnen,
muss offen bleiben. Naturnahe Haarstrang-Kiefernwilder kommen kleinflichig
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vor allem in Nordostbrandenburg nahe der Oder, in und 6stlich der nérdlichen
Oberrheinischen Tiefebene, in Franken und im bayerischen Tertidrhtigelland vor.

2.3 Kiefern-Moorwalder

Moorwilder, pflanzensoziologisch als Vaccinio uliginosi-Pinetea sylvestris bezeich-
net (WAGNER u. WAGNER 2007), werden nicht nur von der Waldkiefer gebildet.
In den atlantischen Regionen herrschen stattdessen cher Moorbitken (Betula
pubescens), in den niederschlagsreichen, subkontinentalen Gebirgen vor allem
Fichten oder Berg-Kiefern (Pinus mugo agg.). Unabhingig von der Baumart und
dhnlich wie bei den Sand- und Silikat-Kiefernwildern bestimmen Zwergstraucher
bzw. Grasartige den Unterwuchs der lichten, manchmal nur wenige Meter hohen
Geholze, und sie sind ebenfalls durch eine dichte Moosschicht aus sduretoleranten

Arten geprigt (s. Abb. 9).

Abbildung 9:  Kiefern-Moorwald am Forstersee in Mittelbrandenburg. Die Stranchschicht dominiert der
in Deutschland weitgehend anf das nordostdentsche Tiefland beschrankte Sumpjporst
(Ledum palustre), die Bodenschicht ist durch Pfeifengras und Torfimoose geprigt.

Manche Arten, etwa Heidel- und Preiflelbeere, Besenheide, Pfeifengras und Rot-
stengelmoos haben die Moorwilder auch mit den Sand- und Silikat-Kiefern-
wildern gemeinsam. Kennzeichnend sind jedoch insbesondere die auch in
baumftreien, nihrstoffarm-sauren Mootren und Feuchtheiden wachsenden, ubet-
wiegend boreal verbreiteten Arten. Typische Zwergstrducher sind Moosbeere
(Vaccinium oxycocens), Rauschbeere (1. uliginosum) und Rosmarinheide (Andromeda
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polifolia), auBerdem das Scheidige Wollgras (Erigphorum vaginatum). Der Rund-
blittrige Sonnentau (Drosera rotundifolia) tritt vor allem an gestérten Stellen auf.
Dazu kommt eine dichte Decke aus Torfmoosen (verschiedene Sphagnum-Arten)
und anderen Laubmoosen, insbesondere Sumpf-Streifensternmoos (Awulacomninm
patustre) und Steifblittriges Frauenhaarmoos (Polytrichum strictum).

Standorte der Kiefern-Moorwilder sind niahrstoffarme und saure, nasse bis
feuchte Sphagnum-Torfe; selten werden auch anmoorige Mineralbodenstandorte
besiedelt. Solche allenfalls zeitweise austrocknenden Torfstandorte sind in nicht
oder kaum entwisserten Regen-(=Hoch-)mooren und Kesselmooren mit teilweise
ausgeprigten Bult-Schlenken-Komplexen anzutreffen. AuBerdem kommen
Kiefern-Moorwilder im Verlandungsbereich oligotropher Seen (teilweise auf
Schwingrasen, s. Abb. 2) oder auch in nassen Torfstichen entwisserter Moore vor.
Anmoorige Standorte gibt es etwa in Ausblasungsmulden der Sandebenen. Wo sie
in humidem Klima schnell wachsen, bleiben Hochmoore bis auf ihr Randgehinge
waldfrei. Natiirliche, langlebige Kiefern-Moorwilder treten nur auf Zwischen-
mooren und auf langsam wachsenden Hochmooren auf, wo sommerliche Aus-
trocknungsphasen ein Baumwachstum ermdéglichen (ELLENBERG 1996). Vor allem
in Kesselmooren ist, verursacht durch wechselnde Wasserstinde, oft ein zyklischer
Wechsel mit offener Hochmoor-Vegetation zu beobachten; groBere Biume
stirzen oft wegen ihres Gewichts auf dem instabilen Untergrund (BERG et al.
2004). Manche heutige Kiefern-Moorwilder sind aber Sukzessionsstadien nach
schwacher Entwisserung von natiirlicherweise baumfreien Regenmooren (BERG et
al. 2004, s. auch Abb. 1).

In Deutschland sind Kiefern-Moorwilder vor allem in den sommerwarmen
und winterkalten, relativ trockenen Tieflagen weit verbreitet, kommen aber nur
kleinflichig vor. Ihr subkontinentales Verbreitungsbild dhnelt dem der Flechten-
und WeiBmoos-Kiefernwilder. Die meisten Bestinde befinden sich im nordost-
deutschen Tiefland Ostlich der Elbe (insbesondere Mecklenburg-Vorpommern,
Nord-Brandenburg und Lausitz). In Siiddeutschland sind Mittelfranken und die
Oberpfalz das Hauptverbreitungsgebiet, dazu gibt es vereinzelte Vorkommen in
warmen Beckenlagen des Voralpengebiets und im Ostschwarzwald (SEIBERT in
OBERDORFER 1992; WALENTOWSKI et al. 2004). Einzelne reliktische Vorposten
sind selbst im nordwestdeutschen Tiefland, etwa in der Senne in Westfalen nachge-
wiesen (POTT 1982). In den oligotrophen Mooren der niederschlagsreichen Lagen
Stiddeutschlands (v. a. Alpenvorland und Hochlagen von Schwarzwald, Ober-
pfilzer und Bayerischer Wald) sowie auf den Hochmooren des Erzgebirges wird
die Waldkiefer durch die Berg-Kiefer (Pinus mugo agg.) ersetzt, die aufrecht oder als
Krummbholz wachsen kann und dann als Spirke (,,subsp. rotundata®) bzw. Latsche
(,,subsp. mugo™) bezeichnet wird. (SCHUBERT 1972; SEIBERT in OBERDORFER
1992; WALENTOWSKI et al. 2004). Insgesamt sind diese Bergkiefern-Moorwilder
im stidlichen Teil Deutschlands hiufiger als Waldkiefern-Moorwilder.
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Die Vegetation der Waldkiefern-Moorwilder ist in Deutschland geographisch
kaum differenziert, aber es gibt drei standortliche Untertypen. Auf natlrlicherweise
trockeneren oder leicht entwisserten Standorten treten die oben genannten, auch
fir Sand- und Silikat-Kiefernwilder typischen Zwergstriucher und Moose sowie
das Pfeifengras hervor. Die Bestinde auf stirker von Mineralbodenwasser beein-
flussten, etwas nahrstoff- und teilweise auch basenreicheren Nieder- und
Zwischenmoorstandorten sind moos- und vor allem seggenreich. Hier sind Arten
der Kleinseggenriede mesotroph-saurer Moore wie Schmalblittriges Wollgras
(Eriophorum angustifolium), Schnabel-Segge (Carex rostrata), Wiesen-Segge (C. nigra)
und Faden-Segge (C. lasiocarpa) typisch, und Kiefern-Moorwilder kénnen auch
Pionierstadien torfmoosreicher Erlen-Bruchwilder sein (vgl. Abb. 1).

3 Naturschutzfachliche Bedeutung und Gefihrdung

Aufgrund ihrer geringen Produktivitit haben alle natiirlichen Kiefernwald-
Standorte Deutschlands eine sehr geringe forstwirtschaftliche Bedeutung, und ihr
Anteil an der Waldfliche ist mit Ausnahme weniger Forstreviere minimal. Umso
gréBer ist ihre naturschutzfachliche Bedeutung, die zunichst von ihrer Seltenheit
und ihrem hohen Natiirlichkeitsgrad in der stark anthropogen geprigten (Wald-)
Landschaft Mitteleuropas herrithrt. Dariiber hinaus sind viele Bestinde durch ihre
Baumformen und Gelidndesituation strukturell divers und dsthetisch sehr
ansprechend. Sie erfiillen oft eine wichtige Erholungsfunktion und kénnen
Menschen optisch den Eindruck von Naturlandschaften vermitteln.

Natiirliche Kiefernstandorte weisen eine hohe pflanzliche Diversitit auf, und
ein hoher Anteil an gefihrdeten Arten bedingt ihre besondere Bedeutung fiir den
botanischen Artenschutz. Besonders artenreich sind die Karbonat-Trockenkiefern-
wilder und viele Haarstrang-Kiefernwilder, die mit durchschnittlich fast 40 Arten
auf Flichen von ca. 100-400 m? zu den artenreichsten Waldvegetationstypen in
Mitteleuropa zihlen (s. Abb. 10). Diese Diversitit geht vor allem auf krautige
Arten, aber auch Gehdlze zurtick. Bemerkenswert ist ihr Reichtum an gefihrdeten
Arten und solchen mit ausgesprochenem Relikt-Charakter in ihren Landschaften
(HOLZEL 1996, WALENTOWSKI et al. 2004). Dies trifft in besonderem Mal3e auf
die Karbonat-Kiefernwilder der Mittelgebirge zu, wo z. B. Felsen-Schaumkresse
(Cardaminopsis petraea), Heiderbschen (Daphne cneorum) und Scheiden-Kronwicke
(Coronilla vaginalis) als Relikte aus der Eiszeit oder frihen Wirmezeit weitgehend
auf die Vegetationskomplexe der Kiefernwilder beschrinkt sind. Wie auch bei
anderen Waldgesellschaften in Mitteleuropa sind die bodensauren Standorte deut-
lich artendrmer (s. Abb. 10), und hier spielen Moose und — bei den Flechten-
Kiefernwildern — bodenbewohnende Strauchflechten eine entscheidende Rolle fiir
die pflanzliche Diversitit. Viele Arten sind gefihrdete Spezialisten sehr ndhrstoff-
armer Standorte. Bemerkenswert ist schliefllich, dass die tiberwiegend nicht natiir-
lichen, auf frischeren und nihrstoffreicheren Standorten stockenden Weillmoos-

Beitrige aus der NW-FVA, Band 2, 2008



36 Thilo Heinken

Kiefernwilder die artendrmsten sind (s. Abb. 10); extreme Standorte sind also auch
im bodensauren Bereich Schwerpunkte der Diversitit. Dies trifft in besonderem
Maf3e auf die — in Abb. 10 nicht dargestellte — Vielfalt von Mykorrhiza-Pilzen zu,
von denen viele obligat an Kiefern gebunden sind: Die Mykorrhizierung von
Kiefern-Feinwurzeln nimmt mit zunchmender Stickstoffversorgung ab (z. B.
RITTER u. TOLLE 1978), d. h. die Kiefern gehen die Mykorrhiza-Symbiose nur auf
nihrstoffarmen Standorten ein. Beispiele fir weitgehend an Flechten-Kiefern-
wilder gebundene Mykorrhiza-Pilze sind Stachelpilze wie Bankera fuligineoalba und
Sarcodon imbricatus sowie Rittetlinge wie Tricholoma focale und Tricholoma equestre; auf
Moot-Kiefernwilder beschrinkt sind etwa Moor-Rohrling (Swillus flavidus) und
Sumpt-Hautkopt (Dermocybe palustris).

n: 353 343 149 34 1133 490 1819
40

35
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25 | W Geholze

20 - B Krauter &

15 Zwergstraucher
| Bl Flechten
10 A

F3 Moose

Artenzahl pro Vegetationsaufnahme

Q
N Sand- und Silikat-Kiefernwalder

Abbildung 10:  Pflanzliche Diversitit anf natiirlichen Kiefernstandorten in Dentschland. Angegeben sind
die mittleren Artenzablen ans verfiigharen 1 egetationsanfnabmen. n = Anzahl der Anf-
nabmen; Herkunft der Aufnabmen: Karbonat-Kiefernwiilder: HOLZEL (1996) u.
SCHMIDT 2000; Sand- und Silikat-Kiefernwailder: HEINKEN (2007); Moorwdlder:
WAGNER u. WAGNER (2007).

Schon allein wegen ihrer Seltenheit und Biodiversitit sind fast alle natirlichen
Kiefernstandorte Deutschlands durch die Europiische Union als Lebensraum-
typen nach Anhang I der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie geschiitzt (s. Tab. 1). Die
nicht unter die FFH-Richtlinie fallenden Karbonat-Kiefernwilder sind zumindest
nach § 30 BNatSchG gesetzlich geschiitzte Biotope. Alle Standorttypen natirlicher
Kiefernwilder haben in den letzten Jahrzehnten erhebliche Flicheneinbuflen hin-
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nehmen miissen, besonders massiv betrafen sie die Flechten- und Haarstrang-
Kiefernwalder (s. Tab. 1). So sind etwa im 6stlichen Niedersachsen viele der noch
1990/91 dokumentierten Flechten-Kiefernwalder heute nicht mehr als solche ein-
zustufen, da Moose und teilweise auch die Drahtschmiele die Flechten weitgehend
verdringt haben (FISCHER et al. 2008), wobei im Vergleich zu fritheren Jahr-
zehnten auch in den 1990er Jahren nur noch Restbestinde vorhanden waren. Auch
in Bayern ist ein stetiger Riickgang von Flechten-Kiefernwildern zu verzeichnen
(STRAUBBERGER 1999). Sie gehéren daher zu den am stirksten gefdhrdeten Wald-
gesellschaften Deutschlands (RENNWALD 2000). Fast alle ehemaligen Haarstrang-
Kiefernwilder der Oberrheinebene sind inzwischen stark mit Laubgehdlzen ange-
reichert und haben ihre typischen Arten auf Kosten von Stickstoffzeigern verloren
(BREUNIG 1994), und auch in Brandenburg ist vielfach Ahnliches zu beobachten.

Tabelle 1: FEH-Lebensraumtypen (LRT) bzw. geschiitzte Biotope auf Landesebene, Bestandsent-
wicklung und Gefabrdung natiirlicher Kiefernstandorte in  Dentschland. W eifsmoos-
Kiefernwalder sind nicht anfgefiibrt, da sie ganz jiberwiegend keine natiirlichen Standorte
sind. Wichtigste Gefahrdungen in Fettdruck. Zusammengestellt nach Angaben von
HEMmP (1995), HOLZEL (1996), BALZER et al. (2004), BERG et al. (2004),
WALENTOWSKI et al. (2004), RIECKEN et al. (2006) und eigener Einschétzung,
Typ Gesetzlicher Schutz Bestands- Wichtige
(FFH-LRT) entwicklung Gefihrdungen
Karbonat- - mifBiger Nihrstoffeintrage?
Trockenkiefern- Rickgang Sukzession
wilder (Alpen) fehlende Dynamik
Karbonat- --) milBiger Nihrstoffeintrige?
Trockenkiefern- z. T. Kiefernwilder der | Riickgang Sukzession
wilder sarmatischen Steppe fehlende Dynamik
(Mittelgebirge) (91U0)
Flechten- Mitteleuropiische massiver Nihrstoffeintrige
Kiefernwilder Flechten-Kiefernwilder | Riickgang Sukzession
(91T0) Tourismus
Krihenbeeren- Bewaldete Kistendtinen | starker Tourismus
Kiefernwilder (2180) Riickgang fehlende Dynamik
Haarstrang- Kiefernwilder der massiver Nihrstoffeintrige
Kiefernwilder sarmatischen Steppe Rickgang Sukzession
(9100)
Kiefern- Moorwilder (91D0) chem. massiver | Nihrstoffeintrige
Moorwilder (Subtyp 91D2) Rickgang, Entwisserung
prioritirer LRT! derzeit kaum Klimawandel?
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Die Ursachen fir Rickgang und Gefidhrdung natiirlicher Kiefernstandorte sind
vielfiltig, entscheidend sind jedoch Nihrstoffeintrige (insbesondere Stickstoff)
und Sukzession (s. Tab. 1). Verarmung an typischen Arten bzw. Totalverlust des
Vegetationstyps durch Sukzession betrifft zundchst ehemals beweidete oder streu-
genutzte Sukzessions- und Degradationsstadien nach Aufgabe der bestandserhal-
tenden Nutzungsformen. Hier spriche zunichst nichts dagegen, eine natiirliche
Sukzession im Rahmen des Prozessschutzes zu akzeptieren, doch haben jahr-
hunderte- bis jahrtausendealte Nutzungsformen teilweise das Uberleben relik-
tischer Arten gesichert (HEMP 1995). Aullerdem ist zu bedenken, dass heute -
anders als in der Naturlandschaft - kaum noch neue Standorte entstehen, auf
denen Kiefern-Sukzessionen initiiert werden, da Waldbrinde und morpho-
dynamische Prozesse weitgehend unterbunden werden. Letzteres betrifft die Sand-
landschaften, in denen mit zunehmender Bewaldung die Winderosion zuriickgeht,
vor allem aber die Flussauen, in denen die Wildfluss- und Erosionsdynamik
weitgehend unterbunden ist, und den Erosionsschutz (Verbau von Hingen) in den
Gebirgen.

Entscheidend fiir die naturschutzfachliche Bewertung ist aullerdem, dass die
Sukzession nach der Aufgabe nihrstoffreduzierender historischer Landnutzungen
in der heutigen Landschaft Mitteleuropas nicht mehr von den flichendeckenden,
anthropogenen Nihrstoffeintrigen zu trennen ist. Sie beschleunigen Sukzessions-
prozesse auf Kosten der Kiefernwald-Habitate und lassen sie auf die Standorte
natlrlicher Schlusswaldgesellschaften tbergreifen. Wichtigste Komponente der
Nihrstoffdepositionen sind die gleichbleibend hohen Stickstoff-Emissionen aus
Autoverkehr und Intensivlandwirtschaft, die mit weithin tber 15-20 kg Gesamt-
stickstoff pro Hektar und Jahr nirgends so hoch wie in mitteleuropiischen Wald-
bestinden sind (BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR FORST- UND HOLZWIRT-
SCHAFT 2003). Nihrstoffarme Kiefernstandorte sind in den Niederlanden und im
westlichen Niedersachsen bereits praktisch vollig verschwunden, wo aufgrund der
intensiven Viehhaltung Spitzenwerte erreicht werden. Stickstoffeintrige und die
durch sie geférderte Humusakkumulation sind mit groer Wahrscheinlichkeit auch
die Hauptursache fiir den Rickgang zahlreicher Mykorrhiza-Pilze in nieder-
lindischen Kiefernwildern (TERMORSHUIZEN 1991). Obligate Mykorrhiza-Sym-
bionten der Kiefer, die hauptsichlich in Flechten-Kiefernwildern und Moot-
wildern wachsen, sind auch in Brandenburg mit 14,5 % der Gesamtartenzahl eine
der wichtigsten Gruppen gefihrdeter Makromyceten (BENKERT 1993).

Punktuelle, natirliche Kiefernstandorte gefihrdende Nihrstoffeintrige sind
auBerdem Verwehung von Diinger aus Landwirtschaftsflichen in angrenzende
Waldbestinde, Kalkungen von Waldbestinden und auch immer wieder nicht
ordnungsgemille Kirrungen durch unwissende Jagdausibende. Auch Sand- und
Gesteinsabbau (RIECKEN et al. 2006) und Erholungsnutzung kénnen natiirliche
Kiefernstandorte in Einzelfillen gefdhrden (s. Tab. 1). So befindet sich das wich-
tigste Vorkommen des Krihenbeeren-Kiefernwaldes auf dem Darl3 teilweise
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innerhalb eines Campingplatzgelindes (BERG et al. 2004), und einige Flechten-
Kiefernwilder auf stark besuchten Kuppen (insbesondere Sandsteinriffen) werden
dutch Tritt stark beeintrichtigt.

Die Gefihrdungsursachen der Kiefern-Moorwilder weichen teilweise von den
Gbrigen Standorten ab: Neben den atmosphirischen Depositionen spielen hier
zusitzlich Eintrdge tiber das Grundwasser, bei Kesselmooren auch durch Ein-
schwemmung von Oberflichenwasser eine Rolle. Entwisserung von Mooren war
in der Vergangenheit die Hauptursache fir den Rickgang von Kiefern-Moor-
wildern; heute sind jedoch fast alle Bestinde in Schutzgebiete und hiufig auch in
Wiederverndssungsprogramme integriert. Zukinftig konnten Kiefern-Moorwilder
jedoch stirker als andere natiirliche Kiefernwaldgesellschaften durch den Klima-
wandel gefdhrdet sein: Die prognostizierten hoéheren Temperaturen und
trockeneren Sommer kénnen zur Grundwasserabsenkung und zum Aussterben der
charakteristischen borealen Arten fithren, die bereits jetzt an ihrer ,,Wirmegrenze®
wachsen.

4 Malnahmen zur Erhaltung gefihrdeter Standorte

Aus den Riickgangs- und Gefihrdungsursachen natiirlicher Kiefernstandorte ergibt
sich als wesentliche Forderung an den Waldbau, grundsitzlich keine Bestandes-
dingungen bzw. —kalkungen auf nihrstoffarmen Kiefernstandorten durchzu-
fihren. In Einzelsituationen kénnen Bestinde auch durch waldbauliche Mal3-
nahmen vor Dingereintrigen geschiitzt werden, etwa durch Gestaltung abschir-
mender Waldrinder (WALENTOWSKI et al. 2004). Wo mdglich, sollte auch die
Morphodynamik an Steilhingen, Diinen und Flussauen geférdert werden. Grund-
sdtzlich ist natlrlich auch die vorhandene Bestockung zu erhalten und zu unter-
stitzen.

Insbesondere fiir Buntreitgras-Kiefernwilder, einzelne Karbonat-Trockenkie-
fernwilder der Mittelgebirge und fiir Berghaarstrang-Kiefernwilder ist die Wieder-
aufnahme der Waldweide als bestandserhaltender Nutzungsform zu empfehlen
(z. B. HOLZEL 1996). Zur Erhaltung der Flechten-Kiefernwilder ist zu tiberlegen,
auf geeigneten, sehr schwach wiichsigen Flichen die historische Streu- bzw.
Plaggennutzung wieder aufzunehmen, um die massiven Effekte der anthropogenen
Nihrstoftdepositionen auszugleichen. Versuche in den niederlindischen Kiefern-
bestinden haben gezeigt, dass durch das Abplaggen der gesamten Humusauflage
eine nachhaltige Nihrstoffverarmung und eine rasche Wiederherstellung der
Mykorrhiza-Flora méglich ist (BAAR u. KUYPER 1998). Derzeit wird im Carren-
ziener Diinenzug an der Elbe in Kooperation der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt, dem Biosphirenreservat Niedersichsische FElbtalaue und der
Universitit Potsdam erprobt und wissenschaftlich begleitet, inwieweit auf diese
Weise die Regeneration von Flechten-Kiefernwildern méglich und praktikabel ist.
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Solche Mafinahmen entbinden nicht von der Aufgabe, die Stickstoff-Immissionen
langfristig entscheidend zu senken. Schon jetzt sollten jedoch Grofimastanlagen,
die massive lokale Emissionen zur Folge haben, grundsitzlich nicht in der Nihe
wichtiger Gebiete mit natiitlichen Kiefernstandorten genehmigt werden.
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Zur physiologischen Anpassungsfihigkeit der Wald-
kiefer

The physiological adaptability of Scots pine

Ralf Kiitzel, Sonja Liffler, Katrin Moller

Zusammenfassung

Langjihrige physiologische Untersuchungen bestitigen das hohe Anpassungs-
potenzial der Gemeinen Kiefer an wechselnde Umweltbedingungen. Ursachen fir
den evolutiven Entwicklungserfolg und die Besiedlung eines weitreichenden
Lebensraumes liegen vor allem in den reproduktionsbiologischen Merkmalen (t-
Stratege) der Pionierbaumart. An Beispielen der Trockenstresstoleranz und der
Regeneration nach intensivem Insektenfral werden die physiologischen Reaktions-
muster skizziert. Die Ergebnisse unterstreichen den hohen Indikatorwert physiolo-
gischer Parameter (Biomarker) fiir die Bewertung der Stressbelastung von Wald-
bestinden.

Stichworte: Vitalitit, Anpassungsfahigkeit, Trockenstresstoleranz, Regeneration,
Biomarker
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Abstract

Long standing physiological investigations confirm the high adaptation potential of
Scots pine to changing environmental conditions. Both its evolutionary success
and its ability to colonise a wide range of habitats are attributable to its reproduc-
tive biology (r-strategist). To illustrate the physiological reaction patterns of this
pioneer species, its tolerance of water stress and ability to regenerate after intensive
insect damage are presented. The results highlight the value of physiological para-
meters as indicators (biomatkers) in the assessment of stress conditions in forests.

Key words: vitality, adaptability, water stress tolerance, regeneration, biomarkers

1 Anpassung in Zeit und Raum

Die Anpassungsfihigkeit bzw. das Anpassungspotenzial von Baumpopulationen
beschreibt die Fihigkeit, in einer bestimmten Geschwindigkeit und Komplexitit
auf (unbekannte) Umweltbedingungen reagieren zu kénnen. Diese physiologische
Leistung ist ein wesentliches, genetisch determiniertes Kriterium fiir die Elastizitit
bzw. 6kologische Stabilitit von Wildern und damit fiir die Fahigkeit, auch unter
dem Einfluss von Storfaktoren zu tberleben. Dies ist insbesondere bei langlebigen
Holzpflanzen von zentraler Bedeutung, da sie sich unginstigen Umwelt-
bedingungen nicht durch Flucht entziehen kdnnen. Jener physiologische Toleranz-
bereich, in dem das Uberleben von Organismen unter den gegebenen Umwelt-
faktoren gerade noch mdéglich ist, wird individuell und artspezifisch durch die so
genannte genetische Reaktionsnorm bestimmt. Die genetische Reaktionsnorm gibt
folglich jene Variationsbreite eines Umweltfaktors vor, die von einem Individuum
gerade noch durch Anpassung ertragen werden kann.

Die gegenwirtige Anpassungsfihigkeit der Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris) ist
das Ergebnis eines langen evolutiven Entwicklungsprozesses, der mit der Heraus-
bildung der Gymnospermae vor ca. 270 Mio. Jahren seinen Anfang nahm. Den
Konkurrenzkampf mit den sich vor ca. 120 Mio. Jahren entwickelnden Angio-
spermae haben bis heute jedoch nur vergleichsweise wenige Nadelbaumarten iiber-
lebt.

Die Kiefer ist eine dieser wenigen gymnospermen Baumarten, die nicht nur
tberdauern konnte, sondern nach der letzten Eiszeit etwa 10.000 Jahre lang
gemeinsam mit der Birke die mitteleuropdischen Wilder dominiert hat. Sie konnte
sich an zeitlich wechselnde Umweltbedingungen anpassen und gleichzeitig ihr
Verbreitungsgebiet — wie keine andere heimische Baumart - iber verschiedene
Klimazonen und Nihrkraftstufen im gesamten eurasischen Kontinent ausdehnen.
Sie tberschreitet im Norden den Polarkreis, dringt im Siiden bis an die Steppen
vor und erklimmt in den Gebirgen Héhen bis 2.500 m (s. Abb. 1a und b).
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Abbildung 1:  Verbreitungskarte der Kiefer vor dem Hintergrund der mittleren Temperatur im Monat
Januar (1901-2000) (a) und der klimatischen Wasserbilanz (1951-2000) (b)
(GUTSCH, PIK unverdffentlicht)
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Innerhalb dieses Verbreitungsareals besiedelt die Gemeine Kiefer eine breite
Standortamplitude, die von Mooren bis zu nihrstoffarmen Trockenstandorten
reicht. Die Kiefer gilt damit zu Recht als ,,Uberlebenskiinstler unter den
heimischen Baumarten.

Hier stellt sich die Frage, warum die evolutive Entwicklungsgeschichte der
Gemeinen Kiefer in Raum und Zeit so erfolgreich sein konnte. (Awnz.: Anthropogen
bedingte Ursachen fiir die kiinstliche Ausweitung der Kiefernflache sollen an dieser Stelle nicht
betrachtet werden.) Anpassung an sich dndernde Umweltbedingungen erfordert eine
Anderung der genetischen Reaktionsnorm durch Mutationen und genetische Neu-
rekombination bei sexueller Vermehrung. Ob die neu entstandenen Geno-/Phino-
typen iberlebensfihig sind, entscheiden die selektionierenden Umweltfaktoren.
Andern sich diese, haben auch neue Geno-/ Phinotypen eine Ubetlebenschance
(Ubersicht u. a. MAYR 2005).

Fir die Bewertung von Uberlebens- und Selektionsstrategien entwickelten
MCARTHUR und WILSON (1967) (zit. in SCHUBERT 1991, S. 224) das Konzept der
r- und K-Selektion. Danach beglinstigen evolutive Prozesse bei erheblichen
Umweltverinderungen Genotypen/Populationen, die ihre genetischen Reaktions-
normen schnell variieren kénnen und sich mit minimalem Energieaufwand repro-
duzieren. Hohe Anpassungsgeschwindigkeiten verlangen nach kurzlebigen Genera-
tionen, variabler (hoher) Fruchtbarkeit, friher Geschlechtsreife und wechselnd
hohen Populationsdichten. Arten, die sich dank dieser Eigenschaften schnell auf
Umweltverinderungen einstellen kénnen, werden als r-Strategen bezeichnet. Dem-
gegentiber stehen K-selektionierte Arten, die unter relativ konstanten Umwelt-
bedingungen konkurrenzstark durch langlebige Generationen, geringere Fruchtbar-
keit und hohe Territorialbindung iiberleben. Hohe, fast jihrliche Samenproduk-
tion, kurze Generationsphasen, weite Pollen- und Samenverbreitung, eine hohe
genetische Vielfalt u. v. m. pridestinieren die Kiefer als Pioniergeh6lz und als ,,t-
Stratege im Selektionsprozess bei raschen und drastischen Umweltverinderungen
(s. Tab. 1). Fir die Bewertung der Uberlebensstrategien der Kiefer miissen nicht
notwendigerweise evolutive Zeitrdume betrachtet werden. Bereits die schnelle
natiirliche Wiederbesiedlung von Waldbrandflichen belegt das hohe Regenera-
tionspotenzial der Baumart.

Tabelle 1: Durchschnittswerte  der Reproduktionsfabigkeit der Kiefer (nach ROHMEDER 1.
SCHONBACH 1959)

Alter im Fruktifikationsbeginn (Jahre) ca. 20-40

Fruktifikationshdufigkeit ca. 3 Vollmastjahre/10 Jahte

Zapfenmenge/Baum bei Mast ca. 15 kg Zapfen = 2000 Stick/Baum
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Die permanenten Anpassungsprozesse mussen entsprechend ihrer zeitlichen
Ebenen differenziert betrachtet werden. Wihrend dem Besiedlungserfolg der Art
bzw. Population evolutive (vererbare, langfristige) Anpassungsprozesse zu Grunde
liegen, wird das Uberleben des FEinzelbaumes unter konkreten Standort-
bedingungen durch modifikative (nicht vererbbare, lingerfristige) Anpassungs-
prozesse (z. B. Wurzel- und Nadelmorphologie) erméglicht. Die kurzfristige, rever-
sible Anpassung (z. B. an Stressereignisse) wird dagegen als modulative Anpassung
bezeichnet (Ubersicht bei SCHUBERT 1991).

Grundlage des hohen Anpassungsvermogens der Kiefer ist eine effiziente
Kombination von morphologischen Besonderheiten und der breiten physio-
logischen  (genetischen) Reaktionsnorm. Kronenaufbau, Gesamtnadelmasse,
Nadelstruktur, die Regulation der Spaltéffnungen und der Aufbau des Wasser-
transportsystems erméglichen u. a. ein vergleichsweise lingeres Uberleben unter
Wassermangelbedingungen (modifikative und evolutive Anpassung). Ebenso
fithren morphologische Strukturen (Nadel- und Stammaufbau) und saisonale bio-
chemische Prozesse (Akkumulation von Zuckern und Zuckeralkoholen) zu einer
hohen Frosttoleranz.

2 Vitalitit und Gefihrdungspotenzial der Kiefer

Der Erfolg der zumeist modulativen (in wenigen Fillen auch der modifikativen)
Anpassung wird anhand des dulleren Vitalititszustandes sichtbar. So gilt z. B. im
Rahmen der Waldschadenserhebung der Kronenzustand als schnell und kosten-
glinstig erfassbares Merkmal der Baumvitalitit. Durch die jahrlich im Zeitraum der
maximalen Belaubungs- bzw. Benadelungsdichte im Juli-August erfolgende
Bonitur identischer Biume tber eine lingere Zeitreihe werden eventuelle Trends
der Kronenzustandsentwicklung erkennbar.

Der Kronenzustand der Kiefer hatte sich von 1991 bis zum Jahr 1999 deutlich
verbessert. Im Land Brandenburg sank der Anteil starker Schiden (WSE-Stufen: 2-
4) von 33 % auf 7 %, der Anteil der Waldfliche mit Kronen ohne sichtbare
Schiden nahm gleichzeitig von 29 % auf 57 % zu. In den Folgejahren bis 2006
stiegen die deutlichen Schiden iiber alle Baumarten auf 18 % an, die Schadstufe 0
sank wieder auf 32 %. Demgegeniiber ist die Kiefer bundesweit die Baumart mit
dem geringsten Anteil an starken Schiden (s. Abb. 2).

Die Kronenverlichtung erfolgt bei der Kiefer vorwiegend durch eine
abnehmende Nadellebensdauer. Die iltesten Nadeln werden entsprechend der
endogenen Rhythmik tiberwiegend im Herbst abgeworfen (GLUCH 1988). Das
sind Uberwiegend die Nadeln des dritten Jahrgangs. Die vierte Vegetationsperiode
wird nur von wenigen Nadelpaaren erreicht (IKALLWEIT u. RIEK 2007).
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Abbildung 2:  Vergleich der Banmarten anband des Anteils der deutlichen Schiden (Kronenverlichtungs-
stufe 2-4) auf der Grundlage der Waldschadenserbebung der Bundeslinder im Jabre
2006 (BMELL” 2006)

Trotz ihres groflen physiologischen Anpassungsvermogens ist die Kiefer einer
Reihe von natirlichen und anthropogenen Risikofaktoren ausgesetzt. Begiinstigt
durch ihr harz- und terpenhaltiges Holz gehort sie mit threm niedrigen Brennpunkt
und dem hohen Heizwert zu den am stirksten brandgefihrdeten Baumarten.
Durch den hohen Kiefernanteil trigt folglich das Bundesland Brandenburg ein
hohes Waldbrandrisiko, was insbesondere die Waldbrandzahlen des ,,Jahrhundert-
sommers‘ 2003 belegen. Von insgesamt in Deutschland registrierten 2.524 Wald-
brinden fielen 2003 mit 679 ca. ein Viertel aller Brinde auf Brandenburg (ohne
Bundeswald). Im ebenfalls Gberdurchschnittlich warmen und trockenen Jahr 2005
ereigneten sich ca. ein Drittel aller deutschlandweit erfassten Waldbrinde in
Brandenburg (163 von 496) (LACHMANN 2000).

Neben der Brandgefihrdung sind insbesondere grofBflichige Kiefernrein-
bestinde periodisch durch Massenvermehrungen von Insekten existenziell
bedroht. Das nordostdeutsche Tiefland ist als Massenwechselgebiet fiir eine Reihe
von Forstschadinsekten, insbesondere Schmetterlinge und Blattwespen, bekannt.
Das gilt, bedingt durch die standértlichen Verhiltnisse und die aktuelle Dominanz
der Kiefer, insbesondere fiir Brandenburg. In eine aktuelle Abgrenzung und
Bewertung des Risikos von Waldgebieten im nordostdeutschen Tiefland haben
APEL et al. (2004) Kiefernspinner (Dendrolimus pini), Fotleule (Panolis flammea),
Nonne (Lymantria monacha), Kieternspanner (Bupalus piniaria) und Kiefernbusch-
hornblattwespen (Diprion und Gilpinia spec.) eingebunden (s. Abb. 3). Die doku-
mentierten Gefidhrdungsindizes ergeben sich aus der Hiufigkeit des Auftretens
von Massenvermehrungen sowie der unterschiedlichen Bewertung der Folgen des
FraBes der einzelnen Insektenarten fir die Kiefern. Neben diesen sogenannten
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KieferngroB3schidlingen spielen eine Reihe holz- und rindenbritender Kiferarten,
insbesondere als Folgeschidlinge eine bedeutende Rolle im Waldschutz.
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Abbildung 3:  Risikobewertung der Wilder im nordostdentschen Tiefland gegeniiber den Grofschid-
lingen der Kiefer (APEL et al. 2004)
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Zuziglich zu den natiirlichen Gefihrdungen sind im letzten Jahrhundert anthro-
pogene Schadfaktoren hinzugetreten. Urspriinglich an nédhrstoffarme Standort-
bedingungen angepasst ist die Kiefer z. B. vergleichsweise empfindlich gegeniiber
Eutrophierung, insbesondere durch hohe Stickstoffeintrige. Langjihrige Unter-
suchungen konnten einzelne Aspekte des ,,Ammoniumtoxizititssyndroms niher
beleuchten. Danach fithren vor allem Stickstoffeintrige, die iiber den Luft-Nadel-
Pfad in den Baum gelangen, zu komplexen physiologischen Verdnderungen, die
z. B. Wachstumsprozesse, das Abwehrvermégen gegentiber FraBinsekten, die
Trocken- und Frosttoleranz (Regulation der Spaltéffnungen) nachteilig beein-
flussen (Ubersicht u. a. bei BECK et al. 2007).

3 Beispiele physiologischer Anpassung

Vielen Ursache-Wirkungs-Reaktionen liegen modulative Anpassungsprozesse auf
physiologischer und genetischer Ebene zugrunde, die anhand des duf3eren Erschei-
nungsbildes nicht oder nur mit groBer zeitlicher Verzégerung, gepuffert,
beobachtet werden kénnen. Dies zeigt sich insbesondere fir die Kiefer, da sich
trotz des Wandels der Stressbelastungen in den letzten 20 Jahren (z. B. Zunahme
von meteorogenen Extremereignissen) die Nadelmassenhaltung der Kiefer nur
vergleichsweise gering dnderte.

Vor diesem Hintergrund wurde an der Landesforstanstalt Eberswalde ein
praktikables Indikatorsystem entwickelt, das die physiologische Leistungsfihigkeit
von Bidumen erfasst und eine objektive Bewertung der Anpassungsreaktionen von
Bidumen an sich dndernde Umweltbedingungen auf der Grundlage der exakten
Messung von spezifischen Nadelinhaltsstoffen ermdglicht. Die "Vitalitits-
bewertung" etfolgt auf der Basis baum- und insbesondere stressphysiologischer
Reaktionen. Hierzu wurden das ,,Biomarker-Konzept™ entwickelt und Wege zur
praktischen Anwendung am Beispiel der Kiefer aufgezeigt (KATZEL 2001;
KATZEL 2003; KATZEL et al. 2005; LOFFLER 2004; WIENHAUS et al. 2002).

Biomarker sind physiologische und/oder biochemische GtéBen, die auf Stoff-
einwirkungen oder physikalische und biologische Einflisse reagieren und auf den
verschiedenen Organisationsebenen eines Organismus (Molekil, Zelle, Gewebe,
Organ) als Mal3 fiir die Exposition, die Wirkung oder die Empfindlichkeit
quantifiziert werden kénnen (mod. nach ZIMMERMANN 1996).

Eine Biomarkerreaktion ist folglich eine Antwort auf Einflussfaktoren auf
einer Ebene unterhalb des Individuums, die innerhalb eines Organismus oder
anhand seiner Produkte (z. B. Metabolite in Pflanzenzellen) gemessen wird (VAN
GESTEL u. VAN BRUMMELEN 1996). Sie zeigt somit eine Abweichung vom
normalen Status an, die (noch) nicht im ganzen Otrganismus erkennbar ist und
somit u. a. der Frithdiagnose dient.
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Die in der Tabelle 2 aufgefithrten Parameter haben sich in einem 10-jihrigen
Untersuchungszeitraum fiir die Vitalitdtsdiagnostik von Bdumen bewihrt. Fir die
Bewertung von Stress- und Anpassungsreaktionen stehen fiir jeden Parameter
Referenz- und Schwellenwerte zur Verfiigung, so dass Abweichungen von meist
mehreren Parametern Einblicke in die Anpassungsreaktionen der Biume geben.
Mit Hilfe multivariater statistischer Verfahren kénnen zusitzlich komplexe physio-
logische Prozesse abgebildet und bewertet werden (u. a. KATZEL u. LOFFLER
2007).

Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Nadelinhaltsstoffe

Stoffwechselbereich Untersuchungsparameter | Reaktion auf potenzielle
Stressfaktoren
Energiestoffwechsel Chlorophyll a und b z. B. Ozon,
Carotinoide (Xanthophylle, | Nihrstoffungleichgewichte
Carotine)
Pigmentverhiltnisse
Primirstoffwechsel Lésliche Kohlenhydrate z. B. Ozon,
(gesamt) Trockenstress,
Starke Stickstoffeintrage

Losliche Aminosiuren
Losliche Proteine
Prolin

Gesamtascorbat

Wasserstatus Nadelwassergehalt z. B. Trockenstress

Osmolalitat

Sekundirstoffwechsel Folin-positive Verbindungen | z. B. biotische Schaderreger,

UV-absorbierende UV-B-Strahlung
Verbindungen

Vanillin-positive
Verbindungen

Procyanidine

ortho-Dihydroxyphenole

Diese Untersuchungen wurden in den vergangenen zehn Jahren in einer Vielzahl
von Kiefernbestinden durchgefithrt. Hierzu gehéren Kiefernprovenienzversuche,
Altkiefern mit hoher Naturschutzfunktion, Kiefern in Immissionsschadgebieten,
Durchforstungsversuche und Dauerbeobachtungsflichen des europiischen ICP-
Forest-Programms (Level-II).

Die Boxplots der Abbildungen 4 und 5 zeigen exemplarisch die jdhrliche
Variabilitit ausgewahlter Nadelinhaltsstoffe von sieben Level-1I-Dauerbeobach-
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tungsflichen mit jeweils 10 Kiefern (Beprobung jeweils August). Entsprechend
ihrer genetischen Differenziertheit gibt es fast immer einige wenige Baume, die die
Referenz- und Schwellenwerte Gberschreiten. Fir generalisierende Betrachtungen
sollen daher vordergriindig die Mehrheit der Population (Box, die vom ersten und
dritten Quartil begrenzt wird) und die Medianwerte betrachtet werden.

Im Untersuchungszeitraum ist z. B. eine tendenzielle Erhéhung des Kohlen-
hydratgehaltes in beiden Nadeljahrgingen nachweisbar. Die Jahresmittelwerte 1997
lagen noch in beiden Nadeljahrgingen unterhalb des unteren Schwellenbereiches,
die hoéchsten Gehalte der Jahre 2006, 2002 und 2003 befanden sich dagegen
entweder innerhalb des oberen Schwellenbereiches (fiir das Jahr 2006 beide Nadel-
jahrginge, 2002 der erste Nadeljahrgang) oder iiberschritten den oberen Schwellen-
bereich (2002 der zweite Nadeljahrgang und 2003 beide Nadeljahrginge) (Abb. 4a).

Ascorbinsiure (Vitamin C) ist als Bestandteil eines komplexen Redoxsystems
eine im Pflanzenreich ubiquitdr verbreitete Schutzsubstanz vor Radikalen. In einer
Reihe von Arbeiten wurde ein Anstieg des Ascorbinsduregehaltes in Koniferen-
nadeln nach langfristigen (mehrere Vegetationsperioden dauernden) Belastungen,
z. B. mit umweltrelevanten Konzentrationen an Ozon allein oder in Kombination
mit SO, festgestellt (Ubersicht bei KATZEL 2003).

Ahnlich den Kohlenhydraten nimmt der Ascorbatgehalt im Untersuchungs-
zeitraum stetig zu. Er umfasste fir den 1. Nadeljahrgang den Bereich von
1,52 mg/g TM (1998) bis 3,26 mg/g TM (20006). In den beiden Jahren 2002 und
2005 wurde fiir den 1. Nadeljahrgang der Schwellenbereich erreicht, im Jahr 2006
sogar Uberschritten (s. Abb. 4b). Vergleichbare Werte konnten fiir den 2. Nadel-
jahrgang nachgewiesen werden. Die niedrigsten Jahresmittelwerte wurden 1998 mit
1,97 mg/g TM ermittelt, die hochsten im Jahr 2006 mit 3,62 mg/g TM, wobei
dieser Wert im oberen Schwellenbereich lag.
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Abbildung 4:  Koblenhydrat- (a) bzw. Ascorbatgehalt (b) des 1. Nadeljabrganges der sieben Daner-
beobachtungsflichen in den einzelnen Untersuchungsjabren (unterbrochene Linien =
Referenzbereich, durchgezogene Linien = oberer und unterer Schwellenbereich; n = 761
Datensiitze)
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Freie (ungebundene) Aminosiuren stellen innerhalb des pflanzlichen Primirstoft-
wechsels ein Verbindungsglied zwischen dem Kohlenhydrat- und dem Stickstoff-
metabolismus dar. Sie liefern u. a. die Bausteine der Proteinsynthese, fungieren als
Transportsubstanz, Stickstoffspeicher, beeinflussen den zelluliren pH-Wert und
das osmotische Potenzial. In unbelasteten Kiefernnadeln ist die Konzentration
freier Aminosduren vergleichsweise gering, da der verfiigbare Stickstoff an
Proteine, Nukleinsiuren, Porphyrine etc. gebunden wird. Innerhalb des Pools der
l6slichen Aminosduren sind Glutamin, Glutaminsiure, Asparaginsiure und
Threonin in Kiefernnadeln am héchsten konzentriert (KATZEL u. LOFFLER 1997).

Vor dem Hintergrund zunehmender Eutrophierung zeigt der Gesamtamino-
sduregehalt vor allem erhdhte Eintrdge von oxidierten oder reduzierten Stickstoff-
verbindungen an (s. BECK et al. 2007). Neben diesem akkumulativen Effekt
koénnen Stressoren den Proteinabbau férdern bzw. die Proteinsynthese hemmen,
wodurch ebenfalls Aminosiuren angereichert werden.

Die 16slichen ungebundenen Aminosduren befanden sich in beiden Nadeljahr-
gingen der Jahre 1997 und 2000 im unteren Schwellenbereich, wihrend im Jahre
2002 und teilweise auch 2006 der obere Schwellenbereich uberschritten wurde

(s. Abb. 52).
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Abbildung 5:  Aminosdure- (a) und Prolingebalt (b) des 1. Nadeljabrganges der sieben Danerbeob-
achtungsflichen in den einzelnen Untersuchungsjabren (unterbrochene Linien = Referenz-
bereich, durchgezogene Linien = oberer Schwellenbereich; n = 761 Datensatze)

Die stressinduzierte Akkumulation der Aminosdure Prolin ist durch eine Vielzahl
von Untersuchungen in den letzten Jahrzehnten ubiquitir in allen Organismen-
reichen belegt worden (Ubersichten z. B. bei ASPINALL u. PALEG 1981, STEWART
1981, TESCHE 1987). Zu den am hiufigsten in Pflanzen beobachteten Ursachen
fir die Prolinanreicherung gehdren Verdnderungen des zelluliren osmotischen
Potenzials, ausgeldst durch Wassermangel oder Salzstress (TREICHEL 1979, PESCI
1992). Aber auch Kiltestress (CSONKA u. BAICH 1983), Nihrstoffmangel
(GORING u. THIEN 1979), bakterielle Infektionen (DASHEK u. ERICKSON 1981)
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und Immissionsbelastungen (Ozon und SO2) (VOGELS et al. 1987, KLUMPP et al.
1990) wurden als Ursachen nachgewiesen.

3.1 Beispiel: Trockenstress

Vor dem Hintergrund sich dndernder Klimabedingungen ist die Beleuchtung der
Trockenstresstoleranz der Kiefer auch von forstpraktischem Interesse. Hierzu sind
insbesondere die physiologischen Reaktionsmuster der Kiefer der Jahre 1999 und
2003 auf den Level-1I-Dauerbeobachtungsflichen aufschlussreich.

In der Vegetationsperiode 1999 war sowohl in 0,7 m Bodentiefe als auch in
2,5 m Tiefe eine extreme Ausschopfung des Bodenwassers durch die Vegetation
auf den Brandenburger Level-1I-Dauerbeobachtungsflichen zu beobachten. In den
Folgejahren stieg die Bodenfeuchte mit geringer werdenden Amplituden zwischen
den Vegetationszeiten bis 2002. Erst im Extrem-Trockenjahr 2003 wurde diese
Wiederbefeuchtung erneut unterbrochen, die Ausschépfung des Bodenwassers
erreichte in 70 cm Bodentiefe nahezu wieder die Intensitit der Vegetationsperiode
1999 (KALLWEIT u. RIEK 2007).

Anhand der Anderung einzelner Nadelinhaltsstoffe kann die physiologische
Stresssituation des Baumes verfolgt und bewertet werden. Als Grundlage dient das
dynamische Stressmodell nach SELYE (1957), das zwischen vier unterschiedlichen
Stressphasen unterscheidet: Alarmphase, Widerstands- und Adaptationsphase,
Erschopfungsphase, Regenerationsphase oder Tod. Ein stressauslésender kurz-
zeitiger Reiz geringer Intensitit, der die Moglichkeit der Erholung einschlief3t, wird
als Eustress bezeichnet. Dieser kann mit einer erthohten Toleranz verbunden sein,
wenn das Stressereignis ein bestimmtes Mal3 an Stirke und Dauer nicht Gber-
schreitet (dosisabhingig). Wird die Stressbelastung hinsichtlich der Intensitit oder
Zeitdauer zu groB3, so dass die Adaptations-, Abwehr- und Erholungsméglich-
keiten erschopft sind, so tritt die Distressphase ein, die zu nachhaltigen Schiden
fithrt.

Aktuelle exogene Einflussfaktoren verursachen tberwiegend zunichst
schleichende, latente Verinderungen, ohne dass unmittelbare dullere Stresssym-
ptome sichtbar werden. Unter Wassermangelbedingungen steigt in der Kiefern-
nadel zunichst die Osmolalitit des Zellsaftes. Die Osmolalitit ist eine integrative
GroBe, die neben dem Wassergehalt in der Zelle auch ein Maf3 fiir die Konzen-
tration osmotisch wirksamer Substanzen im Zellsaft darstellt. Fur die Osmo-
regulation der Pflanzenzelle iibernehmen Saccharide, anorganische lonen (z. B.
Kalium) und organische Siuren eine wichtige Funktion. Eine Spaltung von Saccha-
rose in Fruktose und Glukose fithrt bei geringem physiologischen Aufwand der
Pflanze zu einer Verdopplung des osmotischen Druckes in der Pflanzenzelle
(GORA 1995). Bei Zunahme der Stressbelastung beginnt der Wassergehalt der
Nadeln zu sinken und im weiteren Verlauf werden l6sliche Kohlenhydrate akku-
muliert. Erst unter starken Stressbelastungen nimmt der Prolingehalt zu, der die
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Stabilisierungsphase einleitet. Bei schweren Schiden werden die Proteine abgebaut
und der Gehalt an I6slichen Aminoséduren steigt, ohne dass dies auf eine zusitz-
liche N-Assimilation zuriickgefithrt werden kann (s. Abb. 6).

Kohlenhydrate +

aktion
Nadelfeuchte -
Alari
Stress

| Osmolalitat+ L

Prolin +

Protein/Aminoséaure-
Verhaltnis -

Regtitution

Eustress

Anpassung
Normalzustand

Distress Erschopfung

Uberschreitung der physiologischen

Ebene \

Chronischer Schaden, Tod

Abbildung 6:  Ablauf von Biomarkerreaktionen bei Trockenstress in Anlebnung an das dynamische
Stressmodell

Auf der Grundlage dieses Stressmodells lassen sich die physiologischen Zustinde
der Kiefern z. B. auf den sieben Brandenburger Dauerbeobachtungsflichen hin-
sichtlich des Trockenstresses anhand der Reaktionsmuster der einzelnen Nadel-
inhaltsstoffe bewerten.

Als eine erste sensible Reaktion auf Wassermangelbedingungen dndert sich die
Osmolalitdt des Zellsaftes der Nadeln. Die Osmolalitit wies in beiden Nadeljahr-
gingen erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren auf. Werte, die den
oberen Schwellenwert erreichten, wurden 2002 und 1999 mit 0,79 bzw.
0,81 osmol/kg Wasser nachgewiesen. 2003 lag der Flichenmittelwert sogar tber
dem oberen Schwellenbereich mit 0,84 osmol/kg Wasser (s. Abb. 7b). Derartige
Reaktionen sind Teil einer aktiven Anpassungsstrategie vitaler Bdume und daher
keinesfalls als ,,Schaden® zu bewerten.

Auch der Nadelwassergehalt unterliegt im 1. Nadeljahrgang gewissen Schwan-
kungen, die vor allem die jahrliche Witterung im Zeitraum der Probenahme wider-
spiegelt. Die geringsten Jahresmittelwerte wurden 2003 mit 57,3 % Frischgewicht
nachgewiesen, wobei dieser Wert bereits unterhalb des unteren Schwellenbereiches

lag (s. Abb. 7a).
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Abbildung 7:  Nadehvassergebalt (a) bzw. Osmolalitit (b) des 1. Nadeljahrganges der sieben Daner-
beobachtungsflichen in den einzelnen Untersuchungsjabren (unterbrochene Linien =
Referenzbereich, durchgezogene Linien = unterer Schwellenbereich; n = 761 Datensditze)

Ob jedoch ein tatsdchlicher Stresszustand erreicht wird, zeigt der Gehalt der
Aminosdure Prolin. Im Untersuchungszeittaum lag der mittlere prozentuale
Prolingehalt (bezogen auf Gesamtaminosiduren) im Bereich von 0,62 bis 0,88 %
(2003) und somit stets innerhalb des Referenzbereiches! Gleiches gilt fiir den
2. Nadeljahrgang, wobei die Werte den Bereich von 0,79 bis 1,00 % der Amino-
sduren umfassten, und auch hier der Jahresmittelwert 2003 am hdéchsten war
(s. Abb. 5b). Nur wenige Kiefern waren 2003 tatsichlich in einem physiologisch
erheblichen Stresszustand, in dem nachhaltige Folgeschiden auftreten kénnen.

Diese physiologische Betrachtung soll nicht dariiber hinwegtiuschen, dass die
erh6hte Trockenheitstoleranz der Kiefer iiber einen zeitigen Schluss der Spalt-
offnungen ermdglicht wird. Geschlossene Stomata fithren zwangsliufig {iber eine
reduzierte Photosynthese zur Minderung der Nettoprimirproduktion. Der Baum
erkauft sich den reduzierten Wasserverlust somit durch Einschrinkung der Bio-
massezunahme, der Regelungsvorgang besteht in einem Lavieren zwischen
Dursten und Hungern (RIEK u. RENGER 1994, BREDA et al. 2000).

3.2 Beispiel: Pridisposition gegentiber Insektenbefall

Im Gegensatz zu den angiospermen Pflanzen muss sich die Kiefer mit einem weit-
gehend statischen, ,,quantitativen* Abwehrsystem (z. B. Tannine, Terpene) ihrer
FraBfeinde erwehren. Dass dies bei Massenvermehrungen von monophagen
Insekten in Kiefernreinbestinden nur begrenzt gelingt, ist hinlanglich bekannt und
ein wichtiges Argument fir den Waldumbau zu Kiefern-Laubholz-Misch-
bestinden. Andererseits zeigen Kiefern ein hohes Regenerationspotenzial ab einem
Rest-Benadelungsprozent > 10 %. Bei abnehmendem Benadelungsgrad steigt die
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Stoffwechselaktivitit der verbleibenden Nadeln und kann somit zumindest teil-
weise den Nadelverlust kompensieren.

Umfangreiche Untersuchungen zur Regenerationsfihigkeit von Kiefern nach
fraBBbedingtem Nadelverlust wurden zunichst wihrend der Massenvermehrung des
Kiefernspinners in den 1990er Jahren durchgefithrt und sind ausfithrlich doku-
mentiert (MAJUNKE et al. 1999, APEL 2000). Die jihrliche Befallsfliche durch den
Kiefernspinner belief sich fiir den damaligen Untersuchungszeitraum von 1993 bis
1998 auf durchschnittlich 43.620 ha. Um existentielle Bestandesschiden zu verhin-
dern, wurde zwischen 1994 und 1998 eine Waldfliche von insgesamt 89.881 ha mit
Pflanzenschutzmitteln behandelt.

Im Zeitraum von 2002 bis 2005 war das nordostdeutsche Tiefland von der
Massenvermehrung der Nonne betroffen, 2003 auf einer Fliche allein in Branden-
burg von ca. 32,400 ha. Nachdem 2003 im Norden Brandenburgs, in der Schorf-
heide, aus naturschutzfachlichen Griinden auf eine chemische Bekdmpfung der
Nonne verzichtet wurde, kam es auf 741 ha zu Kahlfra3 (> 90 % Nadelverluste).
Im Interesse der Walderhaltung musste 2004 auf ca. 3.260 ha Waldfliche die
Nonne mit Pflanzenschutzmitteln bekdmpft werden (APEL et al. 2005).

Nach dem Fraf3 vollzog sich eine restbenadelungsabhingige Regeneration der
Kronen. Wihrend der Nonnengradation wurde ab 2002 auf 26 Rasterflichen das
Regenerationsvermogen 29- bis 112-jahriger fralgeschidigter Kiefernbestinde
untersucht. Signifikante Unterschiede im Regenerationsverlauf wurden zwischen
Kiefernbestinden im Bereich der trockenen (Tt) und maBig trockenen (Tm)
Klimastufen festgestellt. Allgemein regenerierten die Kiefernbestinde ihre Nadel-
masse in der Klimastufe Tt (Tiefland, trocken) langsamer als die in der Klimastufe
Tm (Tiefland, miBig trocken). Die hdchste Mortalitit konzentrierte sich auf
Kiefern mit einer Restbenadelung von 0 - 10 % (WENK u. APEL 2007). Nach dem
FraB3ereignis beschrinkte sich der Austrieb bei den 0 - 30 % restbenadelten Kiefern
nur auf den Bereich der Lichtkrone. Eine Regeneration der Schattenkrone blieb
aus und fithrte zu einer verstirkten Trockenastbildung. Bei den 40 -50 %
restbenadelten Biumen kam es neben einem vollstindigen Austrieb in der
Lichtkrone auch zu einer teilweise vollstindigen Regeneration der Schattenkrone.
Drei Jahre nach dem Fral3geschehen hatten die 0 bis 5 % restbenadelten Kiefern
im Mittel 60 % ihrer Nadelmasse regeneriert.

Zwel Jahre nach dem Frallereignis hatte der grofite Teil der geschidigten
Kiefern bereits wieder 40-70 % seiner durchschnittlichen Vollbenadelung
erreicht. Im 3. Jahr variierte die Benadelung auf den Rasterflichen zwischen 60 -
90 %. Eine Wiederbenadelung nach etwa zweijihriger Regenerationszeit auf das
Niveau eines ungeschidigten Bestandes, wie Mitte der 1990er Jahre in Niedet-
sachsen beobachtet (HABERMANN u. v. GEIBLER 2001), wurde in Brandenburg
selbst nach 3 Jahren nicht erreicht (WENK u. APEL 2007).

Anhand der o.g. physiologischen Nadelparameter wurde unmittelbar nach
dem FraB der Grad der physiologischen Stressbelastung und die Uberlebenschance
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der Kiefern bewertet. Zunichst zeigte sich, dass die Restnadeln mit Gberdurch-
schnittlich hohen Chlorophyllgehalten ausgestattet waren, was auf die Kompen-
sation der physiologischen Leistungsfihigkeit hindeutet. Mit Hilfe einer Faktoren-
analyse und Clusterung ist eine Gruppierung der Kiefern nach ihrem physio-
logischen Zustand (Biomarkermuster) moglich. Dabei zeigte sich, dass ca. 3
Monate nach dem Fraf3 bei 7 der untersuchten 75 Biume héchste Chlorophyll-,
Aminosiure-, Prolin- und Kohlenhydratgehalte in den verbliebenen Nadeln des 1.
Nadeljahrgangs festgestellt werden konnten, die sich insgesamt im Cluster 3
gruppierten (s. Abb. 8). Da erhéhte Konzentrationen der genannten Substanzen
Stressanzeiger sind, ist von einem gestorten Stoffwechsel der Kiefern auszugehen.
Diese Bdume waren selbst 3 Jahre nach dem Fral3 nicht mehr fihig, ihren ,;auler
Tritt™ geratenen Stoffwechsel zu korrigieren. Das zeigt sich in der Tatsache, dass
bis 2006 sechs der sieben diesem Cluster zugeordneten Biume abstarben.
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Abbildung 8:  Anordnung der Eingelbiume im Koordinatensystem der Faktoren 1 (Stressfaktor) und 2
(Pigment-V erhdltnis-Faktor) und ibre Clusterzuordnung
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4  Schlussfolgerungen

Die physiologischen Untersuchungen bestitigen insgesamt das hohe Anpassungs-
potenzial der Gemeinen Kiefer. Der physiologische Zustand der Biume wird weit
mehr durch die jihrlich wechselnden Witterungsfaktoren beeinflusst als durch
flichenspezifische (standértliche) Faktoren. Dies gilt insbesondere fiir modifikativ
und evolutiv gut angepasste Individuen und Herkunfte.

Das Anpassungspotenzial der einzelnen Kiefern unterscheidet sich ent-
sprechend ihrer genetischen Reaktionsnorm. Diese biochemische, physiologische
und letztendlich genetische Vielfalt bietet die notwendigen Spielriume fiir die
Anpassungsfihigkeit an kiinftige Umweltverdnderungen. Kiefer ist eben nicht
gleich Kiefer! Gleiches gilt fiir Bestinde, Populationen und Herkiinfte.

Entsprechend sind die Risikopotenziale, z. B. unter dem Einfluss von Klima-
extremen, differenziert zu bewerten. Vor einer Pauschalisierung der Anpassungs-
tihigkeit der Kiefer muss gewarnt werden. Dies sollte auch bei der Auswahl von
Saatgutbestinden fiir die Anzucht kiinftiger Kieferngenerationen bedacht werden.
Es gibt Kiefern-Genotypen, die auch im Zeitalter des Klimawandels auBer-
ordentlich zukunftsfihig sind. Das Potenzial dieser Baume und Bestinde sollte in
der Zukunft stirker beachtet und genutzt werden. Dagegen missen Kiefern-
bestinde mit erhéhten Risikopotenzialen weiter unter Kontrolle bleiben, um ggf.
mit waldbaulichen Mafinahmen die Stabilitit der Bestinde zu erh6hen.

Insgesamt zeigen die zehnjihrigen physiologischen Untersuchungen, dass es
durch die Verwendung von Biomarkern mit einem vertretbaren Aufwand mdéglich
ist, Anpassungsreaktionen und Risikopotenziale zu erkennen und objektiv zu
bewerten. Dies kénnte kiinftig auch ein geeignetes Instrumentarium sein, um in
einem Frihscreening forstwirtschaftlich geeignete Individuen und Saatgutbestinde
hinsichtlich ihrer Anpassungsfahigkeit zu selektieren.

Bei genauer Kenntnis der Potenziale und der Grenzen ihrer Anpassungs-
fihigkeit wird die Kiefer gerade vor dem Hintergrund der Klimadnderungen eine
neue Wertschitzung erfahren und eine wichtige waldbauliche Alternative unter den
heimischen Baumarten bleiben.
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Die Kiefer - ein Auslaufmodell?

- Beitrige fiir eine zielgerichtete Entwicklung -

Scots pine: an outdated species?

- Contributions to a focused development -

Hermann Spellmann

Zusammenfassung

Die gemeine Waldkiefer ist die Charakterbaumart des norddeutschen Tieflandes.
Sie galt in den letzten beiden Jahrzehnten aufgrund ihres Leistungspotenzials und
ithrer Ertragsaussichten als ,,Auslaufmodell®. Ihre gute 6kologische Anpassung an
die zu erwartenden Klimainderungen werden ihr aber auch in Zukunft einen
bedeutenden Flichenanteil sichern. Zur besseren standértlichen Zuordnung des
Kiefernanbaus wird eine Weiterentwicklung der Okogramme um eine klimatische
Dimension in Form der klimatischen Wasserbilanz vorgeschlagen. Kiefern-
bestinde sollten in Zukunft i. d. R. nur noch natirlich verjingt werden. Fir den
Voranbau anderer Baumarten in Kiefernbestinde werden Entscheidungshilfen
gegeben. Zur Sicherung der Flichenproduktivitit wird die Bedeutung einer gestaf-
felten Durchforstung mit statken Eingriffen in der Jugend und danach
abnehmender Durchforstungsstirke anhand von Versuchsflichenergebnissen und
Simulationsrechnungen datgestellt. Z-Baum-Zahlen von anfinglich 150 — 250
Stck./ha tragen zur Senkung der Produktionstisiken und zur Erhéhung der Wert-
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leistung bei. Angesichts der Versorgungsengpisse beim Kiefern-Industriecholz
werden die Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung aufgezeigt.

Stichworte: Kiefer, Anbaueignung, Klimawandel, Verjungung, Bestandespflege,
Vollbaumnutzung

Abstract

Scots pine is a characteristic tree species of the lowlands in northern Germany. In
the last two decades Scots pine has been labelled an outdated species because of its
production potential and expected yield. However, the ability of Scots pine to
ecologically adapt to the anticipated climate changes will ensure it a notable place
in forests in the future. To improve site selection for Scots pine plantations, the
ecogramme needs to be developed further to account for climate by incorporating
climatic water balance. In future, Scots pine stands should be regenerated only
naturally as a rule. Guidance is given to assist decisions about underplanting other
tree species in Scots pine stands. To ensure stand productivity, the importance of a
staggered thinning regime, comprising a heavy thinning in the early growth phase
followed by thinning operations declining in intensity in accordance with results
from study sites and simulations, is presented. An initial future crop tree number
of 150 to 250 will help reduce the production risks and increase the production
value. In view of bottlenecks in the supply of Scots pine industrial wood, opportu-
nities and limitations of utilising the whole tree are shown.

Key words: Scots pine, plantation suitability, climate change, regeneration, forest
tending measures, whole-tree utilisation

1 Ausgangssituation

Die Gemeine Waldkiefer (Pinus sylvestris) ist die Charakterbaumart des nord-
deutschen Tieflandes. Nach den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur
(BMVEL 2004) erreicht ihr Anteil an der Waldfliche in Brandenburg 71,5 %, in
Sachsen-Anhalt 44,7 %, in Mecklenburg-Vorpommern 38,6 %, in Sachsen 30 %
und in Niedersachsen immerhin noch 29,4 % (s. Abb. 1). Insgesamt bedecken
Kiefernwilder 2,467 Millionen Hektar in Deutschland. Dies entspricht einem
Baumartenanteil von 23,3 %. Die Anteile am Gesamtvorrat und am Gesamt-
einschlag fallen mit 20,8 % bzw. 19,9 % geringer aus. In diesen Zahlen kommt die
vergleichsweise geringe Ertragskraft der Kiefernwilder zum Ausdruck, aber auch
der unausgeglichene Altersklassenaufbau mit einem deutlichen Uberhang an 41 -
60-jihrigen Bestinden aus den Aufforstungen nach dem 2. Weltkrieg. Demgegen-
tber wurden in den letzten Jahren nur wenige Kiefernbestinde neu begriindet.

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 2, 2008



Die Kiefer - ein Auslaufmodell? 65
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4 Kiefer

Abbildung 1:  Anteil der Baumartengruppe Kiefer an der Waldfliche der Bundeslinder

Der zurtickgefahrene Kiefernanbau ist auf mehrere Faktoren zuriickzufithren.
Zum einen sind die Erholung vieler ehemals devastierter Standorte durch ihre
Bestockung mit Kiefer in der ersten bzw. zweiten Waldgeneration und die Stick-
stoffeintrige aus der Luft zu nennen. Sie erméglichen heute vielerorts einen Baum-
artenwechsel von der gentigsamen Kiefer zu anspruchsvolleren Baumarten. Zum
anderen haben sich die waldbaulichen Priferenzen verindert. Mit Einfihrung der
naturnahen Waldwirtschaft in den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts
wurde vornehmlich die Buche geférdert, um die Naturnihe zu erhdhen.
Schlief3lich sprachen auch insbesondere 6konomische Griinde gegen die Kiefer,
denn im Vergleich zu den anderen Hauptbaumarten schnitt sie in Waldreinertrags-
kalkulationen der letzten 30 Jahre fast immer schlechter ab als Eiche, Buche, Fichte
und vor allem gegeniiber der ertragsstarken und ebenfalls relativ genligsamen
Douglasie (SPELLMANN 2004). Erst im Jahre 2006 wiesen die Reinertragskalkula-
tionen auf der Basis der Kosten- und Erl6sstatistik der Niedersdchsischen Landes-
forsten fir die Kiefernbetriebsklasse erstmalig wieder einen Reinertrag in Hohe
von 6,- €/ha*a aus, der auf die gestiegenen Holzpreise insbesondere im Schwach-
holzbereich und den steigenden Anteil der hoch mechanisierten Holzernte zuriick-
zufithren ist.
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2 Waldbauliche Entwicklungsziele

2.1 Risikobegrenzung und Risikoverteilung

Eine neue Herausforderung fiir die Forstwirtschaft stellen die prognostizierten
Klimainderungen dar. Nach Modellberechnungen des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie (MPI-M) in Hamburg auf der Basis des globalen Klimamodells
ECHAMS und des mittleren CO,-Emissionsszenarios A1B ist bis zum Ende dieses
Jahrhunderts mit einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur zwischen 2,5 °C und
3,5 °C zu rechnen (UBA u. MPI-M 2006). Die Jahresniederschlige bleiben danach
in etwa gleich hoch, aber es veridndert sich die Niederschlagsverteilung (s. Abb. 2).
Die Winter werden nasser und die Sommer trockener. Witterungsextreme, wie die
Flut 2002 oder die Dirre 2003, treten vermehrt auf. Als Folge kénnen heute
mittlere Standorte zu Grenzstandorten werden, der Standort-Leistungs-Bezug und
damit die Konkurrenzkraft der Baumarten verschieben sich, Baumarten und Her-
kiinfte mit einer breiten 6kologischen Amplitude gewinnen an Bedeutung und die
biotischen und abiotischen Waldschutzrisiken nehmen zu.

B0 151 200 3An 400 RO R0 1040 1500 =F0 —3n =31 -0 -5 R 0 53 3 A

Abbildung 2:  Links: Sommerniederschlige (mm) der Periode 1961-90; rechts: Niederschlagsverin-
derung im Jabresmittel 2071-2100 gegeniiber dem 'V ergleichsgeitranm 1961-90 (Regio-
nates Klimamodell REMO, Szenario A1B) (UBA n. MPI-M 2006)

An die durch diese Projektionen vorausgesagten Klimainderungen ist die Kiefer
relativ gut angepasst. ELLENBERG (1996) charakterisiert sie folgendermalien:
» Trotz oder gerade wegen ihrer bescheidenen Lebensanspriiche ist unsere gewShn-
liche Waldkiefer (Pinus sylvestris) Herrscherin und Partnerin verschiedenartigster
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Pflanzengesellschaften geworden. In der Vielfalt der von ihr besiedelten Standorte
Ubertrifft sie alle anderen Baumarten Mitteleuropas. Vom Rande der Tundra im
hohen Norden und von der alpinen Waldgrenze, an der krappelige Vorposten
noch bei 2.250 m Héhe 4. M. ausharren, bis zu den wirmsten Tilern der Innen-
alpen, von den ausgelaugten Sanden Nordeuropas bis zu den Kalkschottern des
Alpenvorlandes, von foéhngedorrten Felsgraten iiber frithjahrsfeuchte, aber
sommertrockene Mergelhidnge bis zu schwammnassen Hochmooren, iberall
finden Kiefern ein sonniges Plitzchen oder eine wenig umstrittene Liicke, um sich
mit ihren weit fliegenden und rasch keimenden Samen anzusiedeln und trotz ihrer
lichten Kronen auch zu behaupten.*

Die wesentlichsten o6kologischen Eigenschaften der Kiefer lassen sich
folgendermallen zusammenfassen und bewerten:

unempfindlich gegeniiber klimatischen Extremen (Frost u. Hitze)
geringe Nahrstoffanspriiche

unempfindlich gegeniiber Wassermangel bzw. Wasseriiberschuss
anpassungsfihig in der Durchwurzelung

sturmfest

hiufige Samenproduktion mit effektiver Windverbreitung

Besiedlung von Freiflichen

+ + + 4+ + + + +

hohe Lichtanspriiche
hohes biotisches Risiko durch Pilze und Insekten

Mit dieser Ausstattung und vor dem Hintergrund des Klimawandels ergeben sich
fir die Kiefer wieder Chancen einer stirkeren Berticksichtigung bei der Baum-
artenwahl, um Risiken zu begrenzen bzw. zu verteilen.

Zur besseren standoértlichen Zuordnung der Baumarten bedatf es einer Weiter-
entwicklung der heute zweidimensionalen Okogramme der Waldbauplanung, die
auf der weitgehend qualitativen Ansprache der Nihrstoffversorgung und des
Wasserhaushaltes durch die Standortskartierung fuBlen. Sie miissen zum einen
stirker quantitativ untermauert und zum anderen um eine klimatische Komponen-
te erginzt werden. Wihrend sich die Wechselwirkungen zwischen Basensittigung,
Verwitterung, Humusumsatz und Stoffeintrdgen bisher nicht in einem quantita-
tiven Indikator fir die Nihrstoffversorgung verdichten lassen, bietet sich zur
Kennzeichnung der Wasserversorgung die nutzbare Feldkapazitit an, die das
pflanzenverfiigbare Wasserangebot charakterisiert und sich tber die Leitprofile der
Standortskartierung berechnen lisst. Als klimatische Komponente kann die klima-
tische Wasserbilanz dienen, die die Differenz zwischen Niederschlag und poten-
zieller Verdunstung darstellt und somit die klimatischen Gréen Niederschlag und
Temperatur in sich vereint. Sie ist entscheidend fiir die Wiederauffiillung des
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Bodenwasserspeichers, von der das Wachstum und Uberleben der Baumarten
unter Wasserstress abhingt. Mit diesen drei Variablen ldsst sich ein Handlungs-
raum aufspannen, in den sich die Baumarten, Waldentwicklungstypen bzw.
Betriebszieltypen einordnen lassen (s. Abb. 3).

gt

Fi/Bu

p=t
@ SEi/Alh

T WET / BZT
K/} KilDg! Kiefer + sLb.
E KilBi _ Kiefer-Birke + sLb.
E - Kiefer-Eiche + sLb.
Kiefer-Buche + sLb.
Wasserversorgung Kiefer-Douglasie-Buche + sLb.
Kiefer-Fichte + sLb.

Abbildung 3:  Dreidimensionales Okogramm als Entscheidungshilfe fiir die Banmartenwahl

Der Anbauschwerpunkt der Kiefer dirfte der subkontinentale, mifBig nihrstoft-
versorgte Bereich mit einer groflen Variation im Wasserhaushalt von staunass bis
mifig sommertrocken bleiben, wo sie ggf. in Konkurrenz zu den ebenfalls relativ
gut an den Klimawandel angepassten Hauptbaumarten Eiche, Roteiche und Doug-
lasie tritt.

2.2 Rationelle Verjingung

In ihrer Wuchsleistung und Qualitit befriedigende Kiefernbestinde sollten in
Zukunft nur noch natirlich verjingt werden (vgl. HEINSDORF 1994; WALDHERR
1996; DOHRENBUSCH 1997; PETERSEN 2001). Dieses Vorgehen bietet erhebliche
6kologische und 6konomische Vorteile gegentiber normalen Kulturen mit 8.000 —
10.000 Pflanzen/ha zur Erziehung von Wertholz bzw. 6.000 bis 8.000 Pflanzen/ha
zur Begriindung von Bauholzbestinden (SPELLMANN u. NAGEL 1992). Mit einer
spontanen Kiefern-Naturverjiingung kann aber im Allgemeinen nicht gerechnet
werden. Die dafiir notwendigen Oberbodenzustinde mit einer geringen Roh-
humusauflage und einer lockeren Flechten-Astmoos-Bedeckung sind heute
aufgrund der Stickstoffeintrige weitgehend verschwunden. Auf Standorten mit
Vaccinium-, Deschampsia oder Molinia-Decken ist i. d. R. eine vorherige streifen-
bzw. plitzeweise Bodenbearbeitung unverzichtbar, wihrend auf Standorten mit
Reitgras-, Adlerfarn- oder Brombeerdecken eine Naturverjingung ohne Voll-
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umbruch bzw. Herbizideinsatz ausgeschlossen ist. Die Wahl der Hiebsform, ob
Zielstirkennutzung, Femelschlag, Saumschlag oder Kahlschlag, hingt von der
Wasserversorgung der Verjungung (Vermeidung der Tellerwirkung), der Stabilitit
und Wertentwicklung der Altkiefern sowie von dem angestrebten Waldaufbau ab.

Bei den groBflichig geplanten Voranbauten unter Kiefer sollte darauf geachtet
werden, dass die Kiefer einen ausreichenden Altersvorsprung hat, denn sobald
Buchen oder Douglasien in ihre Kronen vordringen, stockt sie im Zuwachs und
erreicht nicht mehr ihr Produktionsziel. Bei II. Ertragsklasse sollte mit Buchen-
Voranbauten bis zum Alter 60 Jahre, mit Douglasien-Voranbauten bis zum Alter
90 Jahre gewartet werden. Dies schlieft nicht aus, dass diese Baumarten auf
Lochern und in qualitativ unbefriedigenden Partien bereits frither eingebracht
werden. In jedem Fall ist bei Voranbauten auf eine strenge riumliche Ordnung mit
ErschlieBungslinien, Voranbau- und Fillungszonen zu achten, damit die Voran-
bau-Investitionen nicht durch Fillungs- und Riickeschiden wieder zunichte
gemacht werden. Ebenso unverzichtbar ist eine Pflanzung der Folgebaumarten in
austreichend engen Verbidnden. Dies belegen zahlreiche in ihrer Qualititsentwick-
lung unbefriedigende Buchen-, Eichen- oder Douglasien-Voranbauten unter
Kiefernaltholzschirm, wo der geringe Schirmdruck nur in einem begrenzten Mal3e
den Seitendruck durch engere Pflanzverbinde auszugleichen vermochte. In dem
1994 angelegten kombinierten Voranbau- und Verbandsversuch Unterliif3 1200 hat
der Bestockungsgrad des Kiefernaltbestandes bisher keinen signifikanten Einfluss
auf das Dickenwachstum der Versuchsbaumarten. Nur bei der Eiche ldsst sich
dieser Einfluss bei einem Bestockungsgrad von 0,8 absichern (s. Abb. 4).
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Abbildung 4:  Durchmesser- und Héohenwachstum von Voranbanten in Abbingigkeit von der Uber-
schirmung; Versuch Unterliiss 1200 — Bu 12+, Dgl 13+, TE: 11-.
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Beziiglich des Hoéhenwachstums bestehen abgesicherte Unterschiede bei den
Laubbaumarten und in Abhingigkeit von der Uberschirmung, wihrend die
Douglasie keine Beeinflussung zeigt. Ein Verbandseinfluss auf die Qualititsent-
wicklung zeichnet sich in dieser frithen Versuchsphase, in der sich die engsten
Verbinde (Dgl 3 x 1 m, Bu u. TEi 1,5 x 1 m) gerade schlieen, erst langsam bei
den Aststirken und der Astreinigung ab.

2.3 Sicherung der Flichenproduktivitit

Vor dem Hintergrund der Globalisierung der Rohstoff- und Warenmairkte, der
Verknappung fossiler Rohstoffe, der rasant steigenden Holznachfrage und der
Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Nutzung zeichnen sich bereits
heute Versorgungsengpisse und Verteilungsprobleme am Rohholzmarkt ab. Diese
Entwicklungen zwingen zu einem Uberdenken der Bestandesbehandlungs-
strategien, die in den letzten beiden Jahrzehnten vornehmlich auf die Stabilitdt und
Wertleistung von Einzelbdumen ausgerichtet waren und die Flichenproduktivitit
vernachlissigten.

Der Erfolg von Durchforstungen hingt wesentlich davon ab, dass der Wachs-
tumsgang der Baumarten beachtet wird. In der Dickungsphase sollen Kiefern noch
geschlossen erwachsen, sich ausdifferenzieren und im unteren Schaftabschnitt von
Asten reinigen. Die Stangenholzphase ist der Zeitpunkt, an dem sich bei der friih
im Zuwachs kulminierenden Kiefer der Durchmesserzuwachs am wirksamsten
durch Freistellung anregen und auf die bestveranlagten Biume konzentrieren lasst.
Dies belegen zahlreiche Untersuchungen von HUSS (1983, 1995 u. 1999); SPELL-
MANN 1994; CHROUST (1997 zit. nach MRAZEK 2001); HARTIG (1998) oder
Lockow (2000). Auch schematische Eingriffe haben einen positiven Einfluss auf
die Bestandesentwicklung (vgl. MERKER u. RIECKMANN 1992; SPELLMANN u.
CASPARI 1993; SPELLMANN 1996). In dem bei ca. 8 m Oberhéhe angelegten
Kiefern-Liuterungsversuch Fuhrberg 239 mit zahlreichen schematischen und
selektiven Eingriffsvarianten stieg der Grundflichenzuwachs der Z-Biume mit der
Eingriffsstirke und erreichte bei den Behandlungen Mulchen jeder 6. bzw. 4. Reihe
+ Ausleselduterung zugunsten von 300 Z-Baum-Anwirtern pro Hektar 154 bzw.
171 % der Nullfliche. Diese kombinierten Eingriffe schnitten besser ab, weil durch
die Mulchgassen nicht nur der Durchmesserzuwachs der unmittelbaren Rand-
biume entlang der Gassen geférdert wurde, sondern mit nachlassender Intensitit
auch derjenige der Baume in den sich anschlieBenden Reithen (SPELLMANN 2002).

Bei der Entwicklung von Pflegekonzepten ist weiter zu bedenken, dass der
Pflegeeffekt bei herrschenden Baumen grof3er ist als bei vorherrschenden Biaumen.
Dies erklirt sich aus der schlechteren Standraumoékonomie vorherrschender
Bidume. Sie bendétigen eine groflere Kronenschirmfliche, um den gleichen Durch-
messerzuwachs je Quadratmeter Kronenschirmfliche zu leisten. Diesen bereits
von WOHLFARTH (1935), VANSELOW (1951), MAGIN (1952) oder KENNEL (1966)
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beschriebenen Zusammenhang bestitigten auch die Auswertungen des Kiefern-
Durchforstungsversuches Chorin 97 durch LOCKOW (1999) und DEGENHARDT
(2000). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bei Durchforstungen im Herrschen-
den stets die individuelle Pflegebediirftigkeit der zu férdernden Bdume zu bertick-
sichtigen. Zudem ist es fiir eine realistische Einschitzung des Zuwachsverhaltens
nach Durchforstungen wichtig, das von ASSMANN (1961) beschriebene Phinomen
des Wuchsbeschleunigungseffektes nach starken Eingriffen zu beriicksichtigen, der
nur voritbergehend wirkt. Dies spricht fiir frithzeitig starke Eingriffe in der Jugend
mit Ubergang zu miBigen und spiter schwachen Eingriffen im Sinne einer gestaf-
felten Durchforstung. Die Richtigkeit dieses Vorgehens spiegelt sich auch in dem
tber 100 Jahre beobachteten Kieferndurchforstungsversuch Romrod 1007 B
wieder (s. Abb. 5). Die Entwicklung des relativen Durchmesserzuwachses der
Versuchsvarianten schwache, miBige und starke Niederdurchforstung im Verhalt-
nis zum langjihrigen Versuchsmittel fallt mit dem Alter deutlich ab.
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Wﬁﬁe%&ﬁ 6’,9 3 bbf,:\gasbg,eéz\u«mq,'b%’;b%&i«:g:q\x‘z\,;:&,@q?,\s';b\u Alter

Abbildung 5:  Entwicklung des relativen Durchmesserzuwachses der Versuchsvarianten im 1V erhdltnis
zum Versuchsmittel - Kieferndurchforstungsversuch Ronerod 1007 B

Jedoch darf man den FEinfluss der Durchforstungsstirke auf die Durch-
messerleistung auch nicht iiberschitzen. Trotz frithem Durchforstungsbeginn im
Alter 25 Jahre und einer tber einen langen Zeitraum deutlichen Staffelung in der
Stammzahl-, Grundflichen- und Vorratshaltung zwischen den drei Niederdurch-
forstungsgraden im Kieferndurchforstungsversuch Romrod 1007 B betrigt der
Unterschied beim Durchmesser des Grundflichenmittelstammes der jeweils 100
stirksten Kiefern (dioo) im Alter 140 Jahre weniger als drei Zentimeter (s. Abb. 6).
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Abbildung 6:  Einfluss der Durchforstung anf wichtige Bestandesmerkmale - Kieferndurchforstungs-
versuch Romrod 1007 B

Dieses Ergebnis ist wichtig fiir die derzeit in der forstlichen Praxis gefiihrte
Diskussion, ob das Augenmerk der Bestandespflege stirker auf die Einzelbaum-
leistung oder die Flichenproduktivitit gelegt werden sollte und inwieweit Frith-
lichtungen vertretbar sind. Die Auswirkungen derart unterschiedlicher Pflegekon-
zepte auf den Massen-, Sorten- und Wertertrag lassen sich mit Hilfe von Wachs-
tumsmodellen abschitzen, wie dem fiir Nordwestdeutschland giiltigen Waldwachs-
tumssimulator BWINPro, der an der Niedersichsischen Forstlichen Versuchs-
anstalt entwickelt wurde (NAGEL 1996, 1999; NAGEL et al. 2002).

Die gemessenen Daten der E-Grad Parzelle (starke Hochdurchforstung) des
Kiefern-Durchforstungsversuches Sellhorn 1617 im Alter 31 Jahre bilden den
Ausgangspunkt der auf 40 Jahre zeitlich begrenzten Simulationsrechnungen. Es
handelt sich um einen Bestand 1. Bonitat mit einem dioo von 18,4 cm, einer higo
von 14,0 m und einer Grundfliche von 27,9 m?/ha zu diesem Zeitpunkt.
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Es wurden folgende Varianten mit gleichbleibenden Z-Baum-Zahlen im Prognose-
zeitraum simuliert:

Variante I: 235 Z-Biume/ha, gestaffelte Hochdurchforstung von statk nach
milig
Variante II: 100 Z-Baume/ha, sehr starke Auslesedurchforstung ohne verblei-

bende Kronentiberlappung

Nach 40 Jahren sind bei der Variante I die Gesamtwuchsleistung, der Vorrat des
verbleibenden Bestandes, der Vorrat der Z-Biume und die Vornutzungsertrige
deutlich hoher (s. Abb. 7). Der Anteil der Z-Bidume am Vorrat des verbleibenden
Bestandes betrigt bei der Variante II nur ca. 41 %.

235 Z-Baume/ha 100 Z-Baume/ha
gest. Hdf. (st.-maR.) s. st. Adf.

> Vornutzung = 207 m*ha 2. Vornutzung =184 m*ha
Verbl. Bestand = 264 m3/ha Verbl. Bestand =230 m3/ha
GWL = 471 m3/ha GWL = 414 m*/ha
Vorrat-Z-Biume = 188 m*/ha Vorrat-Z-Biume = 95 m3/ha

Abbildung 7:  Stammverteilungspline (grane Kreise = Kiefern; rot = Z-Baume; Quadrate = ulett
ansgeschiedene Kiefern) und Leistungskennzablen der Varianten gestaffelte Hochdurch-
Jorstung (links) und sebr starke Auslesedurchforstung (rechts) nach 40~jabriger Sinmmn-
lation der Bestandesentwicklung

Die Vornutzungen wirden bei den Vatianten zu Vorertrigen von 4.671,- €/ha
bzw. 4.628,- €/ha fihren. Demgegentiber wirden sich die Bestandeswerte nach 40
Jahren Simulation und Unterstellung gleicher Sortierung und Giiteklassenanteile
fur den Fillbestand, aber BHW/B/C-Sortierung bei den herausgepflegten Z-Stim-
men der Variante I und BHW/CGW-Sortierung bei den sehr stark ausgekesselten
Z-Stammen der Variante II auf 8.741,- €/ha bzw. 6.813,- €/ha belaufen (s.
Abb. 8). Der insgesamt bessere Sortenertrag der Variante I wiirde somit bei einer
Endnutzung vor der Hiebsreife zu einem Gesamterlds von 13.412,- €/ha gegen-
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Uber 11.441,- €/ha bei der Variante II fithren. Bezogen auf den gesamten Produk-
tionszeitraum ist davon auszugehen, dass die Variante I mit der héheren Z-Baum-
Zahl noch deutlich besser abschneidet, weil bei ihr die Flichenproduktivitit héher
ist und insgesamt mehr wertvollere Bidume die Zielstitke erreichen (vgl
SPELLMANN 20006).

235 Z-Baume/ha 100 Z-Biume/ha
gest. HAf. (st.-miB.) s. st. Adf.
Vorertrige: 4.671,- €/ha Vorertrige: 4.628,- €/ha
Bestandeswert: 8.741,- €/ha Bestandeswert: 6.813,- €/ha
| Gesamterlos: 13.412,- € /ha o | Gesamterlés: 11.441,- € /ha
100 [ ] 100 | —
T 80 T 80
£ £
Y 60 @ 601 L
é 40 g 40 -
- Il |
0 04 - -

T T

IN L1a L1b L2a L2b L3a IN L1a L1b L2a L2b L3a
[ ] Vornutzung [] Fiillbestand verbleibend [l Z-Baume verbleibend
Sortiervorgaben Abschnitte: Industrieholz:
Mindestzopf: 12 cm o. R. Mindestzopf: 7 cm o. R.
Lénge: S5m Fixlinge: 3m

Abbildung 8:  Robholzerlise und Sortenertrige der Varianten gestaffelte Hochdurchforstung (links) und
sehr starke Auslesedurchfortsung (rechts) nach 40-jabriger Simulation der Bestandes-
entwicklung

2.4 FErhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Bei der Holzernte entstehen jihrlich Ernteverluste zwischen 20-40 %. Dabei
handelt es sich um Kronenrestholz und qualitativ minderwertige Sortimente, die
bisher keiner wirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden konnten. Die Mobili-
sierung dieser Rohstoffpotentiale wird zunehmend forciert, um Versorgungs-
engpisse fir die um die gleichen Rohstoffpotenziale konkurrierende Holzwerk-
stoff-/Zellstoffindustrie einerseits und die Energiebranche andererseits zu
vermeiden und gleichzeitig die wirtschaftliche Situation der Forstbetriebe zu
verbessern. Die Mobilisierung der Waldrestholzsortimente birgt aber auch die
Gefahr nicht vertretbarer Néhrelementverluste. Dies gilt insbesondere fir Kiefern-
bestinde, die vornehmlich auf schwicher nihrstoffversorgten Standorten stocken.
Nach den Untersuchungen von HEINSTORF u. KRAUSS (1990) sind bei der Kiefer
die Trockenmassen und Nihrelemente sehr unterschiedlich auf die Komparti-
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mente Stamm, Rinde, Zweige und Nadeln verteilt und es gibt dabei einen deut-
lichen Alterstrend (s. Abb. 9). So sind in der Jugend 75 bis 85 % der Stickstoff-,
Phosphot- bzw. Kaliumvorrite in Rinde, Zweigen und Nadeln gespeichert.

100% 100%

80% 80%

60% 60%
40% 40%

20% 20%

0%
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

100% 100%

80% 80%
60% 60%
40% 40%

20% 20%

0% 0%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

[stammo.R. [l Rinde [ _]zweige [Jl] Nadein

Abbildung 9:  Verteilung von Trockenmasse und Nibrelementen auf die Kompartimente Stamm, Rinde,
Zweige und Nadeln bei Kiefer anf der Grundlage der DDR-Kiefernertragstafel M28
(HEINSTORF u. KRAUSS 1990)

Nach Berechnungen von MEIWES et al. (2006) wiirde der Ubergang von einer
Derbholz- zu einer Vollbaumnutzung wihrend eines 125-jahrigen Produktionszeit-
raumes den Biomasseertrag lediglich um ca. 25 % steigern, die Nihrstoffverluste
wiren aber bei einer Vollbaumnutzung oftmals mehr als doppelt so hoch wie bei
einer Derbholznutzung (s. Abb. 10). Aus diesem Grunde ist ein derartiges Vor-
gehen nur dort vertretbar, wo der Nahrstoffvorrat im Boden und damit die
nachschaffende Kraft deutlich héher ist, als der Nahrstoffentzug durch die zusitz-
liche Nutzung des Nichtderbholzes, des Reisigs und der Nadeln. Andernfalls droht
eine nachhaltige Beeintrichtigung der Bodenfruchtbarkeit, wie sie aus Zeiten der
Streunutzung und Brennholzlese iiberliefert ist oder es miisste gediingt werden,
wogegen meist auch 6konomische Griinde sprechen.
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Abbildung 10:  Biomasse- (BM) und Nabrstoffentzng bei Derbholz- bzw. Vollbaumnutzung in einem
1257, Produfktionszeitranm fiir Kiefer (MEIWES et al. 2006)

3 Schlussfolgerungen

- Die Waldkiefer wird langfristic an Bedeutung verlieren, sie ist aber kein
Auslaufmodell.

- An die zu erwartenden Klimainderungen ist die Waldkiefer 6kologisch gut
angepasst.

- Zur Risikoverteilung sollte die Waldkiefer vermehrt in Mischung mit anderen
Baumarten angebaut werden. Thre Konkurrenzschwiche erlaubt aber keine
intensiven Mischungen.

- Zur Sicherung der Nadelholznachfrage muss die Flichenproduktivitit bei der
Pflege und Nutzung der Bestinde beachtet werden.

- Kiefernbestinde lassen sich nur in der Jugend wirksam formen, weshalb eine
gestaffelte Durchforstung zu empfehlen ist.

- Hohere Z-Baum-Zahlen (150-250/ha) tragen den Produktionstisiken der
Waldkiefer Rechnung, erlauben eine fortlaufende Auslese und erhdhen die
Wertleistung.

- Vollbaumnutzungen sind nur bei strenger Beachtung der standortlichen
Restriktionen 6kologisch wie 6konomisch vertretbar.
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Absatzmoglichkeiten fiir Kiefernholz vor dem
Hintergrund expansiver Holzverarbeitungs-
kapazititen

Marketing opportunities for pine as wood processing
capacities expand

Thomas Gottlob

Zusammenfassung

Der Holzeinschlag in den deutschen Wildern hat in den letzten 20 Jahren
kontinuierlich zugenommen. Im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005 lag der
Einschlag um nahezu 20 Mio. m3 héher als 10 Jahre zuvor. Der Anstieg des Holz-
einschlags betrifft vor allem das Nadelholz. In der Baumartengruppe Kiefer lag der
Holzeinschlag im Jahr 2005 um 34 % hoher als im Jahr 1995.

Die Rohholznachfrage in Deutschland ist tber alle Hauptverwendungs-
richtungen deutlich angestiegen. Seit dem Jahr 2002 sind die Kapazititen sowohl in
der stofflichen Verwertung der Sigeindustrie, der Holzwerkstoffindustrie und der
Zellstoffindustrie ausgebaut worden als auch in der energetischen Nutzung.
Letzteres betrifft die Energieerzeuger ebenso wie die privaten Haushalte.

Die Ausweitung der Nachfrage erfolgte zunichst ohne einen Anstieg der
Rohholzpreise. Spektakulire Preisanstiege sind erst in jingster Vergangenheit zu
verzeichnen. Der Preisanstieg stoppt den trendmifigen Riickgang der realen
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Rohholzpreise, der seit Anfang der 80er Jahre in (West-)Deutschland zu beob-
achten ist. Vorher war das reale Rohholzpreisniveau iiber 30 Jahre nahezu
konstant. Zeitgleich zu den Rohholzpreisen konnte die Holzindustrie ihre Produkt-
preise in den Endverbrauchermirkten erhShen.

Die erweiterten Produktionskapazititen lassen auf Dauer eine erhdhte Nach-
frage erwarten, es sei denn, die Produktionskapazititen werden wieder
zurlickgefahren.

Stichworte: Welthandel mit Holz, Wachstumsdynamik, Rundholzeinschlag,
Kapazititserweiterung

Abstract

In Germany, in the last 20 years, the wood harvest volume has increased
continually. On average, the wood volume harvested from 2003 to 2005 was about
20 million m? higher than 10 years earlier. This increase in the wood harvest
primarily relates to softwoods. In 2005, the volume of wood harvested from the
tree species group pine was about 34 % higher than in 1995.

In Germany, the demand for raw timber has increased markedly in all the main
areas of utilisation. Since 2002, the wood processing capacity has expanded in the
sawmill industry, the wood-based panel industry and the pulpwood industry, as
well as in energy production. The latter involves energy producers as well as
private households.

The expanding demand for wood was not accompanied initially by an increase
in the price of raw timber. Spectacular price rises have been observed only
recently. The price increase halted the tendentious decline in the real price of raw
timber observed in former West Germany since the beginning of the 1980s. Before
this, the real price of raw timber was virtually constant for 30 years. At the same
time as the rise in raw timber prices, the wood industry was able to raise its
product prices in the consumer markets.

Unless production capacities fall once again, an increase in wood demand can
be expected from the expansion in production capacities over time.
Keywords: world timber trade, growth dynamics, harvesting volume, wood
processing industry expansion

1 Der Welthandel mit Holz und Holzprodukten

Wichtigste Quelle iiber quantitative Entwicklung und Struktur des internationalen
Handels mit Holz und Holzerzeugnissen sind Statistiken, die von der Welt-
erndhrungsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) erstellt werden. Danach
hat der Welthandel mit Holz und Holzprodukten mengenmilig von etwa
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205 Mio. m3 Rohholziquivalente (r) im Jahr 1963 tber 600 Mio. m? (r) im Jahr
1993 auf etwa 900 Mio. m3 (r) im Jahr 2002 zugenommen (s. Abb. 1). Die Zusam-
menfassung der AuBlenhandelsdaten nach Lindergruppen fiir den Weltholzhandel
insgesamt zeigen, dass die entwickelten Industrielinder den Weltholzhandel
sowohl auf der Exportseite als auch auf der Importseite tragen.

1993

Handelsmenge 600 Mio. m3 (r)

Zahlenangaben in % der gesamten Handelsmenge (Importseite)
Dargestellt sind alle Einzelstrome (iber 0,4 %

Handelsmenge 900 Mio. m3 (r)

Zahlenangaben in % der gesamten Handelsmenge (Importseite)
Dargestellt sind alle Einzelstrome ab 0,5 %

Abbildung 1:  Welthandelsstrome mit Holz und Holzprodukten (r=Robholziguivalente) (OLLMANN
2003)

Rund 46 % des Weltholzhandels werden innerhalb Westeuropas (29 %) und inner-
halb Nordamerikas (17 %) abgewickelt (OLLMANN 2003). Allerdings haben sich
die Holzhandelsstrome von 1993 zum Jahr 2002 hin riumlich verschoben.
Wihrend sich der Intrahandel in Nordamerika von etwa 20 Mio. m3 (r) im Jahr
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1993 auf 17 Mio. m?3 (r) im Jahr 2002 reduzierte, treten Siidostasien und Osteuropa
als aufstrebende Zentren des Weltholzhandels auf.

In der rohstoffnahen Produktgruppe Schnittholz hat sich eine dhnliche Ent-
wicklung vollzogen (s. Abb. 2): Der Welthandel mit Schnittholz ist von
88,5 Mio. m3 im Jahr 1993 auf 116,7 Mio. m? im Jahr 2002 gestiegen. In diesem
Zeitraum ging der Intrahandel in der Region Nordamerika um nahezu 11 Mio. m3
zurlick, wihrend sich Osteuropa einschlieBlich Russland zunehmend am Markt
etablierte und Stdostasien sich verstirkt zur Drehscheibe im Laubschnittholz-
handel entwickelte.

Handelsvolumen: 88,5 Mio. m3

Zahlenangaben in % der gesamten Handelsmenge (Importseite)
Dargestellt sind alle Einzelstrome tber 0,4 %

2002

Handelsvolumen: 116,7 Mio. m3

Zahlenangaben in % der gesamten Handelsmenge (Importseite)
Dargestellt sind alle Einzelstréme ab 0,5 %

Abbildung 2:  Der Welthandel mit Schnittholz (OLLMANN 2003)
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2 Stetige Zunahme des Holzeinschlags in Deutschland

Die deutsche Forst- und Holzwirtschaft ist intensiv in den internationalen Handel
eingebunden (THOROE 2007). Parallel zum internationalen Weltholzhandel hat
sich der Rohholzmarkt in Deutschland in den letzten Jahren bemerkenswert
dynamisch entwickelt. Der Rundholzeinschlag hat in den deutschen Wildern in
den vergangenen 20 Jahren stetig zugenommen, weist aber durch Schadensereig-
nisse nach Borkenkiferkalamititen oder Sturmkatastrophen wie z. B. ,,Vivian®,
,»Wibke®, |, Lothar oder ,,Kyrill“ gro3e Schwankungen auf (s. Abb. 3).
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60.000 o — — Gesamt
1\ e
1\ \ ~ - - - -Eiche
50.000 1\ /\ 'd
I / —-—--Buche
At i\ s
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Abbildung 3:  Entwicklung des Holzeinschlags in Dentschland

Im Finf-Jahres-Durchschnitt der Jahre 1995 bis 1999 wurden jahresdurchschnitt-
lich etwa 37 Mio. m? Rundholz eingeschlagen, wihrend der Einschlag in der Folge-
periode der Jahre 2001 bis 2005 jahresdurchschnittlich bereits auf 49 Mio. m3
anstieg. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes erreichte der Holzeinschlag
2005 eine GroBenordnung von 56,95 Mio. Fm. Insgesamt wurden nach Holzarten-
gruppen 2,2 Mio. Fm Fiche, 8,47 Mio. Fm Buche, 0,3 Mio. Fm Buntholz, 34,59
Mio. Fm Fichte und 11,35 Mio. Fm Kiefer geerntet (ZMP 2006). Der Anstieg des
Holzeinschlags betrifft vor allem das Nadelholz. In der fir den Holzmarkt in
Norddeutschland wesentlichen Baumartengruppe Kiefer hat sich der Rundholz-
einschlag von 5 Mio. Fm im Jahr 1984 auf 11 Mio. Fm im Jahr 2005 mehr als
verdoppelt.
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3 Starke Wachstumsdynamik in der Holzindustrie

Die Rohholznachfrage in Deutschland ist Giber alle Hauptverwendungsrichtungen
deutlich angestiegen (ZMP 20006). Seit 2002 sind die Kapazititen sowohl in der
stofflichen Verwertung der Sigeindustrie, der Holzwerkstoffindustrie und der Zell-
stoffindustrie ausgebaut worden als auch in der energetischen Nutzung. Letztes
betrifft Energieerzeuger ebenso wie private Haushalte.

In den vergangenen 6 Jahren ist die wirtschaftliche Entwicklung der deutschen
Sdgeindustrie durch eine starke Wachstumsdynamik bei der Schnittholzproduktion
geprigt (s. Abb. 4). Lag die Nadelschnittholzproduktion im Jahr 2000 noch bei
13,4 Mio. m3, waren es im Jahr 2006 gut 23 Mio. m3. Die Produktionszuwichse
wiesen in den Jahren 2004 und 2005 mit 12,3 % bzw. 13,3 % hohe Steigerungen
auf.

Produktion von Nadelschnittholz
(m°)

25.000.000
20.000.000 - .
I Deutschland |
15.000.000 1 j— = *Osterreich
10.000000 { = " _ = a— sem === ==— =— = | = = -Schweden
—_-— | .
.= = = Finnland
5000000 | . |rmmemmes
0 ‘
d PP EFTS
F S S S

Abbildung 4:  Produktion von Nadelschnittholz nach Ldndern (Dentschland: ZMP 2006; andere
Léinder- UNECE 2007)

Angesichts dieser Produktionsausweitungen verwundert es nicht, wenn die
Auslandsmirkte in den vergangenen Jahren immer gréB3ere Bedeutung erlangten.
Der Exportanteil von Nadelschnittholz stieg vom Jahr 2000 bis 2005 um
2,4 Mio. m3. Mehr als ein Drittel des Nadelschnittholzes wird derzeit exportiert.
Der weitaus groBite Teil der Exporte geht in die EU-Linder (62 %). Von den
Mirkten auBlerhalb der EU hat die USA eine zentrale Bedeutung erlangt. Mit
diesen Ergebnissen hat sich die deutsche Sigeindustrie im europiischen Vergleich
eine Spitzenposition erarbeitet. Im Jahr 2004 produzierten deutsche Sigewerke
erstmals mehr Nadelschnittholz als die bis dahin traditionell fiihrenden schwe-
dischen Sigewerke.
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Europaweit stieg die Spanplattenproduktion im Jahr 2006 um 4% auf
37,2 Mio. m3. Die Kapazititen sollen bis 2007 europaweit um 2,4 Mio. m3 auf
43,8 Mio. m? erhéht werden. Hauptabnehmer mit einem Anteil von 50 % bleibt
die Mo6belindustrie. Weiterhin einen hohen Zuwachs von 5,6 % auf 12,4 Mio. m3
verzeichnet auch die MDF-Produktion. Die OSB-Produktion legt europaweit mit
einem Wachstum von 12 % auf 3,5 Mio. m3 erheblich zu.

Deutschland ist mit 8,13 Mio. m? (+1,5 %) europaweit fihrend in der Span-
plattenproduktion. Im Betrachtungszeitraum konnten deutsche Hersteller auch die
OSB-Produktion um 5 % auf 267.000 m3 steigern. Der Produktionszuwachs bei
MDF- und Faserplatten betrug 11 %.

Der Produktion entsprechend bewegen sich die Umsitze der Holzwerkstoff-
industrie auf hohem Niveau. Im ersten Halbjahr 2006 stieg der Umsatz verglichen
mit dem Vorjahreszeitraum um 13 % auf 2,3 Mrd. €. Das Inlandsgeschift
entwickelte sich gleichermallen kontinuierlich wie der Export.

4 Verinderung der Rahmenbedingungen an den Rundholz-
mirkten

Die Entwicklungen der Rundholzmirkte werden zunehmend von den Energie-
preisen insbesondere den Ol- und Gaspreisen beeinflusst. Insbesondere Sorti-
mente, die ohne Verinderungen der forsttechnischen Produktionsprozesse energe-
tisch genutzt werden koénnen, sind einem spiirbaren Wettbewerb ausgesetzt
(MANTAU 2000). Hierzu gehort das traditionell verwertete Scheitholz, Waldhack-
schnitzel fiir Biomasseheizkraftwerke, aber auch zu Pellets verarbeitete Sigerest-
holzmengen. Spielte die energetische Nutzung von Holz in den 90er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts praktisch wie statistisch keine Rolle mehr, so ist mit
dem Energicholzsektor nach gut einem halben Jahrhundert wieder ein kriftiger
Wettbewerber aufgewacht (DIETER et al. 2006). Im Jahr 2006 hat sich mit dem
rasanten Preisanstieg fir Erdol und Erdgas die Marktlage fir die Holzwerkstoff-
und Zellstoffindustrie, aber auch fir die Sdgeindustrie auf den Rundholzmirkten
gedndert. War es bis dahin fir die industriellen Holzverbraucher aller Couleur
moglich, ihren Rundholzbedarf unter den Bedingungen eines Kiufermarktes zu
beziehen, verschirfte die Energicholznachfrage die bereits durch industrieseitige
Kapazititsausweitungen induzierte Rohstoffunterdeckung in Deutschland. In
dieser Situation vetrloren die industriellen Holzverbraucher ihre dominierende
Position auf den Rundholzmirkten. Geradezu zwangsliufig stiegen - zuerst lang-
sam, im Jahr 2004 sprunghaft - die Rundholzpreise, da die Waldbesitzer dank
vorhandener Vermarktungsalternativen ihr Holz nicht mehr zu jedem gebotenen
Preis ,,abliefern mussten (s. Abb. 5).
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Abbildung 5:  Entwicklungen der Kiefernindustrieholzpreise in Norddeutschland

Der Preisanstieg stoppt den trendmaBigen Riickgang der realen Rohholzpreise, der
seit Anfang der 80er Jahre in (West-) Deutschland zu beobachten ist. Vorher war
das reale Rohholzpreisniveau tiber 30 Jahre nahezu konstant.

Die Verknappung des Rundholzes trat zu einem Zeitpunkt ein, wo die
Zahlungsbereitschaft der holzverbrauchenden Industrien aufgrund positiver
Absatz- und Preisentwicklung fiir Holzprodukte im In- und Ausland besonders
hoch war. Im Ergebnis fithrte der iterative Prozess von Preis- und Mengenan-
passungen an den Mirkten dazu, dass die Wertschopfung vom Rohstotf Holz bis
zum Endprodukt bei der stofflichen wie thermischen Verwertung insgesamt
zunahm. Das Schlagwort der ,,boomenden Holzmirkte® macht seither die Runde.

Mit der dynamischen Nachfrageentwicklung in allen Verwendungsbereichen
und den Kapazititserweiterungen konnte die Rundholzbereitstellung nicht Schritt
halten. Industrieseitige Forderungen nach Uberpriifungen des Holzvorrats-
managements in allen Waldbesitzarten, nach Erhdhung des Einschlags und einer
Verstirkung der MaBinahmen zur Holzmobilisierung im Privatwald fillen seither
die Fachorgane und werden in Fachforen diskutiert. Im Gegensatz zu dem
gelegentlich nachgesagten inversen Angebotsverhalten reagierte die deutsche
Forstwirtschaft marktkonform mit einer ErhShung des Rundholzangebotes - auch
in der Baumartengruppe Kiefer.
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Kiefer, die herbe Schone
- Haiku und Kiefer -

Pine, the harsh beauty
- Haiku and Pine -

Rainer Kipsell

Zusammenfassung

Haiku sind dreizeilige Kurzgedichte, die einem bestimmten Versmal3 folgen, wobei
der Ursprung dieser Gedichtform auf das Japan des 17. Jahrhunderts zuriickgeht.
Mittlerweile werden Haiku weltweit in verschiedenen Sprachen gedichtet. Es folgt
eine Auswahl von Bildern und Haiku zur Kiefer.

Stichworte: Kiefer, Haiku, Haiga, Gedicht

Abstract

Haiku are poems three lines in length in a strict metre. This Japanese poetic form
dates back to the 17t century. Meanwhile haiku are composed worldwide in
different languages. A selection of haiku poetry accompanied by images is
presented here.

Key words: pine, haiku, haiga, poetry
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Haiku

Haiku sind Kurzgedichte, die im Japan des 17. Jahrhunderts von lingeren Gedicht-
zyklen abgespalten wurden und seitdem eine FEigenstindigkeit und Tradition
haben. Sie beschiftigen sich oft mit Naturphinomenen, den Tages- und Jahres-
zeiten, dem Wetter und beinhalten manchmal auch Uberraschungen. Ein gutes
Haiku bewirkt beim Zuhéren einen Erkenntnismoment in dem verschiedene
Elemente zusammenflieBen und in dem sich so etwas wie ein ,,Aha-Erlebnis*
einstellt.

Man kann sich einem ,,Baum des Jahres* auf vielfiltige Weise nihern. Von der
biologisch-botanischen Seite, von der wirtschaftlichen Seite, vom Naturschutz aber
eben auch von der dsthetischen Seite. Bei der Kiefer, Baum des Jahres 2007, ist
dieser Zugang nicht neu. Vor allem in Asien hat die Kiefer eine eigene Bedeutung.
Sie ist Symbol fiir Widerstandstahigkeit und ein gesundes, langes Leben.

Durch ihre Fihigkeit, auch extreme Standorte einzunechmen, ist sie oft der
einzige Baum, der bizarre Felsen, schroffe Kisten oder andere romantische Land-
schaften besiedelt. Damit nimmt sie unmerklich eine Sonderstellung beim
Betrachter der an- und aufregenden Landschaften ein.

So ist es wohl auch gewesen, als der japanische Dichter Matsuo Basho, der
berithmteste Haiku-Dichter des Landes, zu einem Dichterwettstreit nach Matsu-
shima (,Bucht der Kieferninseln®) kam. Im Abendlicht schritt er iber eine
Anhéhe und hatte plotzlich eine Meeresbucht mit Hunderten von Inseln, die von
Tausenden Kiefern bewachsen waren, vor sich. Es kam ihm nur ,,Matsushima ya,
Aha Matsushima ya, Matsushima ya* (,,Oh Kieferninseln, Oh, Oh, Thr Kiefern-
inseln, Oh Kieferninseln®) in den Sinn. In diesem Moment konnte er vor Uber-
wiltigung durch Schénheit und Einmaligkeit nichts anderes denken. Er schrieb die
Worte im klassischen Versmal3 5 Silben, 7 Silben, 5 Silben auf und gewann mit
diesem besonderen Haiku den Dichterwettstreit, wie die Sage berichtet. Matsuo
Basho (1644 - 1694) ist auch der Schopfer des wohl bekanntesten Haiku vom alten
Weiher.

Suru ike ya Der alte Weiher
kawatsu tobi komu Ein Frosch springt binein
mign no oto Des Wassers Gerdusch

An ihm kann man sehen, dass der dreizeilige Text im klassischen japanischen
VersmalB3 17 Silben (5, 7, 5 Silben) hat. Die deutsche Ubersetzung hilt sich aber
nicht zwanghaft daran und kommt mit 15 Silben (5, 5, 5 Silben) aus.

Haiku werden heute weltweit in verschiedenen Sprachen gedichtet. Sie sollen
immer drei Zeilen und nur wenige Worte haben, dabei achtet der japanische
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Haiku-Dichter meist auf die klassische Form. Fiir anderssprachige Autoren ist
dieses Maf3 nicht zwingend und kann in der Silbenzahl noch unterschritten, sollte
aber nicht iiberschritten werden.

Verbindet man ein Haiku mit Bildern oder Zeichnungen ist es im Japanischen
ein Haiga, eine weitere Form der Anniherung an ein Naturphinomen mit
folgendem Sinn:

Ein gutes Haiku ist ein Vehikel fiir Nicht-Dualitdt, fiir die Erfabrung von
Einbheit. Beobachter und Beobachtetes fallen zusammen; es tritt ein Erkenntnis-
moment anf, in dem klar wird, dass sie nie getrennt waren.

Man muss offen sein — offen, verletzlich, sebnsiichtig, und dankbar
(ANONYMUS 2007)
Haiku sollen sich, zusammen mit den folgenden Bildern, der Kiefer in ihrer herben

Schonheit, Kraft und Gentligsamkeit nidhern und sie mit dem Betrachter in
Verbindung bringen.

Kleines Gestindnis.
Kiefer, Du herbe Schone,

beriihrst meine Seele
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Waldkiefer
weit auf schwankendem Boden.

Mit innerem Halt

Petlenwunder,
bald vom Winde zerstiubt
Wunsch der Miicke
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Einzeln der Tropfen
fallend auf ruhenden See,
fortwiahrend Kreise

Sehr gut gehiitet,
alles, was gewesen

und alles, was wird
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Jugendtraum
Entfaltung, Leben, Freiheit,

wenn er wahr wiirde

Die Bonsai-Kiefer,
stets fiir Schonheit geknechtet.
Schicksal des Models
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Vetletzte Kiefer,
stillte ein Verlangen,

zufriedener Hirsch

Irgendwo draullen,
nicht zur Spanplatte bestimmt

sondern zum Leben
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Ausgestreckte Arme
kénnen nicht lang genug sein.

Hohes, weites Blau

Die Kiefer reckt sich
weit in den Himmel hinauf,

kommt niemals hinein
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Kiefer, die herbe Schone 97

Kein Sand weht ewig,
irgendwann schafft etwas Halt.
Wie diese Kiefer ;

Helles, fernes Licht
weit hinter allen Wildern
Ende und Anfang
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Die Veroffentlichung der Vortrage der Tagung ,Baum des Jahres 2007 - Die Waldkiefer” in diesem
Band gibt einen Uberblick iiber die 6kologischen Anspriiche dieser Baumart, ihre Lebensriume
und ihre physiologische Anpassungsfdhigkeit an sich andernde Umweltbedingungen. Es werden
Empfehlungen fiir die Praxis zur Anbaueignung, Verjiingung und Bestandespflege der Waldkiefer
gegeben sowie die Entwicklung der Holzmarkte, des Einschlages und der Holzpreise aufgezeigt.
Eine kiinstlerische Anndherung an die Waldkiefer rundet die Zusammenstellung der fachlichen

Beitrdge ab. Der Band richtet sich mit seinem breiten Spektrum sowohl an Wissenschaftler, Prak-
tiker als auch an allgemein ,Kiefern-Interessierte".

| GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
GOTTINGEN

ISBN-13: 978-3-940344-40-3 . s
SSN: 1865-6994 Universitatsdrucke Gottingen
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