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7

Vorwort
Die Gemeine Kiefer – Pinus sylvestris – prägt seit Jahrhunderten die Wälder des nordostdeutschen Tieflandes.

Mit dem größten Verbreitungsgebiet aller heimischen Baumarten über den eurasischen Kontinent beweist die
Baumart ihre hohe ökologische Anpassungsfähigkeit, die in einem breiten Standortsspektrum Raum findet und re-
spektable Holzerträge liefert. Wie nur wenige andere Baumarten ist sie hinsichtlich des Nährstoff- und Wasseran-
gebotes genügsam, was sie u. a. für den standortgerechten Anbau in Brandenburgs Wäldern prädestiniert.

So bot sich die Kiefer bereits vor rund 250 Jahren als geeignete Baumart für den dringend erforderlichen großflä-
chigen Wiederaufbau der Wälder in Preußen an. Der dann folgende Anbau in Reinbeständen war eben diesen Ei-
genschaften sowie ihrer leichten und sicheren Verjüngung geschuldet. Die zwangsläufig damit einhergehenden
Nachteile stellten sich, wie immer in ähnlichen Fällen, erst später heraus. Dazu bedurfte es auch neuer Untersu-
chungsmethoden, mit denen die Betrachtung der Kiefernbewirtschaftung unter Berücksichtigung weiterer Aspekte
gesellschaftlicher Ansprüche ermöglicht wurde. Aufgrund der aktuellen Altersklassenverteilung der Kiefer bleibt
die Baumart auch weiterhin im Blickpunkt des forstlichen Versuchswesens.

Die Auseinandersetzung mit den Vor- und Nachteilen der Kiefer führte zur heutigen Orientierung auf deutlich hö-
here Flächenanteile an Mischbeständen unter Beteiligung der Kiefer bis hin zum Baumartenwechsel, soweit es die
standörtlichen Bedingungen zulassen. Dies erfordert zwangsläufig eine Erweiterung der Bewirtschaftungsstrate-
gien um waldbauliche Lösungen für den Aufbau und die Bewirtschaftung stufiger Bestände in kahlschlagfreiem
Betrieb.

Die Kiefer bildet das wirtschaftliche Rückgrat für die Forst- und Holzwirtschaft Brandenburgs. Sie liefert relativ früh
wirtschaftliche Erträge, wenn auch nicht auf sehr hohem finanziellen Niveau. Obwohl sie die wirtschaftlich bedeu-
tendste Baumart ist, erweist sich ihre forstliche Behandlung alles andere als einfach. Seit mehr als 150 Jahren
steht sie daher im Blickpunkt der forstlichen Forschung.

In dieser Zeit gab es immer wieder Ansätze, den aktuellen Wissenstand der „Eberswalder Kiefernforschung“ zu-
sammenfassend darzustellen.

Die Ausrufung der Gemeinen Kiefer zum „Baum des Jahres 2007“ gab den äußeren Anlass, wesentliche For-
schungsergebnisse zur Ökologie und Bewirtschaftung der Kiefer in einer umfangreicheren Schrift zu reflektieren.

Die Landesforstanstalt Eberswalde hat sich hierzu der Mitarbeit eines breitgefächer-ten Autorenkreises versichert.
Hieran waren neben den Mitarbeitern der Landesforstanstalt weitere wissenschaftliche Institutionen des Wissen-
schaftsstandortes Eberswalde und des Landes Brandenburg sowie einige bereits im Ruhestand stehende Wissen-
schaftler – insgesamt mehr als 45 Autoren – beteiligt. Diese Vielfalt sichert das gewünschte breite Spektrum von
Aussagen zur Kiefer, die in 56 Kapiteln von der Dendrologie und Ökologie über die Aspekte der praktischen Be-
wirtschaftung und des Waldschutzes bis hin zur Verwertung ihrer Produkte reichen.

Mögen diese Schrift das rege Interesse und einen breiten Leserkreis finden, so wie es die Charakterbaumart des
norddeutschen Tieflandes verdient.

Prof. Dr. Klaus Höppner
Leiter der Landesforstanstalt Eberswalde

Eberswalde, im November 2007



8



9

3 % in den letzten 10 Jahren dominiert diese Baumart
weiterhin in den Wäldern Brandenburgs. Die zweit-
häufigsten Baumarten sind die heimischen Eichen
(Stiel- und Traubeneiche) mit zusammen etwa 5 %
Flächenanteil.

Eine erste Übersicht über Vorkommen und Verteilung
vermittelt Tab. 1. Darin wird eine Unterteilung entspre-
chend der üblichen vertikalen Gliederung im Waldge-
füge nach Oberstand, Überhalt, Zwischenstand und
Unterstand vorgenommen. Gleichzeitig wird anhand
von Bestandestypengruppen die Vergesellschaftung
der Kiefer mit anderen Baumarten dokumentiert.

Deutlich sichtbar ist, dass die Kiefer neben ihrer domi-
nierenden Rolle in den Kiefern-Typen auch in den an-
deren Bestandestypengruppen als Mischbaumart im
Oberstand (Hauptbestand) beteiligt ist. Bei Betrach-
tung der übrigen Bestandesschichten ist erwähnens-
wert, dass einerseits die Naturverjüngung der Kiefern-
bestände bisher nur auf etwa 1 % der Fläche entspre-
chend Datenspeicher Wald nachweisbar ist, anderer-

1 Einführung
1.1 Die aktuelle Verbreitung der Kiefer in Brandenburg

KONRAD MÜLLER

1 Einleitung

Der Beitrag soll die Verbreitung der Kiefer
(Pinus sylvestris L.) in Brandenburgs Wäl-
dern analysieren. Es wird eine Betrachtung
ihrer Vergesellschaftung in unterschiedli-
chen Waldökosystemen (Beständen) vorge-
nommen. Weiterhin werden die Alters- und
Vorratsstruktur untersucht, die standörtlichen
Verhältnisse betrachtet und der Zusammen-
hang zu den Waldfunktionen dargestellt.

Grundlage für die nachfolgenden Auswer-
tungen bildet der Datenspeicher Wald zum
Stichtag 01.01.2006. Zu diesem Zeitpunkt
repräsentiert der Datenspeicher ca. 95 %
der bestockten Holzbodenfläche des Landes
Brandenburg. Der fehlende Flächenanteil be-
zieht sich im Wesentlichen auf Bundeswald-
flächen.

2 Aussagen zu Vorkommen und Ver-
teilung der Kiefer 

Auf Grund der klimatischen und geologi-
schen Ausgangsbedingungen im Land Bran-
denburg wurde über die Jahrhunderte die
Kiefer als Wirtschaftbaumart bevorzugt. Neben ihrer
Anpassungsfähigkeit sprachen die leichte Verjüngung,
gute Wuchsleistungen in Quantität und Qualität sowie
relativ zeitige Erträge für diese Baumart. Insbesonde-
re nach großflächigen Waldverwüstungen z. B. infolge
von Kriegshandlungen erfolgte die Wiederbewaldung
vorrangig mit Kiefer. Im Vergleich mit den anderen
Bundesländern hat Brandenburg gegenwärtig die
höchste absolute Kiefernfläche. Auch der prozentuale
Anteil an der Gesamtwaldfläche liegt deutlich über
dem der anderen Bundesländer (Abb. 1). Damit ist
und bleibt auch in Zukunft die Kiefer der „Brotbaum“
für die brandenburgischen Waldbesitzer.

2.1 Bestandes- und Eigentumsstruktur

Die nachgewiesene Gesamtfläche der Kiefer beträgt
713.859 ha. Bezogen auf die bestockte Holzboden-
fläche beträgt der Flächenanteil 78,1 %; der Baumar-
tenanteil an der Gesamtbestockung (über alle Be-
standesschichten) ist mit 72,3 % deutlich geringer.
Trotz der Verringerung des Kiefernanteiles um etwa 

Abb. 1: Prozentuale Flächenanteile der Kiefer an den Gesamtwald-
flächen der Länder der Bundesrepublik Deutschland



seits die Flächen des Kiefern-Überhaltes insbesonde-
re bei den Eichen- und Buchenbeständen auf die Um-
wandlung bisheriger Kiefernrein- und -mischbestände
in Laubholzbestockungen hinweisen. Insgesamt ist je-
doch festzustellen, dass die Kiefer in Brandenburg zu
etwa 80 % Kiefernreinstände bildet.

Eine Übersicht zum Vorkommen der Kiefer in den
unterschiedlichen Eigentumsarten, gegliedert nach
den Ämtern für Forstwirtschaft (AfF) gibt Tab. 2.

Die Flächenanteile der Kiefer an den Gesamtflächen
der Ämter für Forstwirtschaft sowie die jeweiligen Ei-
gentumsanteile differenzieren teilweise deutlich. Ur-
sachen hierfür sind einerseits die standörtlichen Be-
dingungen und andererseits die historisch entstande-
nen Eigentumsverhältnisse und die Waldbewirtschaf-
tung.

2.2 Alters- und Vorratstruktur

In Tab. 3 ist die prozentuale Verteilung der Alterstruk-
tur der Kiefer gegliedert nach Bestandesschichten
(vertikale Gliederung) dargestellt. Bezogen auf den
Oberstand zeigt sich eine insgesamt sehr unausge-
glichene Altersstruktur.

Der Flächenanteil der jetzigen III. Altersklasse (40 bis
59 Jahre) entspricht etwa dem Doppelten der Normal-
verteilung bei einer Umtriebszeit von 140 Jahren. Ab
Alter 100 liegt die Flächenausstattung wesentlich un-
ter den Normalanteilen. Die fehlenden Kiefernflächen
in der jüngsten Altersklasse (0 bis 19 Jahre) sind u. a.
begründet in den forstpolitischen Zielsetzungen des
Umbaus der Kiefernbestockungen in strukturierte
Mischbestände und des Verzichtes auf Kahlschläge.

Auch die Einbeziehung der Kiefernanteile der übrigen
Bestandesschichten führt zu keiner Verbesserung der
Gesamtsituation (Abb. 2).

Betrachtet man die Altersstruktur bezogen auf die 
Eigentumsartengruppen, werden nur tendenzielle Un-
terschiede deutlich (Tab. 4). Das heißt, die Flächenan-
teile in der III. Altersklasse liegen bei allen Eigentums-
artengruppen erheblich über dem Normalanteil (14,2
% bei einer Umtriebszeit von 140 Jahren). Die Flä-
chenanteile der Kiefer über 100 Jahre sind im Privat-
wald am höchsten (20,2 %) und im Landeswald am
geringsten (14,3 %).

Der Gesamtvorrat der Kiefer beläuft sich gegenwärtig
auf 179,9 Mio. Vorratsfestmeter. Davon entfällt der

Einführung10

Tabelle 1: Flächenverteilung der Kiefer gegliedert nach Bestandestypengruppen und Bestandesschichten

Tabelle 2: Flächengliederung der Kiefer nach Eigentumsartengruppen und Ämtern für Forstwirtschaft

Bestandeszustandstypengruppen Flächenverteilung Flächenverteilung der Kiefer 
im Oberstand in anderen Bestandesschichten

alle davon Kiefer Überhalt Zwischen- Unterstand
Baumarten stand

[ha] [ha] [%] [ha] [ha] [ha]

Kiefern-Reinbestände 563.792 560.900 99,5 532 412 6.304

Kiefern-Nadelbaum-Mischbestände 18.823 16.051 85,3 1 8 53

Kiefern-Laubbaum-Mischbestände 136.051 119.308 87,7 24 48 402

sonstige Nadelbaumbestände 38.742 1.306 3,4 288 7 11

Eichenbestände 38.938 1.852 4,8 467 5 26

Buchenbestände 22.653 902 4,0 331 1 7

sonstige Hartlaubbaumbestände 19.902 583 2,9 66 3 3

Weichlaubbaumbestände 63.270 3.740 5,9 48 13 157

Gesamt 902.171 704.642 78,1 1.757 497 6.963

Amt für Forstwirtschaft Flächenverteilung im Oberstand Flächenverteilung der Kiefer im Oberstand 
nach Eigentumsarten

alle davon Kiefer Land Privat Körper- Sonstige
Baumarten schaften

[ha] [ha] [%] [ha] [ha] [ha] [ha]

Kyritz 88.086 65.358 74,2 2.732 54.663 5.047 2.916

Alt Ruppin 64.532 47.330 73,3 20.882 20.882 3.859 1.707

Templin 90.460 60.020 66,4 25.647 26.626 3.718 4.029

Eberswalde 89.075 56.917 63,9 26.205 20.303 7.834 2.575

Belzig 116.733 99.212 85,0 15.198 70.087 8.912 5.015

Wünsdorf 93.178 81.190 87,1 33.814 36.214 5.707 5.455

Müllrose 81.578 61.695 75,6 13.516 35.843 7.110 5.226

Lübben 104.002 87.240 83,9 14.091 65.490 1.926 5.733

Doberlug-Kirchhain 93.069 76.274 82,0 11.270 58.637 1.476 4.891

Peitz 81.458 69.406 85,2 19.445 42.425 1.816 5.720

Land Brandenburg 902.171 704.642 78,1 182.800 431.170 47.405 43.267

Anteil (%) 26,0 61,2 6,7 6,1



Alters- Flächenanteile in %
klassen Oberstand Überhalt Zwischen- Unterstand
in Jahren stand

0 bis 19 5,5 0,2 2,3 26,2

20 bis 39 17,0 0,3 17,0 26,7

40 bis 59 29,0 2,7 68,9 45,3

60 bis 79 15,3 4,1 9,3 1,8

80 bis 99 15,0 8,4 2,5 0,1

100 bis 119 12,9 28,3 0,0 0,0

120 bis 139 4,1 25,0 0,0 0,0

ab 140 1,2 31,0 0,0 0,0

Fläche [ha] 704.642 1.757 497 6.963
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Die Verteilung des Vorrates nach Altersklassen ergibt
ein ähnliches Bild wie die Verteilung der Flächenantei-
le (Abb. 3). Annähernd ein Drittel des Vorrates stockt
in der III. Altersklasse, während im Altholzbereich ent-
sprechende Vorratsanteile fehlen.

Die Vorratsangaben enthalten insgesamt etwa 
290 TVfm (0,2 % des Gesamtvorrates) sogenannte
„Altbäume“ (ehemals „Restvorrat“). Dies sind Altkie-
fern, die als Einzelexemplare bzw. Gruppen in den
Waldbeständen vorkommen und in der Regel nicht ge-
nutzt werden, d. h. ihrer natürlichen Alterung (künfti-
ges Totholz) überlassen bleiben. Die Verteilung dieser
Altbäume über die ÄfF ist sehr differenziert, ihr Vor-
ratsanteil reicht von 0,08 % in den Ämtern für Forst-
wirtschaft Müllrose und Peitz bis zu 0,37 % im Amt für
Forstwirtschaft Doberlug-Kirchhain.

2.3 Naturräumliche und standortskundliche 
Einordnung

Die forstlichen Naturräume werden in Wuchsgebiete
unterteilt. Diese repräsentieren forstökologische Groß-
landschaften, die sich an gebräuchliche geografische
Landschaftsbezeichnungen anlehnen. Eine Analyse des
Vorkommens von Kiefer ergibt, dass

Hauptteil (179,1 Mio. Vfm) auf den Oberstand; daraus
ergibt sich ein rechnerischer Mittelwert von 254 Vfm/ha.
Die Differenziertheit des durchschnittlichen Vorrates je
Hektar zwischen den Ämtern für Forstwirtschaft ist in
den jeweiligen Standortsverhältnissen und Bestandes-
strukturen begründet. Die unterschiedlichen Wuchslei-
stungen finden auch in der mittleren Relativen Bonität
(Ertragsklasse) ihren Ausdruck. Bezüglich des mittleren
Schlussgrades je Amt für Forstwirtschaft sind keine
großen Unterschiede festzustellen.

Tabelle 3: Alterstruktur der Kiefer gegliedert nach
Bestandesschichten (vertikale Gliederung)

Abb. 2: Altersstruktur der Kiefer
(Flächen des Oberstandes und
der übrigen Bestandesschichten)

Altersklassen in Jahren Flächenverteilung der Kiefer im Oberstand nach Eigentumsarten

Land Privat Körperschaften Sonstige
[%] [%] [%] [%]

0 – 19 4,9 5,5 5,3 8,0

20 – 39 16,1 17,5 16,3 16,5

40 – 59 38,3 24,8 31,0 28,6

60 – 79 13,1 16,1 13,7 17,1

80 – 99 13,3 15,9 14,5 13,4

100 – 119 8,9 14,9 11,8 11,6

120 – 139 3,6 4,4 4,5 3,8

140 – 159 1,8 0,9 2,9 1,0

Fläche [ha] 182.800 431.170 47.405 43.267

Tabelle 4: Flächenanteile der Kiefer nach Altersklassen und Eigentumsartengruppen bezogen auf den Oberstand
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Tabelle 5: Mittelwerte für Vorrat, Schlußgrad und
Bonität nach Ämtern für Forstwirtschaft bezogen auf
den Oberstand

Abb. 3: Vorratsstruktur der Kiefer
(Flächen des Oberstandes und
der übrigen Bestandesschichten)

Tabelle 6: Verteilung der Kiefer nach Wuchsgebieten be-
zogen auf den Oberstand

AfF mittl. Vorrat mittl. Schluß- mittl. Relative 
[Vfm/ha] grad Bonität

Kyritz 257 0,98 1,5

Alt Ruppin 291 0,98 1,1

Templin 330 0,99 1,0

Eberswalde 291 0,94 1,4

Belzig 260 1,01 1,9

Wünsdorf 242 1,01 2,0

Müllrose 254 0,98 1,8

Lübben 231 1,03 2,3

Doberlug-
Kirchhain 214 1,03 2,4

Peitz 208 0,99 2,5

Land Bran-
denburg 254 1,00 1,9

Gesamt-
vorrat 
[TVfm] 179.067,8

Wuchsgebiete Flächenverteilung im Oberstand

alle Baumarten davon Kiefer

[ha] [ha] [%]

Ostmecklenburg-
Vorpommersches 
Jungmoränenland 348 1 0,3

Westmecklenburger 
Jungmoränenland 1.473 1.182 80,2

Mittelmecklenburger 
Jungmoränenland 30.912 23.030 74,5

Ostmecklenburg-
Nordbrandenburger 
Jungmoränenland 196.513 135.122 68,8

Nordostbrandenburger 
Jungmoränenland 59.649 38.186 64,0

Mittelbrandenburger 
Talsand- und Morä-
nenland 333.490 275.464 82,6

Südwestmecklenbur-
ger Altmoränenland 417 266 63,8

Ostniedersächsisch-
Altmärkisches 
Altmoränenland 47.256 34.804 73,6

Mittleres nordostdeut-
sches Altmoränenland 64.879 59.264 91,3

Düben-Niederlausitzer 
Altmoränenland 142.851 116.908 81,8

Hoher Fläming 24.383 20.415 83,7

Land Brandenburg 902.171 704.642 78,1

• der absolute Flächenumfang von der Waldfläche
im jeweiligen Wuchsgebiet dominiert wird,

• die Kiefer in allen Wuchsgebieten die dominieren-
de Baumart ist,

• bezogen auf die relativen Flächenanteile an der
Gesamtbestockung die Kiefer im Norden Bran-
denburgs meist unter dem Landesdurchschnitt
vertreten ist, d. h. in diesen Gebieten sind auf
Grund der standörtlichen Verhältnisse andere
Baumarten, insbesondere Stiel- und Traubenei-
che sowie die Buche, stärker bestandesbildend
vertreten,

• in der Mitte und im Süden Brandenburgs der Kie-
fern-Anteil teilweise deutlich über dem Landes-
durchschnitt liegt; lokale Laubholzvorkommen wie
beispielsweise im Hohen Fläming schlagen sich
nicht in den Zahlen nieder.

Neben der großräumigen Verbreitung der Kiefer ist die
Besetzung konkreter Waldstandorte von Interesse. Die
Analyse ergibt (Abb. 4), dass die Kiefer auf fast allen in
Brandenburg vorkommenden Standorten zu finden ist.
Schwerpunkte bilden jedoch beim Oberstand die Stand-
orte der Nährkraftstufen „Z“ (ziemlich arm – 41,6 %), „M“
(mäßig nährstoffhaltig – 33,7 %) und „A“ (arm – 11,0 %).

Differenziert man dies nach den Wuchsräumen, ist
festzustellen, dass entsprechend der natürlichen Stand-



ortsausstattungen die Kiefer im Norden Brandenburg
überwiegend Standorte der Nährkraftstufe „M“ (46,2 %)
besetzt, während sie in der Mitte und im Süden Bran-
denburgs in der Nährkraftstufe „Z“ (47,5 %) dominiert
und auch in der Nährkraftstufe „A“ mit 12,9 % stärker
vertreten ist.

Etwa 60 % der Flächen mit Kiefern-Überhalt liegen im
Bereich der Nährkraftstufen „K“ (kräftig) und „M“ und
weisen auf erfolgten Waldumbau hin. Auf Flächen der
Nährkraftstufe „Z“ stocken weitere 25 % des Kiefern-
Überhaltes, was auf getätigte Kiefern-Naturverjüngun-
gen schließen lässt.

Bestände mit Kiefern-Zwischen- bzw. -unterstand
stocken überwiegend in den Nährkraftbereichen „Z“
(38,3 %) und „M“ (29,6 %).

Für etwa 6 % der Kiefernflächen liegen gegenwärtig
keine Standortsinformationen vor.

2.4 Verteilung der Waldfunktionen

Waldfunktionen stellen die Wirkungen des Waldes für
die Daseinsfürsorge der menschlichen Gesellschaft und
ihrer Kulturlandschaft in ihren vielfältigen Formen und
Inhalten für den konkreten Waldbestand dar. Dabei ste-
hen Schutz-, Erholungs- und Nutzfunktion grundsätz-
lich gleichrangig nebeneinander. Ihre Flächenausstat-
tung bezüglich der Kiefer ist in Tab. 7 dargestellt. Die
Zahlen verdeutlichen, dass bei der Bewirtschaftung
der Kiefer auf dem überwiegenden Flächenanteil ne-
ben der Nutzfunktion andere Waldfunktionen zu be-
achten sind. Auf knapp 10.000 ha (1,4 %) der Kiefern-
Fläche findet auf Grund ausgewiesener Totalreserva-
te und anderer die Nutzfunktion ausschließender Wald-
funktionen keine Bewirtschaftung statt.
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Die Analyse ergab weiterhin, dass auf etwa 34 % der
Kiefern-Fläche die Nutzfunktion durch keine weitere
Waldfunktion eingeschränkt wird.

Die Überlagerung der einzelnen Funktionen ist ein
Gradmaß für die Multifunktionalität der Waldgebiete.
Die Kiefernbestände erreichen eine Multifunktionalität
von 2,0 und entsprechen damit dem Landesdurch-
schnitt.

3 Zusammenfassung

Die Kiefer kommt im Land Brandenburg auf einer Flä-
che von ca. 714 Tausend Hektar vor. Dies entspricht
einem Anteil an der Gesamtbestockung von 72 %.
Den überwiegenden Anteil (80 %) bilden Kiefern-Rein-
bestände. Durch Waldumbaumaßnahmen hat sich der
Kiefernanteil in den vergangenen 10 Jahren um etwa
3 % verringert.

Bei der regionalen Verteilung der Kiefer sind teilweise
deutliche Differenzierungen zwischen dem Norden
und der Mitte bzw. dem Süden festzustellen. Dies be-
trifft beispielsweise Folgendes:

• Bezogen auf die Wuchsgebiete liegen die Flä-
chenanteile im Norden teilweise deutlich unter
dem Landesdurchschnitt, während die Kiefer in
der Mitte und im Süden mit über 80 % die Waldbil-
der prägt.

• Obwohl die Kiefer fast das gesamte Standorts-
spektrum besetzt, liegen ihre Schwerpunkte im
Norden im Nährstoffbereich „M“; im übrigen Land
in den Nährstoffbereichen „Z“ und „A“.

• Auf Grund besserer standörtlicher Verhältnisse er-
reicht die Kiefer im Norden höhere Hektarvorräte,
verbunden mit besseren Ertragsklassen als im
übrigen Land Brandenburg.

Die Alters- und Vorratsstruktur der Kiefer weist eine
erhebliche Überausstattung im Bereich zwischen 
40 und 59 Jahren auf, während in den Altersbereichen
bis 19 Jahre und insbesondere ab 100 Jahre eine aus
Sicht der Nachhaltigkeit zu geringe Ausstattung fest-
zustellen ist.

Kiefernbestände sind durch eine im Durchschnitt
Brandenburgs liegende Mulifunktionalität der ausge-
wiesenen Waldfunktionen gekennzeichnet.

KONRAD MÜLLER

Landesforstanstalt Eberswalde

Waldfunktionengruppen Flächenanteile [%]

Schutzwald 73,9

Erholungswald 31,4

Nutzwald 98,6

Abb. 4: Prozentuale Verteilung der Kiefer nach Standort-
eigenschaften (eine Unterteilung nach Nährkraftstufen
erfolgte nur für die terrestrischen Standorte) 

Bodenfeuchtegruppe:
O = organische Nassstandorte
N = mineralische Nassstandorte
Nährkraftstufen:
R = reich; K = kräftig; M = mäßig nährstoffhaltig; Z =
ziemlich arm; A = arm 

Tabelle 7: Prozentuale Flächenanteile der Kiefer nach
Waldfunktionengruppen



1.2 Zur Geschichte der Kiefernwirtschaft 
in Nordostdeutschland
ALBRECHT MILNIK

Abgesehen von der Kiefern- und Birkenzeit vor 10.000
Jahren, in der die Kiefer unter anderen klimatischen
Bedingungen schon einmal vorherrschend war, kam
nach einer Eichen- und Buchenzeit die Kiefer bis ins
Mittelalter in Nordostdeutschland nur noch örtlich auf
armen Standorten und insgesamt in geringen Anteilen
vor (< 10 %, vgl. Kap. 2). Nach KRAUSCH (1962) haben
bereits die Veränderungen der Landnutzung im Mittel-
alter zu einer Zunahme der Kiefer geführt (weitgehen-
de Rodungen ab dem 14. Jahrhundert, danach zahl-
reiche Wüstungen). „Im hohen Mittelalter war ein gro-
ßer Teil der Menzer Heide landwirtschaftliche Nutzflä-
che, andere Teile waren durch Waldweide und ungere-
gelte Holznutzung aufgelichtet. Nach der Auflassung
dieses Siedlungslandes konnte die sich schnell ver-
breitende lichtliebende Kiefer zusammen mit der Birke
als Pionierholzart hier Fuß fassen, ehe das Laubholz
nachrückte“ (KRAUSCH 1962, s. auch SCHMIDT in
SCHORCHT et al. 2006). Nach den Pestzügen im 14. Jahr-
hundert hatte vor allem der 30-jährige Krieg zu star-
kem Rückgang der Bevölkerung und zu großflächigen
Wüstungen im Land geführt. Vom 16. bis zum 18. Jahr-
hundert sollten zahlreiche landesherrliche Forst-, Holz-
und Mastordnungen dem Schutz der Wälder und ins-
besondere der für die Waldmast der Schweine unent-
behrlichen Eichen dienen. Der Anstoß zum vermehr-
ten Anbau der Kiefer in Norddeutschland im 18. Jahr-
hundert ergab sich ursächlich aus der demographi-
schen Entwicklung und der anfänglichen Begründung
von Industriebetrieben (v. a. Metallurgie entlang des
Finowkanals bei Eberswalde). Aus beiden Gründen
erwuchs ein stark vermehrter Holzbedarf.

Die Bevölkerung Preußens wuchs zwischen 1740 und
1786 von 2,24 auf 5,43 Millionen Einwohner, d. h. auf
230 % an. Die Dichte der Köhlereien, Pottasche-,
Teer- und Kalkbrennereien nahm stark zu (Teersiede-
rei: s. VOSS in SCHORCHT et al. 2006). In waldreichen
Gebieten wurden immer wieder Glashütten angelegt
(von den etwa 50 Glashütten in Brandenburg seien
hier nur die von Grimnitz (ab 1575), Neustadt/Dosse
(ab 1662), Chorin (ab 1706), Baruth (ab 1716), Zech-
lin (ab 1737) und Annenwalde (ab 1755) genannt (vgl.
G. und K. FRIESE 1992).

Die 1752 gegründete Glashütte Globsow verheizte
jährlich 600 bis 700 Klafter Kiefern- und Buchen-
Scheitholz (KRAUSCH 1962). Alle diese Einrichtungen
brauchten die ursprünglich hohen Holzvorräte in die-
sen abgelegenen Wäldern bald auf.

Die wachsende Bevölkerung in Residenzstädten wie
Berlin und Potsdam beanspruchte in zunehmendem
Maße Bau- und Brennholz aus den gewässernahen
Wäldern der näheren und weiteren Umgebung. Zur
Versorgung Berlins wurden im 18. Jahrhundert Holz-
höfe eingerichtet. Zudem boten die zahlreichen Was-
serstraßen Nordostdeutschlands die Möglichkeit, gro-
ße Mengen Holzes außer Landes zu verkaufen (sog.
Holländer-Eichen, zu deren Transport Kiefernstämme
als Unterlagen benötigt wurden; über Holzexport aus
Mecklenburg-Strelitz nach England, Dänemark und
Schweden) (KNAPE in SCHORCHT 2006).

Die Nutzung des Holzes erfolgte im regellosen Plen-
terbetrieb, d. h. es wurden jeweils die Stämme ent-
nommen, die der vorgesehenen Verwendung am be-
sten entsprachen. Der Vorrat an nutzbarem Holz ging
stark zurück. Den größten Teil der Fläche nahmen
Jungbestände ein (vgl. KRAUSCH 1962). Die Übernut-
zung der Wälder führte im 18. Jahrhundert, besonders
in der Umgebung von größeren Städten und in der
Nähe von anderen Holzverbrauchern, zu desolaten
Waldbildern. Im schlimmsten Fall blieben vegetations-
lose Flächen (Sandschollen) zurück, die umliegende
Kulturflächen (Äcker, Weiden, Ortschaften) zu über-
sanden begannen (vgl. MILNIK 2007 und SCHMIDT in
SCHORCHT et al. 2006). Es griff die Furcht vor einer
künftigen Holznot um sich, und das löste den ersten
umfangreichen Anbau fremdländischer Baumarten in
norddeutschen Wäldern aus (vgl. von BURGSDORF

1790 sowie MILNIK 2002). In dieser Situation bemühte
sich insbesondere der preußische König Friedrich II.
wie kein anderer Monarch um die Verbesserung des
Waldzustandes (vgl. MILNIK 2001).
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Abb. 1: Sandscholle in Brandenburg – Folge der Wald-
verwüstung im 18. Jahrhundert, im 18. und 19. Jahrhun-
dert eine weit verbreitete Erscheinung in der norddeut-
schen Landschaft. (aus „Von der Uckermark zum Spree-
wald“, Hrsg. MLUV POTSDAM 2005)



Frühe Anfänge künstlichen Anbaus von Kiefernbestän-
den in Süddeutschland (Nürnberger Reichswald ab
1368) wurden in Norddeutschland kaum bekannt. Ein-
zelne Beispiele von Kiefern-Saaten in Brandenburg
und Mecklenburg im 16. Jahrhundert sind aber be-
zeugt (PFEIL 1834). Nach KREMSER (1990) erfolgten er-
ste Kiefern-Anbauten vor 1700 mit Wildlingspflanzen.

Die vor Einführung einer geregelten Bewirtschaftung
der Wälder übliche natürliche Verjüngung war nicht
mehr ausreichend gewährleistet, zumal es auf be-
trächtlichen Flächen an Samenbäumen mangelte. Zu-
dem beeinträchtigte die über die ganze Vegetations-
periode übliche Viehweide im Wald die natürliche Ver-
jüngung oder verhinderte sie gänzlich. In den landes-
herrlichen Wäldern war auf fünf Sechsteln die Bewei-
dung gestattet, nur ein Sechstel der Fläche durfte zum
Zweck der Verjüngung eingeschont werden, meist für
die Dauer von mindestens zehn bis zwölf Jahren. Das
waldbauliche Handeln war dadurch stark eingeschränkt.
Durch die Beweidung, und noch mehr durch die Streu-
nutzung, bei denen in steter Wiederkehr alle oberirdi-
sche organische Substanz außer den Bäumen selbst
entnommen wurde, waren die Waldstandorte mehr
oder weniger stark degradiert (fehlende Kraut- und
Strauchschicht). Die Waldstreunutzung hat durch Ent-
zug wichtiger Nährstoffe und nachteilige Veränderung
der Eigenschaften des Bodens dem Wald weit mehr
geschadet als die Waldweide (vgl. HASEL und SCHWARTZ

2002). „Die erschöpften Böden genügten nur noch dem
Anbau von Kiefern“ (GAYER, zit. von KREMSER 1990).
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den auf den zur Bewaldung vorgesehenen Flächen
verteilt und der Samen gegebenenfalls durch Be-
wegen mittels Strauchschleife oder Eggen im Frühjahr
zum Ausfallen gebracht. Es wurde auch Samen aus-
geklengt, meist auf den Backöfen (was das Keimpro-
zent infolge zu hoher Temperatur stark herabsetzte),
aber auch in mehr oder weniger primitiven Darren (Bu-
betten genannt), später in verbesserten Darren (nach
von KROPFF 1807. Im 18. Jahrhundert wurden 8 bis 
10 kg Samen je Hektar ausgebracht.

Aus diesen Saaten gingen häufig gute Bestände her-
vor, auf besseren Standorten oft mit Eichen und Bu-
chen gemischt. Lücken besserte man zuweilen mit
Ballenpflanzen oder mit Laubholz-Heistern aus (vgl.
von BURGSDORF 1788).

Durch 1740 ergangene Kabinettsorder König Fried-
richs II. wurde das regellose Plentern untersagt und
die Einteilung der Wälder in Distrikte verfügt, die nach
und nach flächenweise genutzt und anschließend ver-
jüngt werden sollten. „1770 wurde der Kahlschlagbe-
trieb mit Seitenbesamung wegen zu geringen Erfolges
aufgegeben, und eine neue Instruktion schrieb vor, un-
gefähr 15 Samenbäume pro Hektar stehen zu lassen.“
(vgl. HEYDER 1983).

Unbefriedigende Erfolge veranlassten von Burgsdorf
und später Hartig, zur natürlichen Verjüngung der Kie-
fernbestände eine größere Zahl von Samenbäumen
überzuhalten (über 60 bis 200 Samenbäume je Hek-
tar, Dunkelschlag) (vgl. auch KREMSER 1990). HEY-

Abb. 2: Waldweide – bis ins 19. Jahrhundert eine Not-
wendigkeit zur Ernährung des Viehs. Bodenvegetation
und Naturverjüngung wurden restlos verbissen.
Foto: StFB Hagenow/Historischer Fundus der Fachhoch-
schule Eberswalde

In den Kiefernwäldern wurde bis ins 19. Jahrhundert
die Zeidlerei betrieben. Die Zeidler schlugen Bienen-
beuten in alte Kiefern (Beutkiefern) und ernteten dar-
aus den Honig.

Im 17. und 18. Jahrhundert wurde verstärkt zur Ver-
jüngung des Waldes durch Kiefern-Saat übergegan-
gen. Das Saatgut war leicht in größeren Mengen zu
gewinnen. Die Bauern wurden verpflichtet, bestimmte
Mengen Kiefern-Zapfen zu sammeln und für die Auf-
forstung abzuliefern (s. MILNIK 2001). Die Zapfen wur-

Abb. 3: Streunutzung in der Görlitzer Heide – in allen
Kieferngebieten bis ins 20. Jahrhundert zur Einstreu 
in den Ställen und zur Düngung der Felder üblich.
Foto: A. von Vietinghoff-Riesch 1939/1961



DER (1983) verweist auf zwei brandenburgische Revie-
re: die Oberförstereien Zehdenick (Revier Kappe) und
Schwenow in denen die natürliche Verjüngung durch
Kiefern-Schirmschlag lange Zeit über eine ungebroche-
ne Tradition verfügte und über die Mitte des 19. Jahr-
hunderts hinaus praktiziert wurde.

Nach DEMANT (1996) war bereits um 1800 die Oberför-
sterei Groß Schönebeck fast völlig in Kiefernheide
umgewandelt worden.

Dennoch blieb das Missverhältnis zwischen hoher
Holznutzung und unzureichender Aufforstung bis ins
19. Jahrhundert bestehen. Im Königreich Hannover
wurden 1826 1,71 Mio. ha (= 45 % der Gesamtfläche
des Königreiches) als kulturunfähige Blößen, Gemein-
heiten und Torfmoore angesehen. „Um diese Zeit muss
die Waldzerstörung im niedersächsischen Flachland
den höchsten Stand erreicht haben“ (KREMSER 1990).
Um die Wälder in Nordostdeutschland war es kaum
besser bestellt. Die Oberförsterei Liepe wies 1850
noch immer einen Anteil von 26 % an Blößen und
Räumden auf. In der Oberförsterei Schuenhagen in
Vorpommern betrug deren Anteil 1852 20 % (1.200
ha, nach SCHORCHT et al. 2006). Kriege und politische
Umwälzungen führten zu leeren Kassen und verzö-
gerten immer wieder den notwendigen Waldaufbau.
Daher waren billige und einfache Aufforstungsverfah-
ren gefragt. Dafür boten sich Kiefern-Saaten und Kie-
fern-Pflanzungen an, zumal Pfeil nach 1830 die Pflan-
zung mit billigen Kiefern-Jährlingspflanzen erprobt und
propagiert hatte. Die Kiefern-Jährlingspflanzung ver-
half dazu, auf alle anderen, oft unbefriedigende Ver-
jüngungsverfahren, zu verzichten und die Kahlschlag-
wirtschaft für lange Zeit zur vorherrschenden Wirt-
schaftsweise zu machen (vgl. HEYDER 1983). Das
Pflanzverfahren wurde über die Klemm- und Loch-
pflanzung hinaus letztlich um 1890 zur von Danckel-
mann entwickelten Handspaltpflanzung verbessert
(vgl. HEYDER 1983).
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Durch Überhalten qualitativ guter Kiefern wurden ört-
lich eine spezielle Wirtschaftsweise entwickelt und da-
bei beachtliche Erlöse erzielt (z. B. Dobritzer Überhalt-
betrieb). Einige Gebiete wurden durch die herausra-
gende Qualität ihres Kiefernholzes weithin bekannt 
(z. B. die Strelitzer Kiefer) (s. KRÜGER in SCHORCHT
et al. 2006).

Die von Georg Ludwig Hartig bewirkte Reorganisation
der preußischen Forstverwaltung, verbunden mit der
Wiederbelebung der forstakademischen Ausbildung
(ab 1814 durch Hartig und ab 1821 durch Pfeil in Ber-
lin und ab 1830 durch Pfeil in Neustadt-Eberswalde),
bildete eine wesentliche Voraussetzung für die Be-
schleunigung der Aufforstung. Wenn auch weitsichtige
Forstleute viel zum Erhalt und zur Vermehrung von
Laubwäldern beitrugen (z. B. Bando in Chorin, Maron
in Zechlin und Boden in Freienwalde), überwog doch
bei weitem die Aufforstung mit Kiefer. Nach Auffor-
stung der umfangreichen Blößen und Räumden er-
reichte die Kiefer in den preußischen Staatsforsten
1865 einen Anteil von 70 % (von HAGEN 1867). Dieser
Anteil belief sich 1883 bzw. 1894 (nach von HAGEN;
DONNER) auf 62 bzw. 63 %, bedingt durch Erweiterun-
gen des preußischen Staatsgebietes nach 1866 und
1871 mit beträchtlichen Anteilen von Laubwäldern ge-
ringer als 1865 (Kiefer 1883 in Schleswig 19 %, Han-
nover 37 %, Arnsberg 1 %). In den östlichen Provin-
zen stieg der Kiefern-Anteil auf über 80 % (RB Brom-
berg 97 %, Marienwerder 96 %, Posen 93 %, Frank-
furt/Oder 89 %, Potsdam 86 %). Selbst in der mit vor-
wiegend kräftigen Standorten ausgestatteten Oberför-
sterei Menz stieg der Anteil der Kiefer von 47 % (1767)
auf 75 % (1957) (KRAUSCH 1962).

Als Pionierbaumart war die Kiefer bei den umfangrei-
chen Aufforstungen unersetzlich. Nur mit ihr konnten
die anstehenden Aufgaben bewältigt werden. DANCKEL-
MANN wies 1898 auf den uns heute kaum vorstellbaren
außerordentlichen Umfang des Waldödlandes in Preu-

Abb. 4: Heide-Ödland (Reichers-
kreuzer Heide, einst Truppen-
übungsplatz, heute Naturschutz-
gebiet). Mitte des 19. Jahrhun-
derts wurde die Schafhaltung in
Deutschland infolge billiger Wol-
limporte aus Übersee unrentabel.
Große Heideflächen wurden nicht
mehr benötigt, durch die Staats-
forstverwaltung aufgekauft und
aufgeforstet



ßen hin. Er betrug 587.000 Hektar. Davon hatte die
preußische Staatsforstverwaltung von 1883 bis 1896 be-
reits 56.000 Hektar aufgekauft und davon 36.000 Hek-
tar aufgeforstet (vgl. MILNIK 1999). Im Vergleich zu
1780 waren 1937 etwa 20 % der Waldfläche in Ost-
deutschland vorwiegend mit Kiefer aufgeforstete frü-
here landwirtschaftliche Nutzfläche bzw. Ödland (HA-
SEL und SCHWARTZ 2002).

Heute sind die Böden so weit verbessert, dass man
nicht mehr in diesem Maße auf die Kiefer angewiesen
ist (nach HEYDER 1983). Mit der Aufforstung mangel-
haft bestockter oder gar unbestockter Flächen, der
Aufhebung der Waldweide (Ablösung der Waldgrund-
gerechtigkeiten im 19. Jahrhundert) und der Einstel-
lung der Streunutzung ging eine bedeutende Verbes-
serung des Bodenzustandes einher bzw. konnte über-
haupt erst wieder eine Bodenbildung einsetzen. Es ist
notwendig, sich diese Veränderungen bewusst zu ma-
chen, um zu verstehen, weshalb die Kiefer so weite
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Verbreitung gefunden hat. Der heutige Bodenzustand
ist mit dem vor 200 Jahren meist nicht vergleichbar.
Zudem setzte eine Erkundung der Böden in größerem
Umfang erst im 20. Jahrhundert ein (Wittich und seine
Schule etwa ab 1930).

Samenhandlungen, wie die Firmen Keller und Appel 
in Darmstadt, seinerzeit Zentrum des Samenhandels
in Europa, sorgten in den letzten Jahrzehnten des 
19. Jahrhunderts für eine weite Verbreitung zum Teil
ungeeigneten Saatgutes in ganz Deutschland und da-
mit für eine „ungeheuer schädigende Verseuchung des
deutschen Waldes“ mit Kiefern schlechter Stammfor-
men und kurzer Lebensdauer (sog. „Appelbäume“)
(LOREY in WEBER 1925). In manchen Jahren wurden
30.000 kg französischen Kiefernsamens importiert
(DITTMAR 1929). Der genetische Wert des Saatgutes
und seine Herkunft waren zunächst noch nicht be-
kannt. So entstanden aus Unkenntnis auf großen Flä-
chen minderwertige Kiefernbestände. Erst durch die

Abb. 5: Minderwertiger Kiefernbestand aus ungeeig-
netem Saatgut
Foto: aus H. Dittmar 1929

Abb. 6: Kahlschlag eines Kiefernbestandes (Lehroberför-
sterei Chorin, Abt. 142), die im 19. und 20. Jahrhundert
vorherrschende Nutzungsart in Nordostdeutschland
Foto: Album A. Olberg/Histor. Fundus der
Fachhochschule Eberswalde

Abb. 7: Hegemeister Karl Spit-
zenberg (5. von rechts) entwi-
ckelte zahlreiche spezielle Geräte
für die Pflanzung und Pflege von
Kiefernkulturen. Vorführung von 
ihm entwickelter Geräte in der
Lehroberförsterei Eberswalde
(um 1900)
Foto: Historischer Fundus 
FH Eberswalde/Archiv K. Kraut



Untersuchungen von KIENITZ (1878) und später durch
SCHWAPPACH (1899 – Gründung der Samenprüfanstalt
in Eberswalde) wurde die Unterschiedlichkeit von Kie-
fernsaatgut erkannt und bei der Nachzucht berück-
sichtigt. Mit der Anlage von Kiefern-Provenienzversu-
chen (1908) wurde nachgewiesen, wie nachteilig sich
Saatgut weit entfernter oder minderwertiger Herkünfte
auf die Entwicklung von Kiefern auswirkt.

Bereits vom 16. Jahrhundert an ereigneten sich starke
Schädlingskalamitäten in den Kiefernrevieren Nord-
deutschlands, über die insbesondere HENNERT aus-
führlich berichtet hat (HENNERT 1798, vgl. MILNIK 2001).
So traten 1776 die Forleule und in verheerendem Aus-
maß 1782 bis 1786 und 1791 bis 1794 der Kiefern-
spinner in Erscheinung. Von 1862 bis 1872 wütete der

Kiefernspinner in Ostdeutschland, von 1899 bis 1903
der Kiefernspanner in der Letzlinger Heide und 1924/
1925 die Forleule in Norddeutschland (vgl. HASEL und
SCHWARTZ 2002).

Die Nachteile von Kiefern-Großkahlschlägen traten
mit der Erweiterung der Kiefernfläche zunehmend zu
Tage. Maikäfer-Engerlinge, Rüsselkäfer und andere
Schadinsekten sowie die Schütte vernichteten Kie-
fernkulturen und Bestände auf großen Flächen. Die
Waldbrandgefahr wuchs mit der Erweiterung des
Streckennetzes der Eisenbahn erheblich an. 1904
brannten bei Primkenau (Niederschlesien) 4.500 ha
Wald nieder. Ein großer Waldbrand wütete 1934 bei
Speck an der Müritz. Ihm fielen 1.500 ha Kiefernwald
zum Opfer (GENDRICH 1984). Kiefernanbau und Streu-
nutzung verschlechterten offensichtlich weiterhin den
Zustand der Waldböden.

Mit dem Übergang vom Laubwald zum Kiefernforst
ging im 19. Jahrhundert ein tiefgreifender Wandel in
der Struktur des Holzverbrauchs einher. Brennholz
wurde zunehmend durch Kohle und Torf ersetzt. Der
Nutzholzanteil stieg in den preußischen Staatsforsten
von 29 % (1880) und auf 46 % (1892) und weiter auf
60 % (1900). Die Holzverbraucher stellten sich mehr
und mehr auf Kiefernholz ein und richteten ihre Tech-
nik darauf aus. Es entstanden neue bzw. erweiterten
sich die Verwendungsgebiete für Kiefernholz (Gruben-
holz für den Bergbau, Masten für die Elektrifizierung
des Landes, Faserholz für die Zellstoff- und Papierin-
dustrie). Als sich Ende des 19. Jahrhunderts die
Durchforstung der Kiefernbestände durchsetzte, fiel in
größerem Umfang schwächeres Holz an, das sich gut
vermarkten ließ. Der Bedarf an Buchenholz ging da-
gegen stark zurück, so dass auch der Anreiz für den
Erhalt und die Erweiterung von Buchenwäldern ent-
sprechend sank.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts kam die Ablösung
der Waldgrundgerechtigkeiten (Servituten) zum Ab-
schluss. Die nutzungsberechtigten Bürger traten ihre
zum Teil erheblichen Rechte auf Holznutzung, Wald-
weide u. a. vornehmlich gegen finanzielle Entschädi-
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Abb. 8: Kulturfrau beim Pflanzen von Kiefern. So wurde
die Kiefer im 19. und 20. Jahrhundert in anstrengender
Handarbeit gepflanzt
Foto: W. Römpler

Abb. 9: Kiefern-Sämlings-Pflan-
zung nach Vollumbruch, exakt
geometrisch angeordnet (Lehr-
oberförsterei Chorin, Abt. 31) 
Quelle: Album A. Olberg 1939/
Histor. Fundus der Fachhoch-
schule Eberswalde



gung an den Staat ab. Damit erlangten die Forstleute
größere Freiheit des waldbaulichen Handelns. Verein-
zelt gewannen Versuche zur differenzierteren Bewirt-
schaftung der Kiefer Aufmerksamkeit. Die ökologi-
schen Eigenschaften der Kiefer und ihr Verhalten auf
verschiedenen Standorten können so unterschiedlich
sein, dass eine Vielfalt von Bewirtschaftungsformen
ganz verständlich ist und zahlreiche Wirtschafter im-
mer wieder versucht haben, die bestmögliche Be-
handlungsweise für die Kiefer zu finden. So kam es zu
einer großen Vielfalt von Betriebsformen für ein gutes
Gelingen der Kiefern-Kulturen: breite und schmale
Kiefern-Kahlschläge, Schirm- und Kulissenschläge,
Lochhiebe. Andere Wirtschafter richteten ihre Bemü-
hungen auf die Förderung des Laubholzes in Kiefern-
revieren durch Anlage von Laubholzkulissen in groß-
flächigen Kiefernforsten (nach DANCKELMANN, vgl.
MILNIK 1999), Laubholz-Unterbau unter Kiefer (nach
DANCKELMANN 1881) und die Begründung von Misch-
beständen statt Kiefern-Reinbeständen (Karl Urff in
Neuhaus/Neumark ab 1880, Heinrich Dittmar in Hoch-
zeit ab 1893, Julius Krause in Zerrin/Pommern um
1900, Walter von Keudell in Hohenlübbichow/Neu-
mark ab 1912). Eine andere Lösung suchte von Ka-
litsch in Bärenthoren durch Ausnutzung von Kiefern-
Naturverjüngung nach Streunutzung (PIETSCHMANN

1996).

Durch den I. Weltkrieg wurden diese hoffnungsvollen
Entwicklungen unterbrochen. Sie gewannen ab 1920
neuen Auftrieb durch die von Möller eingeleitete Di-
skussion um den Kiefern-Dauerwald.
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Wirtschaftliche Engpässe im I. und II. Weltkrieg sowie
in der DDR-Wirtschaft führten zur umfangreichen Nut-
zung des Harzes aus älteren Kiefernbeständen (s. HE-
VERS 1992).

Insbesondere durch die Eberswalder Schule wurde
ein perfektes System der Bewirtschaftung von Kie-
fernforsten angeboten (vgl. DANCKELMANN, SCHWAP-
PACH, DENGLER, WIEDEMANN, OLBERG, ERTELD et al.: Er-
tragstafeln mit optimalen Grundflächen, Grundsätze
der Kiefern-Wertholzwirtschaft, Beachtung von Geno-
typen).

Die Verfahren zur künstlichen Verjüngung und zur Be-
wirtschaftung der Kiefer fanden in den Anfang bis Mit-
te des 20. Jahrhunderts erschienenen Waldbau-Lehr-
büchern eine ausführliche Darstellung (DITTMAR 1910,
DENGLER 1930, WAGENKNECHT 1950/1960). Die Diskus-
sion um die günstigsten Pflanzverbände ist nie zu En-
de geführt worden, weil örtliche Unterschiede zu we-
nig Beachtung gefunden haben. Nach anfänglich (bis
1880) weiteren Verbänden mit 5.000 bis 14.000 Kie-
fern pro Hektar (s. ERTELD 1986) empfahlen DENGLER

(1930) und WAGENKNECHT (1950/1960) die Pflanzung
von 15.000 bis 25.000 Kiefern-Sämlingen je Hektar
(Verbände: 1,3 x 0,3 bis 0,5 m).

Dieses System ermöglichte ein rentables Wirtschaf-
ten. In den preußischen Staatsforsten stieg die Holz-
nutzung von 1830 bis 1900 um 75 %. In den mecklen-
burg-strelitzschen Landesforsten stieg der Hiebssatz
zwischen 1805 und 1932/33 von 2,3 auf 4 fm/ha/Jahr

Abb. 10: Kiefernpflanzung mit
der Pflanzmaschine „Manhardt“
Foto: Hj. Hube

Abb. 11: Räum-Pflanz-Kombine mit Pflanzenmagazin zur
automatisierten Pflanzung von Kiefernsämlingen
Foto: N. N. (aus „IFE“ 1975)

Abb. 12: Kiefern-Altersklassenwald – Ergebnis der 
Kiefernreinbestandswirtschaft mit Kahlschlagbetrieb 
im 19. und 20. Jahrhundert
Foto: aus H. Dittmar 1929
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(KNAPE in SCHORCHT 2006). Die künstliche Verjüngung
war leicht, schnell und sicher durchzuführen. Deshalb
wurde diese Wirtschaftsweise auch im 20. Jahrhun-
dert ungeachtet damit verbundener Nachteile (bioti-
sche und abiotische Schäden, wie Insektenkalamitä-
ten und Waldbrände) fortgeführt. Die Verfahren zur
künstlichen Begründung von Kiefern-Beständen wur-
den verbessert und dafür eine vielfältige Technik ent-
wickelt. Insbesondere Karl Spitzenberg stellte um
1900 eine Fülle spezieller Geräte für die Begründung
und Pflege von Kiefern-Kulturen vor und empfahl sein
Wühlkultur-Verfahren (KRAUT 1994). Firmen, wie Na-
gel-Forstgeräte Eberswalde, spezialisierten sich auf
die Herstellung von Geräten für die Kiefernwirtschaft.
Die Technik der Kiefernkultur (HESMER 1949) wurde
nach dem II. Weltkrieg zur Bewältigung der riesigen
Aufforstungen perfektioniert (vgl. MILNIK et al. 1998).
Die um 1985 im Institut für Forstwissenschaften Ebers-
walde entwickelte Räum-Pflanz-Kombine ermöglichte
die automatisierte Pflanzung ohne gesonderte Flä-
chenräumung und ohne Bodenvorarbeiten.

Der nach 1920 aufkommende Dauerwaldstreit führte
nicht zu einer umfassenden Abkehr von der herkömm-
lichen Wirtschaftsweise in den Kiefernrevieren. Auch
die generelle Verordnung der Dauerwaldwirtschaft
durch Generalforstmeister von Keudell war nur von
kurzer Dauer (1933 bis 1937). Der II. Weltkrieg und
die nachfolgende Notzeit mit den hohen Reparations-
leistungen an Holz und dem existentiellen Mangel an
Brenn- und Bauholz brachten einen völligen Rückfall
in die Kahlschlagwirtschaft und die neuerliche Be-
gründung großflächiger Kiefern-Reinbestände mit sich.
1950 wurde eine Genehmigungspflicht für Kahlschlä-
ge eingeführt.

Ab 1951 galt die vorratspflegliche Waldwirtschaft als
Wirtschaftsprinzip. Durch Entnahme minderwertiger
Bäume oder Baumgruppen sollte ein horst- und 
gruppenweise gemischter Wald aus standortgemäßen
Baumarten in qualitativ bester Verfassung mit höchst-
möglicher Leistung geschaffen werden. In Beispielsre-
vieren sollten Vorbilder geschaffen werden (für Kiefer
in den Revieren Neschwitz, Lieberose, Bärenthoren,
Dobritz, Petkus, Sauen, Finowtal, Kremmen und Mal-
chin). Diese Orientierung führte zu einem großen Auf-
schwung der Bestandespflege, hatte aber bei einem
zu hohen Nutzungssoll eine zunehmende Verlichtung
und Vergrasung der Bestände zur Folge. Die erwarte-
te Naturverjüngung trat nicht in dem erhofften Maße
ein. Die größten Schwierigkeiten hatten sich bei der vor-
ratspfleglichen Waldwirtschaft auf schwächeren oder
degradierten Standorten in den reinen Kiefernrevieren
ergeben. Der Grundfehler dieser Wirtschaftsweise lag
im Schematismus.

So konnte ab 1961 eine Umorientierung auf die Prin-
zipien einer standortgerechten Forstwirtschaft durch-
gesetzt werden, zumal inzwischen die jeder Forstein-
richtung vorausgehende Standortserkundung weit fort-
geschritten war und wichtige Erkenntnisse über die
potentielle Leistungsfähigkeit der häufig degradierten
Standorte erbracht hatte. 1955 war die „Umwandlung

reiner devastierter Kiefernwälder in standortgerechten
leistungsstarken Mischwald“ am Beispiel der Reviere
Schwenow-Tschinka eingeleitet worden. 1956 erschien
das wegweisende Werk „Eberswalde 1953 – Wege zu
standortgerechter Forstwirtschaft“. Allgemeine Wald-
baurichtlinien wurden zunehmend durch regionale
Waldbaurichtlinien ersetzt werden (z. B. für den Flä-
ming). Dieser Weg führte zu einem freien Stil des
Waldbaus, frei von Dogmen. Die waldbauliche Diskus-
sion erlangte einen hohen Stellenwert. Das spiegelte
sich auch in der Fachpresse wider (Artikelfolge „Kann
der Revierleiter noch ordentlichen Walbau betreiben?“).
Die von E. Wagenknecht entwickelten Bestockungs-
zieltypen wurden zur Grundlage der waldbaulichen Pla-
nung erhoben (für Kiefer: Kieferntyp, Kiefern- Laub-
holztypen, Kiefern- Douglasientyp, Kiefern-Fichtentyp).

Diese Entwicklung litt jedoch unter dem Zwang zu
durchgreifender Rationalisierung der waldbaulichen
Tätigkeit, weil der Mangel an Arbeitskräften zur be-
grenzenden Größe wurde. Zur Verminderung des Ar-
beitsaufwandes für die Kulturpflege gelangten Herbizi-
de zum Einsatz (chemische Pflegekette für Kiefernkul-
turen nach J. H. Bergmann 1971). In den Kiefern-Stan-
genhölzern führte die schematische Entnahme jeder
fünften oder siebenten Reihe mit Entastungs-Paketier-
maschinen zur Rationalisierung der Bestandespflege.

Analog zur Entwicklung in der Landwirtschaft sollten
nach 1971 in der Forstwirtschaft industriemäßige Pro-
duktionsmethoden eingeführt werden. Der Einsatz von
Großgeräten bei der Holzernte, zusammengefasst zu
Technik-Komplexen, führte zur Dominanz der Kahl-
schlagwirtschaft, wobei Schlagflächen bis 40 ha durch-
aus als noch vertretbar angesehen wurden (solche
großen zusammenhängenden Flächen gleichen Alters
waren nach vorangegangener ständiger Verkleinerung
der Wirtschaftseinheiten (Unterabteilungen) allerdings
nur selten vorzufinden). Die Rationalisierung im Wald-
bau begünstigte die Begründung von Kiefern-Reinbe-
ständen. Vor- und Unterbau von Kiefern-Stangenhöl-
zern wurden kaum noch ausgeführt. Es ist bezeich-
nend für diese Zeit, dass anstelle von Waldbau nun
von Rohholzerzeugung gesprochen wurde.

Nach der 1969 als Grundlage für eine langfristige Wald-
entwicklung berechneten Baumartenoptimierung sollten
die Nadelbäume einen Anteil von 80 % der Waldfläche
einnehmen. Eine Verminderung der Fläche der Kiefer
war nur zugunsten von Douglasie und Lärche vorgese-
hen. Beide Baumarten sind in den folgenden Jahren
verstärkt in den Kiefernrevieren angebaut worden.

Auf großen Flächen erfolgte eine Düngung der Kie-
fernbestände mit Stickstoff, um sie gegen die zuneh-
mende Schädigung durch Schwefeldioxid zu stabilisie-
ren. Die Stickstoffgaben führten in Verbindung mit al-
kalischen Staubimmissionen vielfach zu einer Eutro-
phierung der Waldböden und damit zu starker Ausbrei-
tung des Sandrohrs (Calamagrostis). Nach 1980 traten
neuartige Waldschäden zunehmend in Erscheinung,
so besonders in der Dübener Heide, wo Rauchschä-
den einen Umbau der Kiefern-Bestände erzwangen.



Angesichts vielfältiger Waldschäden begann um 1985
ein Umdenken im Waldbau. Ökologische Erfordernisse
fanden nunmehr wieder Berücksichtigung. Es wurde
ein Überwachungssystem zur Erfassung von Vitali-
tätsveränderungen und Schadsymptomen eingerich-
tet. 1989 kam eine Richtlinie für die Bewirtschaftung
immissionsgeschädigter Kiefernwälder heraus.

Nicht nur die Veränderung der gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Deutschland
gegen Ende des 20. Jahrhunderts erfordern einen
Übergang von der Kahlschlagwirtschaft zu einer öko-
logisch orientierten Bewirtschaftung der Kiefernforsten
mit Ausnutzung und Förderung natürlicher Verjüngung
vor allem von Laubgehölzen.

Dr. habil. ALBRECHT MILNIK

Eberswalde
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1 Die Kiefer an der Wiege des forstlichen Ver-
suchswesens in Preußen 

Mit der Begründung des forstlichen Versuchswesens
in Preußen im Jahre 1871 wurde von Anbeginn das
Ziel verfolgt, die ungeklärten Fragen der forstlichen
Praxis zu lösen. Da der Anteil der Gemeinen Kiefer in
den Staatsforsten Preußens im Jahr 1883 bereits 
62 % (1,4 Mio. ha) umfasste, stand folglich der „Brot-
baum“ der Waldbewirtschaftung Preußens im Zen-
trum der Forschungsaktivitäten. Dies war um so drin-
gender, da die großflächig begründeten Kiefernreinbe-
stände den Praktiker vor zahlreiche Probleme stellten.
Mit den fünf Abteilungen [Ertragskunde (Anm.: als
Forsttechnische Abteilung bezeichnet), Meteorologi-
sche, Chemisch-Physikalische Abteilung, Pflanzenphy-
siologische und Zoologische Abteilung] war die Ebers-
walder „Hauptstation für das forstliche Versuchswesen
in Preußen“ bereits Ende des 19. Jahrhunderts in der
Lage, eine Reihe von ungelösten Problemen in Angriff
zu nehmen. Grundlage der wissenschaftlichen Arbei-
ten bildete das von DANCKELMANN konzipierte und spä-
ter von SCHWAPPACH weiterentwickelte langfristige
forstliche Versuchsflächennetz der Forst(technischen)
Abteilung.

Es lag in der Natur des forstlichen Versuchswesens,
dass die Untersuchungen unter Freilandbedingungen,
die nur sehr begrenzt zu standardisieren waren, statt-
fanden. Versuche unter Laborbedingungen oder spä-
ter Klimakammerexperimente sowie die Verwendung
von genetisch identischen Pflanzenklonen blieben bis
heute die Ausnahme. Folglich unterlagen die Versu-
che, hinsichtlich der äußeren Einflussfaktoren und der
genetischen Unterschiede des Pflanzenmaterials, ei-
ner hohen Variabilität. Jene Variabilität, die dem Wald
seine Anpassungs- und damit seine Überlebensfähig-
keit sichert, erwies sich als der „Pferdefuß“ des Frei-
land-Versuchswesens. Wollte man die erzielten Er-
gebnisse nicht auf das „eiserne Gesetz des Örtlichen“
(PFEIL) beschränken, sondern Gesetzmäßigkeiten mit
höherer Allgemeingültigkeit und Abstraktion herausar-
beiten, musste man der großen Variabilität der Ver-
suchsglieder mit hohen Stichprobenzahlen und statis-
tischen Auswerteverfahren begegnen. Die notwendi-
ge Folge war die Anlage einer Vielzahl von Versuchs-
flächen, die den Außenstehenden noch heute verwun-
dert. So wurden von der Preußischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt von 1928 bis 1933 jährlich ca. 300 Haupt-
versuchsflächen aufgenommen und über 100 neu 
angelegt (SCHWARTZ 1990)! Allerdings nahm in den 
folgenden Jahrzehnten mit sinkenden Personalkapa-

zitäten auch die Zahl der betreuten Versuchsflächen
ab.

Eine zweite Strategie, die dem Wald innewohnen-
den Gesetzmäßigkeiten auf die Spur zu kommen,
war die Strukturierung, Gruppierung und Typisie-
rung von ökosystemaren und baumspezifischen
Merkmalen und deren Vergleich. Beispielhaft sei die
Erarbeitung von Standortsgruppen, soziologischen
Klassen und Kiefern-Wuchstypen erwähnt, die sich
in der jüngeren Vergangenheit in Ökosystemtypen
(ANDERS et al. 2002), Bestandeszieltypen etc. fort-
setzte.

Die in den ersten Jahrzehnten des Preußischen Ver-
suchswesens publizierten Veröffentlichungen resümie-
rend, zeigt sich, dass die Versuchsziele auf das Ver-
ständnis der Wachstumsabläufe, ihrer Einflussfakto-
ren, die Möglichkeiten der Optimierung der Kiefernbe-
wirtschaftung ausgerichtet waren. Die Kiefer war folg-
lich nicht nur der „Brotbaum“ der im Wald Tätigen,
sondern sie stand auch an der Wiege des Eberswal-
der forstlichen Versuchswesens. So entwickelte sich in
Eberswalde im Rahmen der „Kiefernforschung“ neben
der Waldwachstumskunde eine Reihe von Fachgebie-
ten wie z. B. Waldbau, Bodenkunde, Waldernährung,
Forstschutz, Samenkunde, Provenienzforschung, Holz-
nutzung, Holzforschung u. a. durch eine Reihe nam-
hafter Wissenschaftler vertreten wurden.

Nicht unerwähnt bleiben soll die Entwicklung von Ge-
räten, Fabriken und Industriebetrieben im Kielwasser
der Forschung in der 1. Hälfte des 20. Jahrhunderts in
Eberswalde, z. B. Kiefernsaatmaschine der Firma Neu-
mann.

Aus heutiger Sicht erscheinen die Versuchsanstel-
lungen und Ergebnisse der einzelnen Disziplinen
eher autark. Interdisziplinäre, systembiologische
Forschungsansätze gewannen ebenso wie ökologi-
sche und ökosystemare Fragestellungen erst in der
2. Hälfte des 20. Jahrhunderts an Bedeutung. Zu-
rückblickend wechselten sich ertragsdominierte,
dauerwald-/ökosystemdominierte Phasen der „Kie-
fernwaldforschung“ ab, die sowohl von gesellschaft-
lichen Zielen als auch von dem Durchsetzungsver-
mögen von Forscherpersönlichkeiten geprägt waren.
Die Suche nach einer Synthese zwischen ertragrei-
cher und naturnaher Bewirtschaftung von Kiefern-
forsten zieht sich als „roter Faden“ durch ein fast
140-jähriges forstliches Versuchswesen am Stand-
ort Eberswalde.

1.3 Die Bedeutung der Kiefer im Eberswalder forstlichen
Versuchswesen
RALF KÄTZEL, ANNETT DEGENHARDT
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2 Zur Entwicklung der Fachgebiete der
„Kiefernforschung“ in Eberswalde

Die Entwicklung der wissenschaftlichen Disziplinen
war und ist auf das Engste mit den Fragen der Forst-
praxis, der fortschreitenden Methodenentwicklung und
mit der jeweiligen gesellschaftlichen Wertschätzung
verbunden. Dies gilt sowohl für den Aufstieg als auch
für den Niedergang der einzelnen Fachgebiete. Einige
fachspezifische Kapitel in der vorliegenden Schrift re-
flektieren kurz den jeweiligen Erkenntniszuwachs der
vorangegangenen Jahrzehnte. Daher sollen an dieser
Stelle nur einige wenige Beispiele Erwähnung finden.

Die zentrale Frage, die am Anfang der Eberswalder
Forschung stand, war auf das Ertragspotential der
Kiefer ausgerichtet. Wieviel Biomasse (Holz und Streu)
kann die Baumart pro Fläche und Zeit produzieren,
welche Faktoren beeinflussen diese Wuchsleistung
und mit welchen Maßnahmen lässt sich die Produk-
tion steigern? Als Normativ wurden Ertragstafeln er-
stellt und in den Folgejahren verbessert und modifi-
ziert. Nach der ersten Kiefern-Ertragstafel von WEISE
(1880), später von SCHWAPPACH (1911) folgten die drei
WIEDEMANNschen Kiefern-Ertragstafeln 1943. Obwohl
nach Überprüfung der seit 1911 angefallenen Beob-
achtungsergebnisse der Versuchsflächen die Werte der
Tafel für mäßige Durchforstung für den verbleibenden
Bestand fast einheitlich übernommen werden konnten
und die übrigen nur wenig verändert werden mussten,
brachte WIEDEMANN neben dieser überarbeiteten noch
zwei neue Tafeln für starke Durchforstung und Lich-
tung heraus. In der Nachfolge lieferten ERTELD und
Mitarbeiter wesentliche Ergebnisse in einem größeren
Tabellenwerk mit Angaben über die Zuwachshöhe bei
verschiedenem Grundflächenschluss. Diese Tafeln wa-
ren für die weitere Nutzungsplanung der durch große
Mehreinschläge in Kriegs- und Nachkriegszeit im Be-
stockungsgrad stark abgesenkten Bestände der Haupt-
baumarten erforderlich, da den vorhandenen Ertrags-
tafeln diese Angaben nicht entnommen werden konn-
ten. Die waldwachstumskundlichen Untersuchungen
an der Kiefer führten zur Erarbeitung einer dynami-
schen Baumklassifikation, die gute und schlechte Zu-
wachsträger anhand äußerlich erkennbarer Baummerk-
male erkennen sollte (ERTELD 1955, 1958, ERTELD und
KRÄUTER 1957, KRÄUTER 1957). Die Ergebnisse waren
wesentliche Grundlagen zur Qualifizierung der Durch-
forstungsauszeichnung im Sinne der Auslesedurchfors-
tung von Adolf OLBERG. In den 1970er Jahren wurden
die erstmals nach Ertragsniveaustufen differenzierten
Kiefernertragstafeln (LEMBCKE et al. 1975) entwickelt
und damit grundlegende waldbauliche Entscheidungs-
hilfen für die Kiefernjungbestandspflege im nordost-
deutschen Tiefland gegeben.

Bereits in den ersten Jahrzehnten der Eberswalder
Kiefernforschung wurde schnell deutlich, dass gerade
auf den nährstoffarmen und häufig trockenen Stand-
orten des nordostdeutschen Tieflandes die Verfügbar-
keit von Ressourcen, die innerartliche Konkurrenz, die
genetische Herkunft und negative Wirkung von 
Schaderregern über den Wachstumserfolg und die

Überlebensfähigkeit der Kiefernbestände entscheiden.
Wenige, aber die Eberswalder Forschung prägende
Wissenschaftler (DANCKELMANN, SCHWAPPACH, MÖLLER,
WIEDEMANN u. a.) erkannten, dass die Fragen des Kie-
fernwachstums nur interdisziplinär beantwortet wer-
den können. Ernährungskunde, Waldschutz, Her-
kunftsforschung, Waldbau widmeten sich in den Fol-
gejahren trotz bzw. mit ihrer Fachspezifik fast aus-
schließlich den zentralen Fragen um Ertrag und Über-
leben des Bestandes bzw. des Einzelbaumes.

Mit der Verbindung von ertragskundlichen und stand-
ortskundlichen Untersuchungen in den wichtigsten
Kiefernwaldgebieten im Tiefland der DDR wurde der
Forderung WIEDEMANNs Rechnung getragen, dass die
Ertragsfähigkeit der Kiefer nur bei genauer Kenntnis
der standörtlichen Bedingungen zu bewerten sei. Dies
war die Grundlage für eine standortgerechte Forst-
wirtschaft (ERTELD 1954, FRANZ 1958), die Anfang der
1950er Jahre nochmals eindringlich von WAGENKNECHT

in der Arbeit „Eberswalde 1953“ (WAGENKNECHT et al.
1956) gefordert wurde.

Eine wesentliche und – wie auch die vorliegende
Schrift zeigt – bis heute nicht abschließend geklärte
Frage widmet sich der Optimierung des Kiefernwachs-
tums durch die Ausnutzung bzw. Vermeidung der
intra- (später inter-) spezifischen Konkurrenz. Dieses
biologische Problem ist der zentrale Punkt, wenn un-
ter forstpraktischen Gesichtspunkten Fragen der Kul-
turbegründung (Pflanzenzahlen, Pflanzenabstände),
Kulturpflege und Durchforstung (Zeitpunkte, Intensität)
zu beantworten sind. Biologische Wachstumsprozes-
se dienen ausschließlich der Raumeroberung gegen-
über Konkurrenten. Mit welcher Intensität soll ab wann,
welchem Einzelbaum diese Raumeroberung – und
damit auch die Ressourcenverfügbarkeit – erleichtert
oder versagt werden? Die Beantwortung dieser Frage
ist heute weniger ein biologisches als ein gesellschaft-
liches bzw. marktspezifisches Problem, das nur vor
dem Hintergrund der angestrebten Ziele zu beantwor-
ten ist. Bereits SCHWAPPACH stellte schon vor fast 
100 Jahren auf der Versammlung des Märkischen
Forstvereins zu Cottbus die Frage: „Wie ist die Kie-
ferndurchforstung zu handhaben, seitdem es möglich
geworden ist, geringe Sortimente als Nutzholz abzu-
setzen?“ (1902). (Anm.: Günstigere Eisenbahntarife
und steigender Grubenholzbedarf hatten die Durch-
forstungen in Stangenhölzern im Kieferngebiet bis zur
Weichsel ökonomisch günstiger gemacht.) (LFE,
Hrsg. 2001)

Neben der ausreichenden Verfügbarkeit von Licht und
Wasser war die hinreichende Versorgung mit Nährstof-
fen ein wesentlicher Teil des „Konkurrenzproblems“ in
stammzahlreichen Kiefernbeständen. In der Schrift „Die
schlechtesten ostdeutschen Kiefernbestände“ mit dem
Untertitel: „Die Ursachen ihres Zustandes und Wege zu
ihrer Besserung“, 1942 vom Reichsnährstand Verlag
herausgegeben, fasst WIEDEMANN die umfangreichen Er-
gebnisse der Preußischen Forstlichen Versuchsanstalt,
die unter seiner Leitung in den Jahren 1927 bis 1939
entstanden, zusammen. Der Flächenumfang der Kie-
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Waldbau) wissenschaftlich fundiert war MÖLLER be-
stens geeignet, den Systemcharakter von Wäldern
und ihren vielfältigen Wechselbeziehungen zu erken-
nen. Seine Lehre vom Dauerwald leitete mit der Veröf-
fentlichung in der „Zeitschrift für Forst- und Jagdwe-
sen“ (1920) „Die Kiefern-Dauerwaldwirtschaft. Unter-
suchungen aus der Forst des Kammerherren von Ka-
litsch in Bärenthoren, Kreis Zerbst“ waren für die nord-
deutsche Kiefernwirtschaft bemerkenswert. Folgerich-
tig lehnte MÖLLER daher auch den Kahlschlag ab, weil
er das „Waldwesen von Grund auf zerstöre“. Um die
Bedeutung von Standort und Wirtschaft für die natürli-
che Verjüngung der Kiefer zu klären – zu dieser Frage
verdichtete sich der Streit um den Dauerwald immer
mehr – beschrieb und kartierte er zusammen mit
mehreren Schülern den Stand der Verjüngungen, die
Bodenflora usw. in sämtlichen Althölzern zahlreicher
Reviere Mitteldeutschlands (GÖBER und HERNECK

1959/60).

Unterstützt von WIEDEMANN und WITTIG (Bodenkunde)
wandte sich insbesondere DENGLER als Inhaber des
Eberswalde Lehrstuhls für Waldbau zurecht gegen
idealisierte Verallgemeinerungen der Grundidee des
Dauerwaldes und betonte die Bedeutung der jeweili-
gen standörtlichen Bedingungen.

Im Jahre 1955 wurde unter der Leitung des Waldbau-
Instituts im Rahmen eines Großversuchs begonnen,
reine, devastierte Kiefernwälder in leistungsstarke 
Mischwälder umzuwandeln. In den Revieren Schwe-
now und Tschinka des damaligen Staatlichen Forst-
wirtschaftsbetriebes Kolpin mit langjährig devastierten
Waldböden wurde ein Beispiel für die Reaktivierungs-
möglichkeiten mit Hilfe unterschiedlicher technischer
und biologischer Verfahren geschaffen.

Dem Jahrzehnt der „Vorratspfleglichen Waldwirtschaft“
(1951-1961) folgte eine Forstwirtschaft der „durchgrei-
fenden Rationalisierungsmaßnahmen“ (1961-1970) und
dem absoluten Primat der „Rohholzerzeugung“ (WA-
GENKNECHT 1998). Die Technisierung der Waldbewirt-
schaftung mit großflächigen Chemieeinsatz (Düngung,
PSM) war zwangsweise an eine innovative Forschung
gebunden. Intensive Arbeiten widmeten sich der in-
dustriemäßigen Holzproduktion mit einer Vielzahl von
Fachgebieten, beginnend von der Pflanzenbereitstel-
lung in der Baumschulproduktion über die Forstche-
mie, Kiefernharzung bis zur Technikentwicklung zur
Holznutzung. Ziel war die Effektivierung der Rohholz-
bereitstellung. WAGENKNECHT (1998) beschreibt ein-
dringlich, welchen Einfluss die Anforderungen der Ge-
sellschaft auf die Forschungsstruktur am damaligen 
Institut für Forstwissenschaften in Eberswalde (IFE) zu
Lasten der klassischen forstlichen Disziplinen hatte.

Als Gegenpol entwickelte sich immer stärker die wald-
ökologische Forschung, die zunächst, begründet
durch die Arbeiten SCAMONIS vegetationskundlich aus-
gerichtet war. Nach den Arbeiten von DENGLER (1904)
zur Horizontalverbreitung der Kiefer galt es zunächst,
die natürliche Verbreitung der Kiefer im norddeut-
schen Pleistozän und folglich an der Westgrenze ihres

fernbestände IV. und geringerer Bonität bis zu Krüppel-
beständen östlich der Elbe belief sich auf wenigstens
500.000 Hektar. Allein diese gewaltige Fläche rechtfer-
tigte seiner Meinung nach den Einsatz umfangreicher
Mittel, um die Ursachen der schlechten Wuchsleistun-
gen aufzuklären und Wege der Besserung zu erschlie-
ßen (HEINSDORF 2001).

Der Wachstumserfolg und die Anpassungsfähigkeit
von Bäumen und Populationen wird neben den stand-
örtlichen Bedingungen durch die jeweiligen geneti-
schen Potenziale begrenzt. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts waren derartige Einsichten geradezu avant-
gardistisch, denn die Mendelschen Gesetze waren
seit 30 Jahren in Vergessenheit geraten und die wis-
senschaftlichen Grundlagen der Genetik wurden erst
in der 2. Hälfte des vorigen Jahrhunderts entdeckt.
Dennoch schlussfolgerte SCHWAPPACH, der bereits 1899
die Waldsamenprüfanstalt in Eberswalde gegründet
und den ersten internationalen Kiefernprovenienzver-
such (Chorin 85, siehe Kap. 5.1, 5.6, 5.8) begründet
hatte, im Jahre 1911, dass „die Erziehung nutzholz-
tüchtiger Bestände von freudigem Wuchse und gutem
Schlusse mit möglichst geringem Kostenaufwande die
Verwendung von Samen geeigneter Herkunft und ho-
her Keimkraft zur Voraussetzung [hat].“ (KOHLSTOCK

2001)

Eine der grundlegendsten Untersuchungen von
SCHWAPPACH (1914) für den Waldbau und die Kiefern-
wirtschaft ist die Arbeit „Die Bedeutung und Sicherung
der Herkunft des Kiefernsamens“. SCHWAPPACH (1914)
resümiert: „Der Schaden, welcher der deutschen Forst-
wirtschaft durch die Einfuhr von Kiefernsamen unge-
eigneter Herkunft verursacht worden ist, und der infol-
ge Unkenntnis, Kurzsichtigkeit und falscher Sparsam-
keit der Besitzer auch heute noch entsteht, lässt sich
auf viele Millionen veranschlagen“ (S. 206).

Obwohl die (molekular)biologischen Grundlagen der
Vererbung noch nicht bekannt waren, nahm der
Kenntnisfortschritt der forstlichen Vererbungswissen-
schaft in der Mitte des 20. Jahrhunderts weiter zu.
Dies gilt insbesondere für Fragen zur Saatgutquali-
tät (einschließlich Saatgutbereitstellung, Darrwesen)
(SCHMIDT 1930), zur Herkunft und zur Rassenfrage der
Kiefer. Die von DENGLER durchgeführten Kreuzungen
zwischen den verschiedenen Kiefernrassen waren die
ersten in Deutschland exakt wissenschaftlich durchge-
führten Baumkreuzungen (zit. aus KOHLSTOCK 2001).
Eine Übersicht zur 100-jährigen Saatgutforschung in
Eberswalde geben SCHUBERT et al. (1999).

Zunehmend gewann der Gedanke Raum, dass Wald-
wachstum – und damit wirtschaftlicher Erfolg – ein Er-
gebnis vielfältiger Wechselbeziehungen im Walde ist.
Wer das Wachstum und die Überlebensstrategien der
Kiefern verstehen will, muss sich der Prozesse in Kie-
fernökosystemen bewusst sein. Die ersten Gedanken
für eine moderne Waldökosystemforschung, die sich
in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts bis in die Gegen-
wart hinein erfolgreich etablieren konnte, legte ALFRED

MÖLLER. Auf mehreren Fachgebieten (z. B. Mykologie,
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geschlossenen Verbreitungsgebietes vertiefend dar-
zustellen. Hier wurde eine grundlegende Frage behan-
delt, die für die Zukunft der Kiefer im 21. und 22. Jahr-
hundert extenziell ist. Welche Faktoren begrenzen die
ökologische Nische der Kiefer und verhindern eine
weitere Ausbreitung? Pollenanalysen, die die natürli-
che Kiefernverbreitung retrospektiv im Raum-Zeit-
Muster auflösten, zeigten die abnehmende Konkurrenz-
kraft der Kiefer gegenüber anderen Gehölzarten in 
früheren Wärmezeiten. Es konnte gezeigt werden,
dass natürliche Kiefernwälder nur auf den Standorten
vorkommen, auf denen die Laubhölzer, mit Ausnahme
der Birke, eine geringe Konkurrenzkraft haben. Diese
Untersuchungen wurden von HOFMANN und Mitarbei-
tern bis in die Gegenwart intensiv weitergeführt und
zur „Typenlehre“ der Kiefern-Wald- und Forstgesell-
schaften entwickelt (s. Kap. 2.3)

Um die Dynamik der Waldentwicklung in möglichst
langen Zeitreihen beobachten zu können, bedarf es
Wälder, die dem Einfluss der Bewirtschaftung entzo-
gen werden. Zu dieser Erkenntnis kam HESMER 1934
und forderte die Einrichtung von Naturwaldzellen, die
ausschließlich der Forschung und Beobachtung vor-
behalten bleiben sollten. In der DDR bestand nach
1954 die Möglichkeit, derartige Naturwälder rechtver-
bindlich auszuweisen. Für die Kiefer waren dies vor-
rangig Kiefer-Eichen-Mischbestände. Die Forschungs-
intensitäten unterlagen einer unterschiedlichen gesell-
schaftlichen Wertschätzung und wurden nach den
1970er Jahren weitgehend eingestellt. Nach 1990 wur-
de die Naturwaldforschung erneut aufgenommen. Der
einzige Naturwald, in dem die Kiefer dominiert, ist
heute der Naturwald „Kienhorst“ im Biosphärenreser-
vat Schorfheide – Chorin (s. Kap. 7.5).

Dass Untersuchungen zur Entwicklung von Kiefernbe-
ständen nach einem ökosystemaren Ansatz verlangen,
führten die großflächigen Massenvermehrungen von
pflanzenfressenden Insekten von Anbeginn eindrucks-
voll vor Augen. Bereits in der Gründerzeit der Eberswal-
der Lehreinrichtung widmete sich RATZEBURG, der die
Forstentomologie in der Lehre vertrat, der Bedeutung
der „Waldverderber“. Nach ALTUM und ECKSTEIN führte
SCHWERDTFEGER die Untersuchungen zur Massenver-
mehrung der Kieferngroßschädlingen fort. Das erst
2002 unter der Herausgeberschaft von ALTENKIRCH et al.
erschiene Buch „Waldschutz auf ökologischer Grund-
lage“ fasst auch die wichtigsten Ergebnisse der Zeit-
phase nach 1945 zusammen (MAJUNKE et al. 2005).

Wie die Entwicklung von Forschungskapazitäten maß-
geblich von gesellschaftspolitischen Prozessen beein-
flusst wird, zeigt die Entwicklung der Waldschadens-
forschung ab Mitte der 1980er Jahre. Nadelverluste
und Absterbeerscheinungen der sonst so robusten
Kiefer, die nebulös den „neuartigen Waldschäden“ und
„Komplexkrankheiten“ zugerechnet wurden, forderten
zur Ursachenforschung heraus. Angesichts eines dich-
ten Netzes von Großanlagen der industriemäßigen
Tierproduktion im nordostdeutschen Tiefland, gewann
die Stickstoffeutrophierung der einst eher nährstoffar-
men Kiefernwälder ökologische und wirtschaftliche Be-

deutung. Die Wirkung des Stickstoffs auf die Kiefer
und ihr Ökosystem konnte in Eberswalde interdiszipli-
när untersucht werden, was sich in mehreren Kapiteln
der vorliegenden Schrift widerspiegelt (Kap. 3.3, 3.4,
3.6). Gleichfalls gelangten Untersuchungen zum Stoff-
haushalt, insbesondere Nährstoffimbalancen und Bo-
denveränderungen (Aufbasung, Versauerung) und de-
ren Wirkung auf Kiefern-Ökosysteme, in den Fokus
der Forschung. Dass Nährstoffwirkungen und Wachs-
tumsprozesse nur sinnvoll untersucht werden können,
wenn umfassende Kenntnisse über die Pflanzenver-
fügbarkeit des Transportmediums Wasser vorliegen,
ist seit langem hinlänglich bekannt. Der Themenkreis
Wasser und Wassermangel im Kiefernwald ist seit
mehreren Jahrzehnten eine weitere Säule der Ebers-
walder Ökosystemforschung (Kap. 2.6). Vor dem Hin-
tergrund des sich verstärkenden Klimawandels wer-
den die Grenzen der Trockenstresstoleranz der Kiefer
maßgeblich über die Zukunft der Baumart in Branden-
burg entscheiden.

Die Eberswalder Kiefernforschung sollte in der Ver-
gangenheit nicht nur Wege zu einer ertragreichen Kie-
fernwirtschaft aufzeigen, sondern auch Grundlagen
für ein effizientes forstliches Monitoring schaffen. Ent-
wickelt wurden praktikable „Seismografen“, die Gefah-
ren und Gefährdungen in Kiefernökosystemen erken-
nen. Hierzu wurden neben den modernen Verfahren
des Waldschutzmeldewesens (Kap. 4.4), u. a. ein Bio-
indikationssystem für die Kiefer entwickelt, das im
Rahmen der forstlichen Umweltkontrolle die physiolo-
gische Stressbelastung quantifiziert (Kap. 3.2).

Zum heutigen Kenntnisstand über die Baumart Pinus
sylvestris und ihre Besonderheiten im nordostdeut-
schen Tiefland haben im Laufe der Jahrzehnte eine
Reihe von Forschungsgruppen unterschiedlichster
Disziplinen geforscht und Spuren hinterlassen. Ne-
ben zahlreichen Forschungsberichten und Publika-
tionen wurde vor allem ein umfangreiches Datenma-
terial akkumuliert, das eine solide Basis auch für die
Beantwortung künftiger Fragen bietet. Darüber hin-
aus wurden eine Vielzahl von forstlichen Versuchs-
flächen eingerichtet, die sowohl für die forstliche For-
schung aber auch als Demonstrations- und Lehrob-
jekte von unschätzbarem Wert sind.

3 Versuchsflächen und Datenmanagement

Unterschiedliche Zielstellungen, standörtliche Hetero-
genität und biologische Variabilität haben die Einrich-
tung einer Vielzahl von forstlichen Versuchsflächen er-
forderlich gemacht. Insgesamt kann in der Landes-
forstanstalt Eberswalde auf Daten von fast 900 Versu-
chen mit über 2000 häufig sehr langfristig betreuten
Einzelflächen zurückgegriffen werden. Dabei reichen
die Beobachtungen teilweise bis ins Jahr 1870 zurück
(Abb. 1).

Ein beachtlicher Teil der Flächen (ca. 100 Versuche
mit etwa 450 Einzelflächen) befand sich auf dem 
heutigen Territorium der Länder Mecklenburg-Vorpom-



mern, Thüringen und Sachsen-Anhalt. Diese wurden
in den letzten Jahren an die jeweiligen Bearbeiter der
Länder übergeben. Auf Grund der guten Zusammen-
arbeit mit diesen Bundesländern steht das Datenma-
terial jedoch weiterhin für Auswertungen zur Verfü-
gung, so dass man der Forderung DITTMARs (2001)
gerecht werden kann:

„Nur könne allgemein Gültiges von örtlichen Be-
sonderheiten unterschieden werden. Eine regionale
Aufspaltung der preußischen Versuchsflächen, etwa
auf eine westliche und eine östliche Versuchsanstalt,
erscheine ihm (Wiedemann) daher völlig unmöglich,
weil der Trümmerhaufen von Flächen, der jeder die-
ser Versuchsanstalten verbleiben würde, ebenso we-
nig zu allgemeinen Folgerungen brauchbar wäre wie
etwa die Hälfte der Steine eines zerschlagenen Mo-
saiks.“

In den ersten Jahrzehnten nach der Etablierung des
forstlichen Versuchswesens in Eberswalde wurden
hauptsächlich Durchforstungs- und Ertragsversuche
angelegt. Später gewannen Provenienz- und Anbau-
versuche an Bedeutung. In den Jahren 1970-1980
rückten im Zusammenhang mit der Erstellung der Kie-

fern- und Buchen-Ertragstafel ertragskundliche Wei-
serflächen in den Mittelpunkt der Untersuchungen.
Während in den 1960er Jahren die Anlage von Dün-
gungsversuchen in der bodenkundlichen Forschung
dominierte, verschob sich die Aufmerksamkeit mit der
Etablierung der ökosystemaren Forschung in den
1980er Jahren verstärkt auf ernährungskundliche Ver-
suchsanlagen. Derzeitig konzentrieren sich Neuanla-
gen von Versuchsflächen maßgeblich auf Waldum-
bau-, Monitoring- und Naturwaldflächen.

Die Intensität der Beobachtung auf den Versuchsflä-
chen ist teilweise sehr unterschiedlich. Sie reicht von
einer wöchentlichen Betreuung der Level-II-Flächen
mit den Klimastationen bis zu Wiederholungsaufnah-
men der Ertragskunde im Abstand mehrerer Jahre.

Gegenwärtig betreut die Landesforstanstalt Eberswal-
de für das Land Brandenburg ca. 230 Versuche mit
mehr als 900 Einzelflächen, von denen 95 Versuche
(40 %) mit Kiefern bestockt waren oder sind (Abb. 2).

Nach NOACK (2007) sind derzeitig die wichtigsten Kie-
fernwirtschaftsstandorte mit einer ausreichenden Ver-
suchsflächenanzahl belegt. Handlungsbedarf bezüg-

Abb. 1: Gesamtzahl (akkumuliert)
der Versuchsflächen vom Beginn 
des Versuchswesens bis heute

Abb. 2: Anzahl der derzeitig noch
mit Kiefer bestockten Versuchs-
flächen nach Altersklassen

Einführung26



1.3 Die Bedeutung der Kiefer im Eberswalder forstlichen Versuchswesen 27

lich der Neueinrichtung repräsentativer Versuchsflä-
chen könnte im Bereich des potentiell-natürlichen Ver-
breitungsgebietes der Kiefern- bzw. der Trauben-Ei-
chen-Kiefern-Mischwälder bestehen. Aus aktuellen
Fragestellungen resultierend sollte dabei das Hauptau-
genmerk auf die terrestrischen Standorte ziemlich ar-
mer und armer Trophiestufen gelegt werden (Abb. 3).

Die ältesten Kiefernversuchsflächen findet man in
Eberswalde Abt. 134 (Anlage 1874), Eberswalde Abt.
16/17 (Anlage 1886), Finowtal Abt. 145 (Anlage 1887).

Eberswalde 134 wurde beispielsweise als Kiefern-
durchforstungsversuch 1874 mit dem Ziel der Unter-
suchung der „Einwirkung der Lichtung und verschie-
denartiger Durchforstung auf den Wuchs der Kiefer“
(ERTELD 1951) angelegt (Abb. 5). Seit 1919 befindet

sich jedoch auch der Buchen-Unterstand mit in Beob-
achtung. Die erste ertragskundliche Aufnahme des
Buchen-Unterstandes erfolgte dann 1932 bei einem
Alter der Kiefer von 111 Jahren. Nach dem ersten
Räumungshieb 1972 und der Endnutzung der Kiefer
1983 wurde der Buchen-Unterstand als Hauptbestand
übernommen. Mit dem Versuchsziel „Zuwachs- und
Ertragsleistung der Buche aus Unterbau unter Kiefer“
werden diese Flächen heute noch beobachtet und
ausgewertet und liefern wertvolle Erkenntnisse für
den Waldumbau.

Die Ergebnisse diese Versuchs finden sich in zahlrei-
chen Publikationen von WIEDEMANN (1936), über ERTELD

(1948, 1951, 1954, 1959, 1961) und DITTMAR und KNAPP

(DITTMAR 1964, DITTMAR und KNAPP 1986, 1990) wieder.

Die Erfassung der Versuchsflächendaten erfolgte frü-
her in handschriftlicher Form (Abb. 4). Dabei handelte
es sich sowohl um Messwerte zu Durchmesser und
Höhen von Bäumen aber auch um Beschreibungen
zum Boden- und Bestandeszustand. Durch weiterent-
wickelte und verbesserte Messtechniken wurde es zu-
nehmend möglich, in gleichen Zeiträumen größere
Datenmengen zu erheben, die Daten genauer zu be-
stimmen und zusätzliche Größen zu erfassen. Daher
war mit der Versuchsflächenaufnahme vor allem auch
in den letzten Jahrzehnten immer ein Datenmanage-
ment verbunden, das einerseits die Datenverwaltung,
andererseits aber auch Algorithmen und Programme
zur Datenanalyse berücksichtigt (DEGENHARDT 2005).
Die Versuchsflächendaten der LFE sind daher heute
in einer zentralen Datenbank zusammengefasst, die
allgemeine Informationen zu Versuchsflächen, die an
den Einzelbäumen erfassten Messdaten und schließ-
lich die Algorithmen und Programme zur Datenanaly-
se und Modellierung einschließt. Für die Versuchsflä-
chen werden beispielsweise Standortsparameter, glo-
bale Beschreibungen des Bestandeszustandes, Fo-
tos, aber auch die zur Auswertung der Versuchsflä-
chen erstellten Berichte und Publikationen verwal-
tet. Der Teilbereich der Einzelbaumdaten umfasst 
u. a. waldwachstumskundliche, holzmesskundliche und

Abb. 3: Nomogramm zur Alters-
und Standortsverteilung der 
Kiefernversuchsflächen: Die
grauen Felder kennzeichnen die
mit Versuchsflächen belegten 
Alters- und Standortsbereiche.
Der Suchbereich notwendiger
Neuanlagen ist gelb markiert.

Abb. 4: Aufnahmebogen für die Versuchsfläche Ebers-
walde 134 I (Mäßige Durchforstung) vom 13.11.1913
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umfangreicher wurden Forschungsberichte verfasst,
die der breiteren Fachöffentlichkeit nur begrenzt zu-
gänglich sind. Von Zeit zu Zeit ist es daher notwenig,
den Kenntnisstand zusammenzufassen und in einen
größeren Zusammenhang zu stellen.

Von diesem Anliegen künden mehrere Buchbände
oder unveröffentlichte Buchprojekte. Eine bereits fertig
gesetzte „Kiefernschrift“ ging 1945 mit anderen, noch
nicht veröffentlichten Arbeiten samt ihrer Grundlagen
verloren, so dass WIEDEMANN diese Abhandlungen aus
dem Gedächtnis noch einmal neu schrieb (DITTMAR

2001).

Mit einem Umfang von 716 Seiten erschien im Jahre
1965 der Tagungsband eines in Eberswalde stattge-
fundenen internationalen Symposiums zu „Aktuellen
Problemen der Kiefernwirtschaft“ (WAGENKNECHT [Hrsg.]
1965). Ende der 1980er Jahre wurde von den Wissen-
schaftlern des Eberswalder Institutes für Forstwissen-
schaften ein ebenso umfangreiches Manuskript für ei-
ne geplante Kiefernmonografie erarbeitet, das als Ge-
samtwerk nie gedruckt wurde. Mehrere Einzelbeiträge
sind im institutseigenen Selbstverlag in der Reihe „Be-
richte aus Forschung und Entwicklung“ (Bd. 24-26)
veröffentlicht worden. Seitdem fehlte es an einer
Übersicht zu den Ergebnissen aus mehreren Jahr-
zehnten Forschungsarbeit zur Kiefer im nordostdeut-
schen Tiefland.

Diese Lücke zu schließen ist ein wesentliches Anlie-
gen der vorliegenden Schrift. Der einschränkende re-
gionale Bezug ist aus zweierlei Gründen wichtig. Zum
einen konnte es nicht Ziel der vorliegenden Kapitel
sein, die Arbeiten anderer nationaler und internationa-
ler Einrichtungen zur Kiefer gebührend zu würdigen.
Zum anderen liegt die vergleichsweise kleine Untersu-
chungsregion an der westlichsten Grenze des riesigen
Verbreitungsgebiets der Kiefer, das bis weit in den
Osten Asiens reicht (s. Kap. 2.1). Inwieweit Ergeb-
nisse aus dem nordostdeutschen Tiefland auf andere
Verbreitungsschwerpunkte übertragbar sind, ist nur in
Einzelfällen abzuschätzen.

ökologische Parameter (BHD, Baumhöhe, Stammfuß-
koordinaten, Kronendimensionen, Vitalitäts- und Qua-
litätsmerkmale).

Über die geographischen Koordinaten der Versuchsflä-
chen erfolgt die Anbindung an ein Geographisches In-
formationssystem, das den Zugang zu Boden- und Kli-
madaten ermöglicht. Die Zusammenfassung aller Ver-
suchsflächendaten in einer zentralen Datenbank er-
möglichlicht eine Verknüpfung von verschiedensten
Einzelbaum- und Bestandesparametern, ein schnelle-
res Erkennen von Zusammenhängen und eine effizien-
tere Bearbeitung interdisziplinärer Fragestellungen.

4 Dokumentation und Kommunikation von For-
schungsergebnissen

Der enge Praxisbezug der Eberswalder Forschung,
aber auch die Zusammenarbeit mit anderen nationa-
len und internationalen Versuchsstationen und Wis-
senschaftseinrichtungen erforderte von Anbeginn eine
effiziente Kommunikation zu den jeweils aktuellen Fra-
gen und den erzielten Ergebnissen. Neben Vorträgen
und Exkursionen sind die wesentlichen Ergebnisse in
zahlreichen Schriften dokumentiert.

Noch vor Gründung der Preußischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt wurden richtungsweisende Gedanken
PFEILS in den „Kritischen Blättern“ niedergeschrieben.
DANCKELMANN (Jahrgang 1869-1900) und später MÖL-
LER (Jahrgang 1906 bis 1922) entwickelte die „Zeit-
schrift für Forst- und Jagdwesen“ als Herausgeber zur
führenden deutschen forstwissenschaftlichen Zeit-
schrift und nahm somit großen Einfluss auf Forstwirt-
schaft und Forstwissenschaft. Unter mehrfach wech-
selnden Titeln (z. B. ab 1952 „Archiv für Forstwesen“)
erscheint seit 2006 in Eberswalde das „Archiv für
Forstwesen und Landschaftsökologie“ als begutachte-
te deutschsprachige Fachzeitschrift. Insbesondere in
diesen, aber auch anderen Zeitschriften nahmen Ab-
handlungen zur Kiefer im nordostdeutschen Verbrei-
tungsgebiet einen breiten Raum ein. Noch weitaus

Abb. 5: Eberswalde 134: Der
106jährige Kiefernbestand im
Jahr 1929 (links) und der über-
nommene 130jährige Buchen-
Unterbau im Jahr 2002 (rechts)
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Wenn in den vorangegangenen Kapiteln die „Ebers-
walder Kiefernforschung“ herausgehoben wurde, so
bezog sich dies überwiegend auf die Jahre vor 1990.
In den letzten fast zwei Jahrzehnten sind im Land
Brandenburg mehrere Forschungseinrichtungen ent-
standen, die in Zusammenarbeit mit der Landesforst-
anstalt Eberswalde spezifische Forschungsarbeiten
zur Kiefer leisten oder deren Versuchsergebnisse für
eigene Forschungen nutzen. Sie konnten überwie-
gend als Autoren für die vorliegende Schrift gewonnen
werden, so dass ein breites Spektrum des Wissens-
standes reflektiert wird.

Die Fachgebiete, die am Ende des 19. Jahrhunderts in
den vier Abteilungen vertreten waren, haben eine
unterschiedliche Entwicklung genommen. Der groß-
flächige Kiefernanbau hat unter den Standortbedin-

gungen des nordostdeutschen Tieflandes eine Viel-
zahl von Fragen aufgeworfen, die nur durch die Vielfalt
und durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft-
lern verschiedenster Fachgebiete beantwortet werden
konnten. Was mit überwiegend ertragskundlich orien-
tierten Versuchen begann, hat sich im Laufe der Jahr-
zehnte zu einer interdisziplären Waldforschung ent-
wickelt, die sich jedoch immer der forstlichen Praxis
verpflichtet fühlte und gemeinsam mit der forstlichen
Praxis vor neuen Herausforderungen steht.

Dr. habil. RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. ANNETT DEGENHARDT

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Problematik der Kieferntaxonomie

Pinus sylvestris ist im taxonomischen Sinn eine „kriti-
sche Art“. Damit gleicht sie den eng verwandten Arten
mit Kleinarten (Pinus mugo agg.) bzw. Unterarten (Pi-
nus nigra). Der Bildung von Unterarten bei Pinus syl-
vestris steht als anderes Extrem die folgende Meinung
gegenüber: „Frühere Unterteilungen in Unterarten und
Varietäten (z. B. ssp. engadinensis; var. septentrionalis
Schott; var. hercynica MUENCH) gelten heute als
überholt“ (SCHÜTT et al. 1992).

Auf jeden Fall anerkannt ist die Existenz geographi-
scher Herkünfte (Provenienzen). SCHMITT und MÜNCH

(2006) unterscheiden hierzu in der Bundesrepublik
Deutschland 23 unterschiedliche Herkunftsgebiete,
z. B. Mecklenburg, Mittel- und Ostdeutsches Tiefland,
Erzgebirge (kolline Stufe; montane Stufe), Oberrhein-
graben, Schwarzwald (kolline Stufe; montane Stufe),
Alpenvorland, Alpen (submontane Stufe; hochmonta-
ne Stufe). Ähnliche Provenienzuntergliederungen sind
auch in anderen Staaten möglich sowie forstlich not-
wendig.

Taxonomisch – z. T. auch nomenklatorisch – fehlt eine
einheitliche Darstellung. Eine moderne Taxonomie der
Kiefer muss im Prinzip erst erarbeitet werden. Das
setzt sehr genaue Detailuntersuchungen voraus, die
jedoch selbst in Mitteleuropa trotz des vielfach vorhan-
denen Herbarmaterials und der Verbreitungskarten
kaum bestehen. Anders in Sibirien, dem Hauptareal.
Wer einmal auf Exkursionen Sibirien und Russisch-
Fernost wenigstens in Teilgebieten kennen gelernt
hat, erlebte oft genug Hilflosigkeit oder Überforderung
angesichts des ausgedehnten Verbreitungsgebietes.
Wir befinden uns am West-Rand dieses Verbreitungs-
gebietes und nehmen nur Teilaspekte der morphologi-
schen Vielfalt wahr. Aber wir können wenigstens für
subsp. sylvestris Methoden entwickeln und For-
schungsergebnisse vorlegen als Vorbild für die Bear-
beitung anderer Unterarten der Pinus sylvestris.

PRAVDINs (1964) Trennung in Unterarten ist ein hoff-
nungsvoller Beginn, auch wenn ihm nicht immer ge-
folgt werden kann. Seine Trennlinien zwischen den
Unterart-Arealen basieren vor allem auf allgemein-
pflanzengeographischen Untergliederungen, in zwei-
ter Linie auf morphologischen Abgrenzungen. Daher

sind gerade morphologische Untersuchungen (neben
chemischen und genetischen) gezielt fortzusetzen. Die
Bearbeiter benötigen viel (!) und selbst (!) gesammel-
tes Herbarmaterial (Zweige, Knospen, Nadeln, Zap-
fen, Samen), eigene Sammelnotizen und selbst ange-
legte/beobachtete Provenienzkulturen. Dazu müssen
forstliche und taxonomische Merkmale erfasst werden.

Wichtig sind bisher kaum vorliegende Variabilitäts-/Di-
versitätsuntersuchungen. Größte Bedeutung besitzen
Untersuchungen über Merkmale, die genetisch festge-
legt bzw. modifikativ bedingt sind. Aussagen zur bis-
herigen Charakteristik der Pinus-sylvestris-Unterlagen
finden sich z. B. bei ENDTMANN (1991); diese Darstel-
lungen sollen hier nicht wiederholt werden. Wichtiger
ist es, neue Aspekte, Methoden und Messergebnisse
vorzulegen, welche die graduellen und prinzipiellen
Unterschiede verdeutlichen. Dabei sind auch und ge-
rade die so genannten „Relikt- oder Restkiefern“ zu
berücksichtigen.

2 Übersicht zur bestehenden Taxonomie der
Gewöhnlichen Kiefer

Folgende Unterarten werden bei Pinus sylvestris aus-
geschieden (wobei weitgehend PRAVDIN 1964 gefolgt
wird):

• subsp. sylvestris = Echte Gewöhnliche Kiefer
• subsp. engadinensis = Engadiner Gewöhnliche

Kiefer (Engadin-Föhre)
• subsp. lapponica = Lappländische Gewöhnliche

Kiefer
• subsp. sibirica = Sibirische Gewöhnliche Kiefer
• subsp. kulundensis = Kulunda-Kiefer,(Mongolische

Gewöhnl. Kiefer) 
• subsp. hamata = Kaukasische Gewöhnliche Kiefer,

(P. kochiana)

Diese Unterarten werden von einigen Autoren auch
als Kleinarten aufgefasst. Auf bestimmte, früher aus-
geschiedene Kleinarten (z. B. P. rigensis ASCHERS. et
GRAEBNER an der baltischen Küste) wird heute verzich-
tet. Den Varietäten borussica (Tieflandskiefer; breit-
kronig) bzw. var. hercynica (Höhenkiefer; schmalkro-
nig) kann man vielleicht nur den Wert einer Form (f.)
zubilligen. Auch die „Moor- oder Morastkiefern“ (f. tur-
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fosa, f. intermedia, f. uliginosa; vgl. LANDGRAF 2006 
sowie LANDGRAF und RIEK, s. Kap. 3.7) sind als Formen
zu betrachten, die sich nach Habitus (Höhe, Stamm-
stärke, Wuchsform des Stammes) und Wurzelsys-
tem unterscheiden. Die forstlich wenig interessante
„Südwestdeutsche Kiefer“ (schirmkronig, krumm-
wüchsig-lichtwendig) wurde früher durch eine große
Klenganstalt (Darre) in viele Orte des einstigen Deut-
schen Reiches als Saatgut versandt („Appelkiefer“)
(vgl. Kap. 1.2).

Die so genannte „Alpenkiefer“ ist in Deutschland
wohl nicht mit der Pinus sylvestris subsp. engadinen-
sis identisch; sie wächst in Höhen bis 1100/2000 m.
Als Krüppelkiefer erreicht sie nur 10-15 m Höhen-
wuchs.

Für Gärtner und Parkgestalter besitzen Kultivare eine
Bedeutung. FITSCHEN (2002) erwähnt ,Fastigata‘, ,Hi-
bernica‘, ,Watereri‘. Im HILLIER (1990) sind der Pinus
sylvestris 12 Kultivare zugeordnet:

’Argentea‘ ’Watereri‘
’Compressa‘ ’Viridis‘
’Pygmaea‘ ’Pumila‘
’Doone Valley‘ ’Beuvronensis‘
’Aurea‘ ’Nana‘
’Windsor‘

3 Morphologische Merkmale

3.1 Wurzelsystem

Wurzeluntersuchungen sind sehr zeitaufwendig (Frei-
präparation, Gewichtsermittlungen, zeichnerische Er-
fassung der Wurzeltiefe und Durchwurzelungsinten-
sität, jährlicher Beginn und das Ende des Wurzel-
wachstums). Wichtige Ergebnisse wurden z. B. im
Eberswalder Wurzelkeller gewonnen. Insgesamt ge-
sehen waren sie aber nur Ausnahmen. Selbst Unter-
suchungen am Wurzelsystem von Keimlingen und
Jugendstadien sind selten. Sie sind aber wichtig,
z. B. um festzustellen, ab wann die Keim-/Primär-
wurzel den oberen, relativ trockenen Boden durch-

stößt und Frische/Feuchtigkeit erreicht. Auch für den
Herbizideinsatz hatten solche Untersuchungen Be-
deutung.

Das Wurzelsystem älterer/alter Bäume zeigt viele Ab-
wandlungen. Es liegt nicht nur ein Pfahl- bis Herzwur-
zelsystem vor. HUECK (1928) fotografierte an einer Kie-
fer viele Stelzwurzeln, die Wind- bzw. Wassererosion
freilegten. Auf flachgründigen Felsstandorten wach-
sen die Wurzeln (abgesehen von wenigen, die in Fels-
spalten eindringen können) in Form von Flachwurz-
lern.

LANDGRAF (2006) bzw. LANDGRAF und RIEK (s. Kap. 3.7)
veröffentlichen Zeichnungen der Bewurzelungsverhält-
nisse bei „Moorkiefern“ eines sauren Zwischenmoors.
Infolge Sauerstoffmangel verlaufen diese Wurzeln nur
flach und bewirken Windwurfgefährdung. Unter hoch
anstehendem Grund-/Stauwasser wird die Kiefer bei
nährstoffreichen Verhältnissen durch AInus glutinosa
ersetzt (Abb. 1). Auch auf Mooren mit den relativen
Nährstoffzeigern Carex riparia, Carex acutiformis, Ca-
rex acuta (C. gracilis) vermag Pinus sylvestris nicht
mehr zu wachsen.

Zeichnungen von Wurzelsystemen ausgewachsener
Bäume der anderen Unterarten von Pinus sylvestris
scheinen nicht zu existieren.

3.2 Kronenbild

Wie das Wurzelsystem kann auch die Kronenausbil-
dung sehr vielgestaltig sein. Für die einzelnen Unter-
arten der Pinus sylvestris liegen fast nur Einzelmittei-
lungen vor. Meistens fehlen Aussagen, ob die Kronen-
formen nur modifikativ bedingt sind. Für subsp. lappo-
nica gelten schmale Kronen als charakteristisch, doch
können im Alter auch Storchennestkronen entstehen
(ähnlich bei Abies alba). Schmalkronigkeit zeigen in
der russischen Nördlichen Taiga auch Picea abies, P.
obovata und P. x fennica. Diese Schmalkronigkeit gibt
es auch bei Pinus sylvestris subsp. sylvestris in den
mitteleuropäischen Mittelgebirgen („var. hercynica“)
und ist nach Meinung mancher Autoren hier (wie in
der Nördlichen Taiga) durch Auslese infolge auflasten-

Abb. 1: Grund- bzw. Stauwasser-
messungen (2004-2006) zur Ein-
schätzung der Vitalität bei subsp.
sylvestris. 2 relativ benachbarte
Standorte in der Umgebung des
Schwappachweges von Ebers-
walde/Land Brandenburg.
A = AInus glutinosa statt Pinus
sylvestris in einer flachen Mulde.
B = Pinus sylvestris subsp.
sylvestris
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der Schneemengen erfolgt. Bei den flachkronigen Kie-
fern des Tieflandes tritt dieser auslesende Faktor nicht
auf („var. borussica“).

Im Verbreitungsgebiet der Pinus sylvestris subsp. syl-
vestris lassen sich mindestens die folgenden Kronen-
typen feststellen:

• Schlanker, kegelförmiger („fichtenähnlicher“) Kro-
nentyp
Schmalkronig sind die Kiefern der Höhenstandorte
von Pinus sylvestris („var. hercynica“), die subsp.
lapponica und subsp. hamata. Das Kronenbild der
subsp. engadinensis wird bei ROTHMALER (2002)
als „kegel- bis walzenförmig, spitz“ bezeichnet.
BRAUN-BLANQUET (1961) erwähnt für die inneralpi-
nen Trockentäler nur Pinus sylvestris, keine Unter-
art, obgleich hier, wenn überhaupt, es sich um
subsp. engadinensis handeln müsste. Aber er
schreibt, dass die älteren Kiefern im Onobrychiete-
to-Pinetum (Onobrychis-Kiefernwald) eine auslau-
fende Schirmform aufweisen. „Zerzauste“ Kronen-
formen sind aber fast allgemein Ergebnis stärkerer
Winde, sei es unmittelbar an der Küste (s. u.) oder
in den Hochlagen der Gebirge.

• Breit gewölbter, abgeflachter (schirm- oder para-
belförmiger) Kronentyp
Charakteristische Beispiele für diesen Kronentyp
bildet die „Märkische Kiefer“ (var. borussica; Kiefer
des Mittel- und Ostdeutschen Tieflandes) sowie
die „Südwestdeutsche Tieflandskiefer“.

• Breiter, aufgelöster Kronentyp
Hierbei handelt es sich um modifikative Abwand-
lungen der „Kiefer des Mittel- und Ostdeutschen
Tieflandes“. Solche Formen finden sich bei son-
nen- sowie windexponierten, im Freistand aufge-
wachsenen älteren Kiefern, z. B. auf bronzezeit-
lichen Grabhügeln inmitten großflächiger Acker-
landschaften. In diese Richtung können auch Kie-
fern der „Bauernwälder“ auf degradierten Standor-
ten tendieren, wobei diese Kiefern z. T. auch mehr-
stämmig aufgewachsen sind, aber eine einzige
Krone bilden. Ähnlich zu werten sind entsprechen-
de Kiefern der Flechten-Kiefernwälder. Bei den
„Windflüchtern“ (Kiefern und z. B. auch Buchen)
unmittelbar an der Ostseeküste werden die spe-
ziellen, dem Meer abgewandten Kronenformen
durch überwiegend seeseitigen Wind, der Salz
(NaCl) enthält, hervorgerufen.

3.3 Zapfen und Zapfenschuppen

Neben der Nadelzahl bilden die Kiefernzapfen (Kien-
äpfel) innerhalb der Gattung Pinus wichtige Determi-
nationsmerkmale. Bei Pinus sylvestris subsp. sylve-
stris (aber auch bei P. mugo und P. nigra) differieren
die Zapfenformen und -längen (gemessen im ge-
schlossenen Zustand) stark. Abb. 2 zeigt die Variabi-
lität der Zapfenformen in zeichnerischer Form. Die
Unterschiede in den Zapfenlängen von Pinus sylve-
stris verschiedener Standorte (saures Zwischenmoor;

pleistozäne Sande) zeigt – dargestellt in Klassen zu
0,5 cm Abstand – die Abb. 3. In Auswertung der Län-
gen- und Breitenmessungen an insgesamt 21.235 Zap-
fen lässt sich bisher sagen, dass die 3.603 Zapfen des
Kiefernbestandes einer pleistozänen Sandinsel (T1-
Standort) im Zwischenmoor „Plagefenn“ gravierend
kürzer sind als jene anderer untersuchter Fund- und
Standorte. Die vereinzelt stehenden Bäume der f. inter-
media auf Sphagnum-Torfen des Plagefenns, d. h.
aus dem Eriophorum vaginatum – Birkengehölz (MI-
CHAELIS 1998), sind dagegen wie jene der grundwas-
serfernen Mineralstandorte (Sand) etwa (!) gleichgroß.
Die Kiefernzapfen verschiedener Bäume eines Wald-
randes zu einem Kontinentalen Kalk-Sandtrockenra-
sen (V Koelerion glaucae) bei Britz (z. B. mit Gypso-
phila fastigiata, Silene chlorantha, Astragalus arena-
rius und Festuca rubra subsp. arenaria) auf heute fest-
gelegten Binnendünen zeigen eine höheren Anteil län-
gerer Kiefernzapfen (51-65 mm). Die Pinus sylvestris
der o. g. Sandinsel ist vielleicht eine gepflanzte eigene
geographische Herkunft; die Auswertung starker Son-
nenstrahlung auf einzelne Kiefern-Solitäre bzw. Kie-
fern am Bestandesrand bedarf bezüglich der Zapfen-
länge weiterer Untersuchungen.

Es ist notwendig, noch Kiefernzapfen verschiedener
Fund- und Standorte sowie Baumvitalität mit Messab-
ständen von 0,1 und 0,5 cm (für Bestimmungsschlüs-
sel) unter Beachtung der statistischen Sicherung zu

Abb. 2: Zeichnungen der Form und Größe der Zapfen
von subsp. sylvestris. Messdarstellung: 5 cm. oben:
Eberswald(-Westend), Garten. 24.05.2007. unten: f. inter-
media. Chorin, Kreis Barnim. Plagefenn NW des Plage-
werders. Saures Zwischenmoor mit Eriophorum vagina-
tum und Betula pubescens agg., 18.05.2007
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messen. Sinnvoll ist auch die Darstellung des Verhält-
nisses Zapfenlänge zu Zapfenbreite. Die Literaturan-
gaben verzichten gewöhnlich auf Hinweise, ob die Zah-
len Maximum-/Minimumwerte darstellen oder Werte

großer Häufigkeit. Ähnlich wie in Abb. 3 ergaben sich
auch beim Vergleich der Zapfen von Dünenwäldern
auf Bornholm/Dänemark (n = 974) und jenen bei
Eberswalde (OT Spechthausen; n = 1903) keine für
Bestimmungsschlüssel verwertbaren Ergebnisse (die
Spechthausener Zapfen waren im Durchschnitt eine
Klasse (0,5 cm) länger). In den untersuchten Beispie-
len ergaben sich Längen von überwiegend 3-5 cm, bei
FITSCHEN (2002) werden Längen bis 7 cm angegeben.
Weitere Vergleiche sind nötig bei subsp. sylvestris und
den anderen Unterarten.

Die Zapfen des 1. Jahres sind klein und werden daher
oft übersehen (Abb. 4). Ihre Zapfenschuppen tragen
einen kleinen Dorn (!), d. h. das Merkmal ausgewach-
sener Zapfen (2-3 Jahre) über das Vorliegen von Dor-
nen oder nicht zur Unterscheidung von P. mugo agg.
und P. contorta gegen P. sylvestris ist in diesem Alter
nicht anwendbar.

Das Schild der Zapfenschuppe trägt im Zentrum einen
Nabel, der mehr oder weniger flach ist (dem Zweig zu-
gewandte Seite) oder gering bis stark erhaben sein
kann (manchmal/oft auf der dem Zweig abgewandten
Seite). Dieses Merkmal dient mit zur Unterscheidung
von Pinus mugo s. str./P. uncinata/P. rotundata, aber
wohl nicht (oder selten?) zur Unterscheidung der Un-
terarten von Pinus sylvestris. Zum Nabel verlaufen bei
Pinus sylvestris meist 4 Leisten (Viertelung des Schil-

Abb. 3: Zapfenlängen von Pinus sylvestris subsp. syl-
vestris (in Klassen á 0,5 cm). A = Sandinsel im
Zwischenmoor „Plagefenn“ bei Chorin/Kreis Barnim,
Grundwasserflurabstand im Mai/Juni 2007 betrug 
110-130 cm; B = Dünen eines Sanders bei Britz/Kreis
Barnim, Waldrand zum Trockenrasen, grundwasserfern;
C = Eriophorum vaginatum – Birkengehölz des
Zwischenmoores „Plagefenn“, Grundwasserflurabstand
im Mai/Juni 2007 betrug 15-25 cm;
D = Talsande bzw. Sander bei Eberswalde, Niederfinow
und bei Britz (alle Kreis Barnim), grundwasserfern

Abb. 4: Einjährige Zapfen von subsp. sylvestris,
Zapfenschilde bedornt. Messdarstellung: 2 cm

Abb. 5: Auswahl von Zapfenschuppen des links oben
dargestellten Zapfens. Anordnung von der Ansatzstelle
des Zapfenstiels zur Zapfenspitze. subsp. sylvestris.
März 2002. Form der Zapfenschilde
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nensis (ROTHMALER 2002) wäre nach BRAUN-BLANQUET

(1961) nur modifikativ, d. h. eine Anpassung an die ex-
trem geringe Luftfeuchtigkeit der inneralpinen Trocken-
täler.

3.4 Geflügelte Samen und entflügelte Samen

Die Abb. 6 und 7 zeigen die Variabilität geflügelter Sa-
men. Die Unterschiede sind zwischen P. sylvestris und
P. nigra relativ gering. Unterschiede zeigen sich erst in
der Länge der (entflügelten) Samen. Die Samen von
Pinus sylvestris subsp. sylvestris (Abb. 8) sind auf ei-
ner Seite gering (!) glänzend, auf der anderen Seite
matt.

3.5 Nadeln

Die Erstlingsnadeln sind im Gegensatz zu den späte-
ren (zu zweit) einzeln und oft länger sowie vitaler.
Nadellänge und -gewicht eignen sich (bei Auswer-
tung in großer Zahl) zur Unterscheidung der Baumvi-
talität und mithin der Standorte. LANDGRAG (2006)
unterscheidet bei „Moorkiefern“ auf sauren Zwi-
schenmooren zwischen Kurznadlern (f. turfosa) und
Langnadlern (f. uliginosa). Er erreicht damit eine öko-
logische Feindifferenzierung. Pinus sylvestris subsp.
sylvestris und P. banksiana lassen sich nach der Na-
dellänge trennen (sylvestris über 4,5 cm; banksiana
bis 4,5 cm), das Merkmal gilt jedoch nicht für „Moor-
kiefern“.

Bedeutungsvoll ist auch die Nadelfarbe. Die subsp.
sylvestris besitzt graugrüne bis im vitalen Zustand
blaugrüne Nadeln, bei Stress werden die Nadeln gelb-
grün bis gelb und sterben schließlich ab. Nur graugrü-
ne Nadeln sollen subsp. lapponica und subsp. engadi-
nensis aufweisen. Das Merkmal ist für die einzelnen
Unterarten und auf verschiedenen Standorten zu
überprüfen.

Als Unterschiede im durchschnittlichen Nadel-Le-
bensalter ergeben sich nach der Literatur:

des), (Abb. 5). Bei Pinus nigra subsp. nigra sind es
nur 2 (Halbierung).

Der Nabel der subsp. engadinensis wird als umrandet
mit einem grauen bis schwarzen Ring angegeben,
was aber wohl diese Unterart nicht prinzipiell von
subsp. sylvestris trennt. Das glänzende Samenschild
(und die stark harzigen Knospen) der subsp. engadi-

Abb. 6: Form und Größe der Samenflügel (ohne Samen).
f. intermedia. Saures Zwischenmoor im Plagefenn.
Messdarstellung: 3 cm

Abb. 7: Geflügelte Samen von
subsp. sylvestris. Samen jeweils
von einem einzigen Baum. Plei-
stozäne Sande. Messdarstellung:
5 cm. links: Eberswalde (-West-
end), S-Rand der Drehnitzwiese.
29.03.2002. rechts: Eberswalde
(OT Spechthausen), Umgebung
des NSG Äppelbruch. 25.03.2002
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subsp. sylvestris 3-4 Jahre
subsp. lapponica 4-8 Jahre
subsp. engadinensis 5-6 Jahre
subsp. sibirica 5-6 Jahre
subsp. kulundensis > 6 Jahre

Zumindest bei subsp. sylvestris verkürzt sich das Le-
bensalter bei Stress („Neuartige Waldschäden“) bis

auf 1,5 Jahre. Das Merkmal ist bei allen Unterarten zu
überprüfen! Die Zahl der Harzkanäle im Nadelquer-
schnitt erlaubt (oft) eine Trennung der Pinus-Arten
untereinander, wohl aber nicht innerhalb der Pinus syl-
vestris.

4 Kurzhinweise zur Verbreitung der Unterarten

Die Abb. 9 vermittelt einen Überblick über die eurasia-
tische Verbreitung (außer in Mittel- und Westeuropa)
der Unterarten von Pinus sylvestris nach PRAVDIN

(1964). Hier erfolgen aus Platzgründen nur wenige
Hinweise.

4.1 subsp. sylvestris = Echte Gewöhnliche Kiefer

Viele der heutigen Vorkommen sind in Mitteleuropa di-
rekt oder indirekt anthropogen bedingt (Aufforstungen
innerhalb und außerhalb des natürlichen Areals; forst-
liche Eingriffe). Die Aussage Reliktkiefern ist umstritten:

• die Art blieb im allgemeinen Vereisungsgebiet lo-
kal/regional auf eisfreien Orten erhalten,

• die Art blieb im Anschluss an die Vereisung nach
frühzeitiger Einwanderung dort bis heute forstlich
unbeeinflusst erhalten und war gegenüber ande-
ren Baumarten standortsbedingt konkurrenzeben-
bürtig oder -überlegen. Solche Standorte könnten
sein:

– Nach der Vegetation subkontinentale inneralpi-
ne Trockentäler mit Föhneinfluss (vgl. subsp.
engadinensis) und andere sehr trockene Stand-
orte (z. B. Dolomit-Steilhänge),

– Nasse, sommerkühle, nährstoffarme Hochmoo-
re und Sauer-Zwischenmoore (hier aber Kon-
kurrenz durch Betula pubescens agg.) 

Autochthone Vorkommen der Pinus sylvestris beste-
hen in West-Europa nicht mehr. Ausnahmen bilden die
so genannte var. nevadensis auf der Iberischen Halb-

Abb.8: (Ungeflügelte) Samen von subsp. sylvestris, alle
jeweils von einem einzigen Baum. Messdarstellung:
1 cm. links: Britz, Kreis Barnim, Kontinentaler Trocken-
rasen, junger Baum, 07.04.2002. Mitte: Wald nahe Platz-
felde, Kreis Märkisch Oderland. 30.03.2002. rechts:
Wald-Feld-Übergangszone bei Dannenberg, Kreis Mär-
kisch Oderland. 31.03.2002

Abb. 9: Unterarten von Pinus 
sylvestris; Pinus densiflora (2).
Abgrenzung der Teilareale nach
PRAVDIN 1964: 1A = subsp. sylve-
stris, 1B = subsp. sibirica, 1C =
subsp. lapponica, 1D = subsp.
kulundensis, 1E = subsp. hamata.
Anm.: subsp. engadinensis nicht
im Arealausschnitt; verwendet
wurde die Staatsgrenze der 
ehemaligen UdSSR, da in sowje-
tischen Veröffentlichungen Area-
le gewöhnlich nur bis zur Staats-
grenze zu zeichnen waren
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reicht bis Russisch-Fernost, maximal bis an das
Ochotskische Meer. Im Norden wird es durch subsp.
lapponica, im Süden durch subsp. kulundensis, im
westlichen W-Sibirien durch subsp. sylvestris begrenzt.
Innerhalb Sibiriens ist die subsp. sibirica neben Larix-
Sippen ein charakteristischer Vertreter der Hellen Tai-
ga. Ihr Areal ist das größte aller Unterarten der Pinus
sylvestris. Zum Verständnis der Pflanzengeographie
von Sibirien und Russisch-Fernost vgl. man MISSNER

(2006).

4.5 subsp. kulundensis = Kulunda-Kiefer,
(Mongolische Gewöhnliche Kiefer)

Die subsp. kulundensis siedelt in der südsibirischen
und mongolischen Waldsteppe, die eine parkartige
Auflockerung der Taiga zur Steppe darstellt. Begleiter
der Kulunda-Kiefer (benannt nach der Kulunda-Step-
pe) in der Hellen Taiga ist Larix sibirica. Im Bereich der
Bergsteppen wächst subsp. kulundensis auf flach-
gründigen, felsigen Baumgrenzstandorten (Granit bis
Kalk). In der Dunklen Taiga und der Finsteren Taiga
(reine Abies-Wälder) fehlt die lichtliebende Pinus syl-
vestris.

4.6 subsp. hamata = Kaukasische Gewöhnliche 
Kiefer

Die subsp. hamata (P. kochiana) ist geographisch vom
Areal der subsp. sylvestris getrennt. Sie wird von den
verschiedenen Autoren als Kleinart, Unterart oder Va-
rietät angesehen, was vielfach in ihrer morphologi-
schen Uneinheitlichkeit begründet ist. SCHMIDT (2002),
ein guter Kenner der kaukasischen Dendroflora, setz-
te sich intensiv mit ihrer Nomenklatur und ihrer mor-
phologischen Charakteristik auseinander. Er unter-
streicht den morphologischen Formenreichtum und
betrachtet sie als „Geographische Rasse im Range ei-
ner Unterart“. Zur Verbreitung nennt er die östliche
Balkanhalbinsel, die Krim, Kleinasien und Kaukasien.
In Kaukasien besiedelt sie Höhen von (200-) 800-
2.600 m ü. N.N. Zwischen 1.000 und 2.200 m kann
dabei von ihr eine eigene „Zone der Kiefern- und Bir-
kenwälder“ gebildet werden. Stehen die Kiefern mehr
oder weniger solitär (durch Weidewirtschaft), kann
sich die Kronenform wandeln.

5 Zusammenfassung

Pinus sylvestris ist taxonomisch so kompliziert, dass
es kaum möglich ist, die Problematik auf nur wenigen
Seiten darzustellen. Ihr riesiges eurasiatisches Areal
wird von 6 Unterarten gebildet. Über diese liegen bis-
her oftmals nur unzureichende Untersuchungsergeb-
nisse vor. Die vorliegende Arbeit soll dazu auffordern,
in der Taxonomie vom „Brotbaum unserer Forstwirt-
schaft“ durch Detailuntersuchungen neue Erkenntnisse
zu gewinnen.

Prof. em. Dr. K. JÜRGEN ENDTMANN

ehem. Fachhochschule Eberswalde

insel und die Vorkommen in Schottland. Einstige Vor-
kommen z. B. in England starben aus (LANG 1994).
Das Auftreten der subsp. sylvestris in Schottland wider-
spiegelt die floristisch-pflanzengeographischen Bezie-
hungen zu Fennoskandien, wie sie auch von einigen
anderen Arten bekannt ist.

Die geographischen Provenienzen der subsp. sylvestris
unterscheiden sich mehr nach ihrer Physiologie als
nach ihrer Morphologie, was besonders forstliche Be-
deutung hat. Für die anderen Unterarten fehlen Detail-
untersuchungen.

4.2 subsp. engadinensis = Engadiner Gewöhnliche
Kiefer

Der Wert dieser Sippe als eigene Unterart ist umstrit-
ten. Auch neuere Pflanzensoziologen sprechen oft nur
von Pinus sylvestris, allenfalls von einer Standortsmo-
difikation innerhalb der inneralpinen Trockentäler im
Regenschatten mächtiger Gebirgsketten. Zu diesen
Tälern rechnet BRAUN-BLANQUET (1961) die großen
Längstäler Durancetal, obere Maurienne, Aosta, Wal-
lis, Unterengadin und Vintschgau sowie auch Quertä-
ler wie Susa, untere Maurienne, Tarentaise, bündne-
risches Rheingebiet, Eisacktal. Die entsprechenden
Waldgesellschaften wären das Odontito-Pinetum (die
xerischste Gesellschaft), das Onobrychieteto-Pinetum,
das Odonido-Pinetum und auf etwas geringer extre-
men Standorten das Erico-Pinetum.

4.3 subsp. lapponica = Lappländische Gewöhnliche
Kiefer

Die subsp. lapponica besiedelt die Nördliche Taiga
des borealen Nadelwaldgebietes (in Ost-Europa ist sie
Bestandteil der Lichten Taiga, in Sibirien der Hellen
Taiga) und die Waldtundra. In der subarktischen Groß-
strauchtundra (gekennzeichnet durch Betula pubes-
cens subsp. tortuosa) ist sie bereits auf Sonderstand-
orte angewiesen. Ihre Konkurrenzkraft gegen Picea
abies/P. obovata/P. x fennica ist zumindest auf Feucht-
standorten geringer. Daher ist sie besonders an der 
N-Grenze nur noch auf besser drainierte sandige
Flussränder beschränkt. Ursache der geringeren Kon-
kurrenzkraft ist die langsamere Wuchsgeschwindigkeit
(enger Jahrringaufbau!) sowie der längere Reproduk-
tionsprozess (Anlage der Blüte bis Reife der Samen).
Die Ausbildung reifer Samen soll mindestens 5 zu-
sammenhängende sommerwarme Jahre vorausset-
zen, außerdem günstige Jahre für das Wachstum der
Keimlinge und Jugendstadien. Die bevorzugte Nut-
zung der „hartholzähnlichen“ Kiefernstämme als Bau-
holz senkt weiterhin ihre Chancen im Vorkommen. Zu
beachten ist auch bei der Lichtholzart Kiefer die ab-
nehmende Vegetationszeit einschließlich Polarnacht.

4.4 subsp. sibirica = Sibirische Gewöhnliche Kiefer

Der Zweinadler Pinus sylvestris subsp. sibirica darf
nicht mit der gleichfalls sibirischen Pinus cembra
subsp. sibirica (Sibirische „Zeder“) verwechselt wer-
den. Das Areal von Pinus sylvestris subsp. sibirica



Ökologie38

Zusammenfassende Arbeiten zur weichselspätglazia-
len und holozänen Ausbreitung der Kiefer (Pinus syl-
vestris) liegen bereits von FIRBAS (1949), LANGE (1991)
und LANG (1994) für das Gebiet Mitteleuropas sowie
von NEUSTADT (1957) für das Gebiet Russlands vor.
Diese Arbeiten beruhen zumeist auf umfangreichen
Pollenanalysen. Als problematisch erweist sich dabei,
dass Pollen von Pinus aufgrund der hohen Pollenpro-
duktion und der hervorragenden Verbreitungsfähigkeit
der saccaten Pollenkörner in nahezu jedem Pollen-
spektrum Europas, gleich welchen Alters, vertreten ist
(vgl. LANG 1994). Damit kann aufgrund von Pollenfun-
den nicht automatisch auf eine lokale Anwesenheit
der Art geschlossen werden. In bewaldeten Gebieten
ist dies erst bei Anteilen von 20-30 % des Totalpollens
gegeben (LANG 1994) und fällt zumeist mit einem Steil-
anstieg der Pollenkurve zusammen (rationelle Pollen-
grenze). In waldfreien Gebieten können dagegen selbst
50 % des Totalpollens als Fernflug-Komponente cha-
rakterisiert werden (LANG 1994). Verlässlichere Anga-
ben erhält man unter Einbeziehung von Pollenkonzen-
trations- und Polleninfluxwerten. Als Grenzwerte wer-
den von LANG (1994) Pollenkonzentrationen von
30.000-50.000 Pollenkörner/cm3 und Influxwerte von
2.500-3.000 Pollenkörner/cm2/a angegeben.

Gleichzeitig muss jedoch beachtet werden, dass es
bisher keine sichere pollenmorphologische Trennung
der europäischen Pinus-Arten gibt (vgl. FAEGRI und
IVERSEN 1989, MOORE et al. 1991, BEUG 2004). Ledig-

lich zwei Pollentypen können zweifelsfrei unterschie-
den werden. Während Pinus cembra, P. peuce und 
P. sibirica zum Pinus Haploxylon-Typ gerechnet wer-
den, beinhaltet der Pinus Diploxylon-Typ neben der in
weiten Teilen Europas verbreiteten Pinus sylvestris
(siehe Abb. 1) auch P. uncinata, P. rotundata, P. mugo
s. str., P. nigra, P. halepensis, P. heldreichii, P. pinea
und P. brutia (rezente Arealkarten der Arten siehe
LANG 1994). Da Pollenferntransporte von mehreren
tausend Kilometern möglich sind (FAEGRI und IVERSEN

1989), kann ein verschwindent geringer Anteil dieser
Arten am Pinus-Pollen-Spektrum nicht ausgeschlos-
sen werden. Für einen gesicherten Nachweis von Pinus
sylvestris ist deshalb das Auffinden von Makroresten,
insbesondere von Nadeln, Zapfen, Zapfenschuppen
und Samen von besonderer Bedeutung (vgl. Abb. 2).

Während des letzten Glazials überdauerte die Kiefer
außerhalb des Vereisungsgebietes vermutlich in klei-
nen Populationen im westlichen, mittleren und öst-
lichen Alpenraum, in den Karpaten, auf der Iberischen
Halbinsel und in Südfrankreich (LANG 1994). BIRKS und
LINE (1993) vermuten weitere Refugialgebiete im Wes-
ten der Britischen Inseln, in den eisfreien Tieflagen
nördlich der Alpen und im südlichen Polen. Vorausset-
zung für das Vorkommen von Pinus sylvestris ist ei-
ne mittlere Temperatur des wärmsten Monats von 
10-11 °C (LOTTER et al. 2000). Untersuchungen in der
Schweiz zeigten jedoch, dass offenbar selbst Mittel-
temperaturen des wärmsten Monats von 8-9 °C zur
Ausbildung von Wäldern mit Pinus ausreichten (WICK

2000, vgl. auch THEUERKAUF 2003).

Die spätglaziale Wiederbesiedlung über ein riesiges
europäisches Areal erfolgte von SO nach NW (LANG

1994), vermutlich entlang der großen Flüsse (VAN LEU-
WAARDEN 1982, HOEK 1997, BOS 2001). Dabei wurde
die Einwanderung wahrscheinlich durch die Existenz
mehrerer Refugialgebiete und die hohe Wanderungs-
geschwindigkeit beschleunigt. Letztere hat ihre Ursa-
che im geringen Fruktifikationsalter der Kiefer (15-20
Jahre im Freistand; ENDTMANN 1991), der anemo- und
zoochoren Verbreitung der Samen und dem weitge-
henden Fehlen anderer konkurrenzstarker Baumarten
im Spätglazial. LANG (1994) nimmt Verbreitungssprün-
ge von mindestens mehreren Kilometern, STRAHL

(2005) sogar von ca. 20 km jährlich an.

Eine zusammenfassende graphische Darstellung zur
spätglazialen und holozänen Einwanderung bzw. Aus-

2.2 Die weichselspätglaziale und holozäne Ausbreitung 
der Gewöhnlichen Kiefer (Pinus sylvestris) im nordost-
deutschen Tiefland

ELISABETH ENDTMANN

Abb. 1: Pollenkörner von Pinus sylvestris (Pinus Diplo-
xylon-Typ). Deutlich erkennbar sind die seitlich ange-
setzten Luftsäcke, welche die enorme Pollenverbreitung
bedingen. Maßstabsbalken 50 µm.
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breitung von Pinus innerhalb Europas gibt LANG (1994).
Im Folgenden wird lediglich die Arealentwicklung der
Kiefer im nordostdeutschen Tiefland näher erläutert.
Die Altersangaben für die jeweiligen betrachteten Zeit-
abschnitte des Spätglazials beziehen sich auf LITT

und STEBICH (1999), für die Abschnitte des Holozäns
auf MERKT und MÜLLER (1999). Die jeweiligen Alter
werden in Warvenjahren BP (before present = vor
1950 AD) angegeben.

Weichsel-Spätglazial:
Auf die Problematik der Abtrennung der spätglazialen
vegetations- bzw. klimageschichtlichen Abschnitte
Meiendorf (14.600-13.800 Warvenjahre BP), Älteste
Dryas (13.800-13.670 Warvenjahre BP), Bølling
(13.670-13.540 Warvenjahre BP) und Ältere Dryas
(13.540-13.350 Warvenjahre BP) soll hier nicht näher
eingegangen werden. Stattdessen sei auf weiterfüh-
rende Literatur u. a. für das Gebiet Berlin-Branden-
burgs (STRAHL 2005), für den Berliner Raum (BRANDE

1980, 1988) sowie für Mecklenburg-Vorpommern (DE

KLERK 2002, 2004) verwiesen. Der Anteil von PINUS-
Pollen in den Pollendiagrammen ist in dieser Zeit z. T.
bereits beachtlich. Da im nordostdeutschen Tiefland
jedoch eine offene tundrenartige, in eisferneren Ge-
bieten auch eine steppenartige Vegetation dominierte,
ist mit einem erheblichen Eintrag ferntransportierter
Pollenkörner zu rechnen. Zusätzlich führten Resedi-
mentationsprozesse zu einem nicht unerheblichen Ein-
trag älteren, aufgearbeiteten Pollens (u. a. TERBERGER

et al. 2004). Der Fund einer Kiefernnadel im sächsi-
schen Tagebau Reichwalde III (Profil 881) vor ca.
13.500 cal. a BP (KNIPPING et al. 2001), von Antheren,
Holz und Holzkohle von Pinus im Leckerpfuhl sowie
eines gut erhaltenen Zapfens im Diebelsee (beide
Profile Brandenburg, nördlich Eberswalde, vgl. ENDT-
MANN 1998, SCHLAAK und SCHOKNECHT 2002) belegen
die lokale Anwesenheit der Kiefer spätestens in der
ausgehenden Älteren Dryas bzw. im Übergang zum
Allerød.

Mit der Klimaerwärmung im Allerød (13.350-12.680
Warvenjahre BP) expandierte die Kiefer. Es entwickel-
ten sich lichte Wälder mit Pinus und Betula. Die ältes-
ten Nachweise eines Kiefernwaldes im Bereich Ost-
deutschlandes gelangen im bereits erwähnten Tage-
bau Reichwalde. Dort wurden mehr als 70 unter Moor-
boden begrabene Bäume mit einer Höhe von max. 20 m
und einem Alter von max. 250 Jahren gefunden, die 
in die erste Hälfte des Allerøds datieren (KNIPPING

et al. 2001). Es konnte ein sehr heterogener, ungleich-
altriger, lichter Kiefern-Birken-Wald rekonstruiert wer-
den, der sich aus überwiegend jüngeren Bäumen
(<100 a) und einzelnen älteren Überhältern zusam-
mensetzte. Mit Hilfe überwallter Verletzungsstellen an
24 dendrochronologisch synchronisierten Stämmen
ließ sich eine Beeinflussung des Waldes durch Wald-
brände mit einer Feuerfrequenz von 10-15 Jahren auf-
zeigen (KNIPPING et al. 2001).

In Berlin, im nördlichen Brandenburg und in Mecklen-
burg-Vorpommern zeigen sich während des Allerøds
deutliche Unterschiede im Dominanzverhalten der bei-
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den Hauptbaumarten Pinus und Betula. Bisher wurde
angenommen, dass es sich dabei um die noch nicht
abgeschlossene Sukzession der Kiefer handelt (DE

KLERK 2001). Zeitlich hochauflösende Pollen- und 
Makrofossilanalysen von THEUERKAUF (2003) beschäf-
tigten sich mit dieser Vegetationszonierung in Meck-
lenburg-Vorpommern zur Zeit der Ablagerung der al-
lerødzeitlichen Laacher See Tephra um 12.900 a BP
(SCHMICKE et al. 1999) bzw. 12.880 Warvenjahre BP
(STEBICH 1999). Die oft schon makroskopisch gut er-
kennbare Tephralage stellt in weiten Teilen Zentral-
und Nordeuropas einen isochronen Leithorizont dar.
Im nördlichen Brandenburg und im westlichen Polen
war die Kiefer bereits 400-500 Jahre vor der Ablage-
rung der Laacher See Tephra vorhanden. Teilweise
überwog sie bereits in den Wäldern (BRANDE 1980,
JAHNS 2001, MÜLLER 1961, RALSKA-JASIEWICZOWA und
LATALOWA 1996, SCHULZ und STRAHL 1997, WOLTERS

2002). In Mecklenburg-Vorpommern dominierte Pinus
zum Zeitpunkt der Laacher See Eruption lediglich im
Süden und Osten, im Norden und Westen dagegen
Betula (THEUERKAUF 2003). Die neuen Untersuchun-
gen belegen eine klare Substratabhängigkeit der Kie-
fernausbreitung. Während auf den sandigen Böden
Kiefern dominierten, herrschten auf den Geschiebe-
mergel-Standorten Baumbirken vor (THEUERKAUF 2003).

Der erneute Klimarückschlag der Jüngeren Dryas
(12.680-11.590 Warvenjahre BP) begünstigte wiede-

Abb. 2: Häufig nachgewiesene Makrofossilien von Pinus
sylvestris. A. Zapfen (KATZ et al. 1965). B. Vorder- und
Hinterseite der Zapfenschuppen (KATZ et al. 1965).
C. Samen (BEIJERINCK 1976, verändert), Maßstabsbalken
5 mm. D. Nadel (Exkursionsflora für die Gebiete der DDR
und BRD 1987), Maßstabsbalken 5 mm. D. Nadelquer-
schnitt (Exkursionsflora für die Gebiete der DDR und
BRD 1987), Maßstabsbalken 1 mm.
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rum offenere Vegetationsgemeinschaften mit zahlrei-
chen Heliophyten. Die sich während des Allerøds ent-
wickelten Wälder mit Pinus und Betula lichteten sich,
wurden jedoch nicht vollständig zurückgedrängt.

Holozän:
Mit der Klimaverbesserung im Präboreal (11.590-
10.640 Warvenjahre BP) kam es im nordostdeutschen
Tiefland zu einer erneuten Kiefernausbreitung. Die
Wälder waren überwiegend aus Kiefern und Birken
mit wechselnder Dominanz aufgebaut. Zum Ende des
Präboreals begann die verstärkte Ausbreitung der be-
schattend wirkenden Haselnuss.

Während des Boreals (10.640-ca. 9.218 Warvenjahre
BP) entwickelten sich haselreiche Kiefernwälder. Die
beginnende Einwanderung weiterer wärmeliebender
Laubhölzer wie Eiche, Ulme und Linde führte allmäh-
lich zur Konkurrenz um besser nährstoffversorgte
Standorte. In den Pollendiagrammen zeigt sich die Zu-
rückdrängung der Kiefer in einem klaren Rückgang ih-
res Pollen-Anteils.

Spätestens im Atlantikum (ca. 9.218-5.660 Warven-
jahre BP) verlor die Kiefer ihre Vorherrschaft in den
Wäldern. Die anspruchslose Lichtholzart konnte sich
lediglich auf ausgesprochenen Extremstandorten, teils
im trockenen Bereich auf Sand und Fels, teils auf den
nassen, nährstoffarmen Standorten der Moore be-
haupten. Ihre Vorkommen beschränkten sich vermut-
lich auf jene Landschaften, in denen die Kiefer auch

heute noch häufig ist. Entlang der Ostseeküste fand
die Kiefer dagegen auf den sich im Zuge litorina- und
postlitorinazeitlicher Küstenausgleichsprozesse bilden-
den Nehrungen mit ihren Strandwall- und Dünensys-
temen neue Siedlungsareale (ENDTMANN 2004).

Mit der beginnenden Ausbreitung der konkurrenzstar-
ken Rot-Buche im Subboreal (5.660-2.378 Warven-
jahre BP) setzte sich die Zurückdrängung der Kiefer
weiter fort. Während des Älteren Subatlantikums
(2.378-818 Warvenjahre BP) und insbesondere wäh-
rend des Jüngeren Subatlantikums (ab 818 Warven-
jahre BP) wurden die Wälder infolge des sich kontinu-
ierlich ausdehnenden Ackerbaus sowie einer übermä-
ßigen Holznutzung zurückgedrängt und in starkem
Maße degradiert. Die siedlungsbedingte Reduzierung
der auf ackerbaufähigen Standorten stockenden Laub-
wälder führte zu einem prozentualen Anstieg des 
Pinus-Anteils an der Waldzusammensetzung. Zusätz-
lich dürfte sich aufgrund der Öffnung der Landschaft
auch ein vermehrter Eintrag ferntransportierten Pol-
lens bemerkbar machen. Unter dem Zwang des Holz-
mangels ging man im 18. Jahrhundert zu einer gere-
gelten Forstwirtschaft über. Es entstanden erste klein-
flächige Aufforstungen. Bevorzugte Baumarten waren
neben Pinus auch Quercus.

Dr. ELISABETH ENDTMANN

An der Mühle 12
04603 Windischleuba
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Im natürlichen Verbreitungsgebiet der Wald-Kiefer (im
folgenden als Kiefer bezeichnet) kommt es in Abhän-
gigkeit von Klima und Boden zur Ausbildung vielfälti-
ger Vegetationsformen, in denen die Kiefer entweder
als bestandesbildende Baumart oder beigemischt auf-
tritt. Der natürliche Kiefernwald mit vorherrschender
Pinus sylvestris hat seine Hauptverbreitung im boreal-
kontinentalen Nadelwaldgebiet Eurasiens (Taiga), in
dem Kiefer und Fichte die bestimmenden Waldbäume
sind.

Zur nördlichen Waldgrenze hin lösen sich geschlosse-
ne Waldstrukturen zu den sogenannten „Lichtwäldern“
auf, die den Übergang zur Waldtundra vermitteln.
Nach Süden hin (mit zunehmender Wärme) entsteht
für die Kiefer im Kontaktbereich zu den winterkahlen
Laubwaldgebieten Eurasiens eine Zone, in der die
Konkurrenzkraft der Laubbäume dem Vorkommen des
Kiefernwaldes und der Kiefer als natürlicher Misch-
baumart Grenzen setzt.

In der Vegetationszusammensetzung der boreal-konti-
nentalen Kiefernwälder lassen sich entsprechend der
Standortsdifferenzierung verschiedene Waldgesell-
schaftsgruppen unterscheiden, so flechtenreiche Ein-
heiten auf trocken-armen Standorten, torfmoosreiche
Ausbildungen auf feuchten, moorigen Böden, kräuter-
reiche Gesellschaften auf frischen, reicheren Standor-
ten sowie Kiefern-Laubmischwälder auf besseren Bö-
den in südlich-wärmeren Gebieten. Im ökologischen
Mittelfeld des Taiga-Kiefernwaldes sind sauerklee-,
heidelbeer- und preiselbeerreiche Ausbildungen vor-
herrschend. Zum südlichen Arealrand des Kiefernwal-
des hin wird die floristische Zusammensetzung der
Kiefernvegetationsformen infolge der größeren Arten-
fülle und der höheren Variation in den ökologischen
Gegebenheiten wesentlich mannigfaltiger.

Im nordostdeutschen Tiefland (im folgenden als Ge-
biet bezeichnet) zählt die Kiefer neben Sand- und
Moor-Birke zu den ersten Waldbildnern nach dem
Rückzug der Eisbedeckung vor 12 bis 13 Tausend
Jahren und damit zu den am längsten im Gebiet hei-
mischen Baumarten nach der letzten Eiszeit. Mit der
nacheiszeitlichen Einwanderung der Laubbäume vor
acht Tausend Jahren verlor der Kiefernwald stark an
Ausdehnung und wurde auf Sonderstandorte wie Dü-
nen, Talsande und Moore zurückgedrängt. Das natür-
liche Verbreitungspotential des Kiefernwaldes redu-
zierte sich im Gebiet dabei auf ca. 1 bis 2 % der Land-
fläche. Nach der mittelalterlichen und neuzeitlichen
Waldverwüstung hat die Einführung der geregelten

2.3 Die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) in der Vegetation des nordostdeutschen Tieflandes

Forstwirtschaft seit mehr als 200 Jahren durch Auffor-
stung von Ödland, devastierten Flächen und die Um-
wandlung minder produktiver Laubwälder zur großflächi-
gen Begründung von künstlichen (sekundären) Kiefern-
beständen geführt, die derzeit, oft schon in der dritten
Generation, das Waldbild des Tieflandes bestimmen.

Im nordostdeutschen Tiefland ist die Kiefer heute ver-
breitet als Bestandesbildner, seltener als Mischbaum-
art an der Zusammensetzung folgender Vegetations-
formengruppen beteiligt.

1. Vegetationsformen mit der Kiefer als Bestan-
desbildner
1.1 Natürliche Kiefernwälder und -gehölze*
1.2 Forstwirtschaftsbedingte (künstliche bzw. se-

kundäre) Kiefernforsten**

2. Vegetationsformen mit der Kiefer als Misch-
baumart
2.1 Laubwälder mit natürlichem Kiefernanteil in

der Baumschicht*
2.2 Natürliche Kiefern-Nadelbaum-Mischwälder*
2.3 Forstwirtschaftsbedingte (sekundäre) Kiefern-

Laubbaum-Mischbestände

* Vegetationstabellen und Einzelaufnahmen in HOF-
MANN und POMMER (2005) 

** Vegetationstabellen in HOFMANN (1964) und HOF-
MANN in: ANDERS et al. (2002)

1 Die Kiefer als Bestandesbildner in der 
Vegetation

1.1 Natürliche Kiefernwälder 

Waldbestände mit der Kiefer als natürlichem Bestan-
desbildner und der endogenen Fähigkeit zur Selbstor-
ganisation sind in Mitteleuropa nur in den östlichen
Gebietsteilen unter mehr oder weniger ausgeprägtem
subkontinentalem Klimaeinfluss in nennenswerter Flä-
chenausdehnung anzutreffen. Sie erreichen im nord-
ostdeutschen Tiefland die westliche Grenze ihrer Ver-
breitung, wobei sich der Hauptteil der Vorkommen auf
Ostbrandenburg und die Lausitz beschränkt. In der
Regel präsentieren sich die auf natürlichem Wege von
der Kiefer beherrschten Bestände in der typischen
Waldstruktur mit der Gliederung in 

• eine mehr oder weniger geschlossene, oberflä-
chenraue Baumschicht,

2.3 Die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) in der Vegetation 
des nordostdeutschen Tieflandes
GERHARD HOFMANN
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• einen im Laufe der Bestandesentwicklung darunter
sich deutlich ausprägenden grünastfreien Stamm-
raum,

• eine Zwergstrauch- oder Strauchschicht, seltener
eine Kraut-/Grasschicht und/oder

• eine gutentwickelte Moos- /Flechtenschicht.

In ökologisch bedingten Grenzzonen des geschlosse-
nen Waldes zu den nicht mehr waldfähigen Standor-
ten (weil zu nass, zu trocken oder zu nährstoffarm) bil-
den sich gelegentlich lichte Kieferngehölze aus, die
sich von Kiefernwäldern strukturell durch das Fehlen
einer geschlossenen Baumschicht und eines grünast-
freien Stammraumes sowie durch stufig-lückigen Auf-
bau und die gruppenartige Anordnung der hier nur
noch niedrigwüchsigen Baumarten unterscheiden.

Für die als natürlich anzusprechenden Kiefernbestän-
de liegen im Gebiet 487 vegetationskundliche Probe-
flächenaufnahmen (Flächengröße 400 m2) aus den
Jahren 1925 bis 2006 vor. Durch diese ist das Vorkom-
men von 292 verschiedenen Pflanzenarten in den na-
türlichen Kiefernwäldern des Gebietes belegt. Unter
diesen sind 144 Arten, die heute in den sogenannten
„Roten Listen“ der Bundesländer, in deren Bereich das
nordostdeutsche Tiefland liegt, erfasst sind.

In der zweiten Hälfte des vergangenen Jahrhunderts
haben Fremdstoffeinträge über die Luft, insbesondere
mit Stickstoffverbindungen und Flugaschen, gebiets-
weise stark in die Vegetationszusammensetzung die-
ser Wälder eingegriffen und in der Folge davon entwe-
der durch Artenverlust, vor allem von Flechten- und
Moos-Arten, oder durch unnatürlich starke Vergra-
sung mit Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) oder
Sandrohr (Calamagrostis epigejos) den natürlichen
Charakter des Kiefernwaldes verändert oder gar zer-
stört. Der Fremdstoffeintrag in die Kiefernbestände
hat vor allem das Vorkommen der „Rote Liste-Arten“
geschmälert.

1.1.1 Natürliche Kiefernwälder auf nährstoffarmen,
grundwasserfreien Sandböden

Beerkraut-Kiefernwald (Vaccinio-Pinetum sylvestris)
(Abb. 1). Mäßig wüchsige, meist gegliederte Kiefern-
bestände bilden die Baumschicht dieser Waldgesell-

schaft, die auf mäßig trockenen, nährstoffarmen Sand-
böden mit Rohhumusauflage vom Typ des Podsols zur
Ausbildung gelangt. Kennzeichnende Arten der Bo-
denvegetation sind Zwergsträucher (Vaccinium myrtil-
lus, V. vitis-idaea), die im Sprachgebrauch als Beer-
kräuter bezeichnet werden und Moose (Pleurozium
schreberi, Dicranum polysetum). Die geografisch west-
liche Lage wird am gelegentlichen Vorkommen des
Weißmooses (Leucobryum glaucum) deutlich.

Krähenbeeren-Kiefernwald (Empetro-Pinetum syl-
vestris). Als nordische Kiefernwald-Gesellschaft bleibt
die Einheit im Gebiet auf die mecklenburg-vorpom-
merische Küstenregion beschränkt. Kennzeichnendes
Merkmal ist das Vorkommen von Gemeiner Krähen-
beere (Empetrum nigrum). Die mäßig bis gering wüch-
sigen, lichten Bestände stocken auf Filzrankern bzw.
Rankern mit Mager-Rohhumus unter den Sonderbe-
dingungen des unmittelbaren Seeklimaeinflusses. Die
Flächenausdehnung ist nur gering.

Heidekraut-Kiefernwald (Calluno-Pinetum sylvestris)
(Abb. 2). Diese Waldgesellschaft ist auf nährstoffar-
men, trockenen Sanden mit nur schwach ausgepräg-
ter Podsolierung und dem Mager-Rohhumus als Hu-
musform anzutreffen. Ihre meist gering wüchsigen,
lichten Bestände enthalten als Unterwuchs reichlich
Heidekraut (Calluna vulgaris) und regelmäßig kleinere
Herden von Strauchflechten (Cladonia arbuscula, Cl.
rangiferina).

Abb. 1: Beerkraut-Kiefernwald in der (Kien-)Schorfheide,
Nordostbrandenburg

Abb. 2: Heidekraut-Kiefernwald bei Wüstenhain, Nieder-
lausitz

Flechten-Kiefernwald (Cladonio-Pinetum sylvestris)
(Abb. 3). Auf den nährstoffarmen, trockenen Sandbö-
den von Talsandniederungen und Dünen mit unent-
wickeltem Bodenprofil und geringerer Humusakku-
mulation (Podsol-Ranker mit Mager-Rohhumus) er-
reicht das geschlossene Waldwachstum seine natür-
lichen ökologischen Grenzen. Hier tritt der Flechten-
Kiefernwald mit seiner geringwüchsigen, lichten
Baumschicht auf, in dessen Bodenvegetation fast nur
noch Flechten (Cladonia rangiferina, Cl. arbuscula,
Cl. mites u. a.) in nennenswerter Menge vorkommen.
Das Vorkommen von Flechten-Arten ist durch Immis-
sionen stark dezimiert worden, so dass der Flechten-
Kiefernwald im Gebiet heute zu den fast erloschenen
Waldgesellschaften gezählt werden muss.
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Sumpfporst-Kiefern-Moorwald (Ledo-Pinetum syl-
vestris) (Abb. 6). Auf feuchten Hochmoortorfen mit
zeitweiliger Oberbodendurchnässung gelangen mäßig
wüchsige Kiefernbestände zur Ausbildung. Sie zeich-
nen sich im Unterwuchs durch die Vorkommen von
Sumpf-Porst (Ledum palustre), Trunkelbeere (Vacci-
nium uliginosum), Scheidigem Wollgras (Eriophorum
vaginatum) sowie verschiedener Torfmoose (Sphag-
num spec.) aus. Die Hauptentfaltung dieses Moorwal-
des liegt im boreal-kontinentalen Bereich Europas.

Silbergras-Kieferngehölz (Corynephoro-Pinetum syl-
vestris) (Abb. 4). Auf sehr trockenen und sehr armen
Sanden mit Rohbodenprofil und geringer Humusakku-
mulation (z. B. Binnenlanddünen). Diagnostisch wich-
tige Arten in der Bodenvegetation sind Silbergras (Co-
rynephorus canescens), Flechten (Cladonia spec.)
und Haar-Bürstenmoos (Polytrichum piliferum).
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veränderungen sind diese Einheiten heute nur noch
selten anzutreffen.

Wollgras-Kiefern-Moorgehölz (Eriophoro-Pinetum syl-
vestris) (Abb. 5). Dieses besiedelt nährstoffarme Hoch-
moortorfe mit langzeitig hochanstehendem Grund-
wasser. Bezeichnende Arten sind Scheidiges Wollgras
(Eriophorum vaginatum) und Torfmoose (Sphagnum
spec.). Bei Rückgang des Grundwassers (wie im Ge-
biet weithin feststellbar) unterbleibt das periodische
Absterben der Kiefern in Nässephasen und der Be-
stand wächst in Waldstukturen ein (s. Abb. 5).

Abb. 3: Flechten-Kiefernwald auf der Schaabe,
Insel Rügen

Abb. 4: Silbergras-Kieferngehölz bei Schernsdorf, Mittel-
brandenburg

Abb. 5: Wollgras-Kiefern-Moorgehölz im Grumsiner
Forst, Nordostbrandenburg

Abb. 6: Sumpfporst-Kiefern-Moorwald bei Schwenow,
Mittelbrandenburg

1.1.2 Natürliche Kiefernwälder auf nährstoffarmen,
nassen bis grundfeuchten Standorten

Auf mäßig nassen Sand- und Moorstandorten mit ge-
ringem Nährstoffangebot findet der Kiefernwald von
Natur aus einen weiteren Lebensraum, der im Gebiet,
mit deutlicher Anlehnung an östliche Regionen des
Tieflandes, die Ausbildung von drei Vegetationsfor-
men erlaubt. Infolge wirtschaftsbedingter Landschafts-

Pfeifengras-Kiefern-Wald (Molinio coerulea-Pinetum
sylvestris). Nährstoffarme grundwassernahe Standor-
te (arme Gleypodsole bzw. Moorgleye) tragen verein-
zelt diese Waldgesellschaft, in deren mittelwüchsigen
Kiefernbeständen (mit der Moor-Birke als gelegent-
licher Mischbaumart) außer Pfeifengras (Molinia coe-
rulea) ausgesprochene Moorpflanzen (z. B. Wollgras
und Torfmoose) bereits fehlen.
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1.1.3 Natürliche Kiefernwälder trocken-warmer
Standorte

Auf trocken-warmen Sonderstandorten findet die Kie-
fer weitere ökologische Nischen, auf denen sie als
Waldbildner kleinflächig inmitten des europäischen
Laubwaldareals dem Konkurrenzdruck der Laubbaum-
arten gewachsen ist. Auf diesen Standorten gliedern
sich entstandene Kiefernwälder in zwei vegetations-
kundlich-ökologisch verschiedene Waldgesellschafts-
gruppen: Kiefernwälder auf kalkreichen Trockenstan-
dorten, die im nordostdeutschen Tiefland fehlen, so-
wie Kiefernwälder auf silikatischen Trockenstandor-
ten. Letztere lassen sich im Gebiet, in Abhängigkeit
von der Bodennährkraft, zwei Einheiten zuordnen.

Sandnelken-Kieferntrockenwald (Diantho-Pinetum
sylvestris) auf mesotrophen, im Untergrund teils noch
kalkhaltigen Sandböden mit moderartiger Humusform,
die einer starken sommerlichen Austrocknung unter-
liegen. Die Waldgesellschaft erreicht ihre westlichsten
Vorposten bzw. Reliktvorkommen im Bereich des Un-
terlaufs der Oder. Dort bildet sie mäßig wüchsige, lich-
te Bestände, in denen sich zahlreiche wärmeliebende
Arten einfinden. Kennzeichnend sind Sand-Nelke (Di-
anthus arenarius) und Blaugrünes Schillergras (Koe-
leria glauca). Immissionen haben in der Vergangen-
heit stark verändernd bis zerstörend in den Florenbe-
stand eingegriffen.

Schafschwingel-Kieferntrockenwald (Festuco-Pine-
tum sylvestris). Sonnseitig exponierte Hänge und Kup-
pen innerhalb des subkontinental geprägten Tieflandes
tragen vereinzelt diesen artenarmen Kieferntrocken-
wald, in dessen lichten, mäßig wüchsigen Beständen
nur Schwingel-Horstgräser (Festuca ovina, F. trachy-
phylla) und das Gabelzahnmoos (Dicranum scopa-
rium) größere Mengenentfaltungen erreichen. Das
Bodensubstrat bilden nährstoffschwache Sande mit
gering ausgeprägtem Bodenprofil und der Humusform
Mager-Rohhumus.

1.2 Forstwirtschaftsbedingte (sekundäre bzw. künst-
liche) Kiefernforsten 

Die Anfang des 19. Jahrhunderts in den meisten Län-
dern Mitteleuropas erfolgte Einführung einer geregel-
ten Forstwirtschaft zur Überwindung der damaligen
Holznot führte dazu, dass auf devastierten Waldflä-
chen und aufgelassenen unproduktiven Ackerlände-
reien in großem Umfang Nadelbaummonokulturen an-
gelegt wurden, die heute noch im wesentlichen den
Charakter von Waldungen bestimmen. Im Zuge dieser
ersten waldwirtschaftlichen Intensivierungsmaßnah-
men ist die Kiefer im Tiefland auf künstlichem Wege 
– weit über ihr heutiges natürliches ökologisches
Standortspotential hinaus – auf ehemaligen bzw. po-
tentiellen Laubwaldstandorten zur Vorherrschaft ge-
bracht worden. Sie wurde durch den Menschen damit
großflächig wieder in Regionen zurückgeholt, aus de-
nen sie im Zuge der nacheiszeitlichen Klimaerwär-
mung durch Laubwald-Konkurrenz auf natürliche Wei-
se verdrängt worden war.

Die durch den künstlichen Kiefernanbau eingetrete-
nen Veränderungen in den ökologischen Wechselbe-
ziehungen zwischen Lokalklima, Boden und Pflanzen-
arten führten zur Ausbildung neuer Strukturformen in
der Vegetation, die – um die Verschiedenheit zu den
natürlichen Wäldern oder Waldgesellschaften heraus-
zustellen – im vegetationskundlichen Sprachgebrauch
nach TÜXEN (1950) als Forsten oder Forstgesellschaf-
ten bezeichnet werden. In der Vegetationszusammen-
setzung sind diese auf Grund der nunmehr im Gebiet
durch die Forstkultur sehr erweiterten standörtlichen
Amplitude des Vorkommens der Kiefer wesentlich dif-
ferenzierter und reichhaltiger als die natürlichen Kie-
fernwälder.

Aus den sekundären Kiefernforstgesellschaften des
Gebietes liegen 3.015 vegetationskundliche Probeflä-
chenaufnahmen (Flächengröße meist 400 m2) vor, die
in den Jahren zwischen 1952 und 2006 durchgeführt
wurden. Diese belegen ein beachtliches Vorkommen
von 727 verschiedenen Pflanzenarten in den Kiefern-
forsten, unter ihnen immerhin noch 144 Arten, die in
den „Roten Listen“ der Bundesländer, in deren Bereich
das nordostdeutsche Tiefland liegt, erfasst sind.

Besonderheiten der forstlich begründeten Kiefern-
forsten 
Gegenüber der natürlichen Laubwaldvegetation, auf
deren Standort die Kiefernforsten begründet wurden,
liegen die strukturellen und funktionellen Besonderhei-
ten in folgenden positiven und negativen Merkmalen:

• Fehlen der endogenen Fähigkeit der Baumbestän-
de zur Selbstorganisation. Die Erhaltung der Kie-
fernforsten setzt einen Bewirtschaftungsaufwand
(Kultur-, Jungwuchs- und Bestandespflege, Forst-
schutz) gegen die ständig wirkende Tendenz zur
Ablösung der Kunststrukturen durch Wald-Renatu-
rierung voraus. Letztere findet vor allem im Auf-
wuchs von Laubbaumarten, die dem natürlichen
Vegetationspotential entsprechen, ihren Ausdruck.
Weiterhin besteht erhöhte Anfälligkeit der Bestän-
de gegenüber Schaderregern (Insekten und Pilze)
und abiotischen Schadereignissen (Sturm). Die
Wirkung dieser Faktoren ist um so stärker, je rei-
cher und bodenfrischer die Standorte sind, auf de-
nen die Kiefer kultiviert wurde.

• Hinzukommen oder stärkere Entfaltung von Pflan-
zenarten, die als „Störungszeiger“ schwerpunkt-
mäßig an Waldblößen gebunden sind bzw. be-
sonders auf Freisetzung von Stickstoffverbindun-
gen aus dem Humus reagieren.

• Ausfall jeweils anspruchsvollerer Laubwaldpflan-
zen infolge der Veränderung des Oberbodenzu-
standes (durch die Kiefernstreu) in Richtung nähr-
stoffärmerer, rohhumusartiger Humusformen und
zunehmender Versauerung der oberen Bodenhori-
zonte, verbunden mit Nährstoffverlusten.

• Förderung anspruchsloser Bodenpflanzen (z. B.
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) und Blau-
beere (Vaccinium myrtillus) sowie nahezu stetes
und massenhaftes Auftreten „nadelholzbegleiten-
der“ Moose (vor allem Astmoose) im Zuge der Bil-
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dung von Humusauflagen mit gehemmter Streu-
zersetzung.

• Begünstigung licht- und wärmeliebender Pflanzen-
arten in der Bestandesphase durch den relativen
Lichtstand der Kiefer gegenüber den Laubwaldbe-
ständen.

Die Gesetzmäßigkeiten in den Wechselbeziehungen
zwischen dem Standort und diesen Kunstbeständen
erlauben über die Vegetationszusammensetzung die
Ableitung eines forstlich nutzbaren Standortsindikato-
renwertes und die Parallelisierung mit der potentiellen
natürlichen Vegetation in den Grundzügen, jedoch
nicht immer im Detail.

Abgrenzung der Kiefernforsten gegenüber natür-
lichen Kiefernwäldern 
Die Abgrenzung der artenarmen natürlichen Kiefern-
wälder zu einigen floristisch verwandten Ausbildungen
der künstlichen Kiefernforsten ist über Unterschiede in
ökologischen, produktionsbiologischen und vegeta-
tionsstrukturellen Merkmalen möglich. Die natürliche
Kiefernverjüngung ist dabei kein diagnostisches Merk-
mal für einen natürlichen Kiefernwald, da sie unter be-
stimmten Bedingungen (astmoosreiche Stadien der Kie-
fernforsten sowie nach Brand und Streunutzung) auch
in ärmeren Kiefernforsten in starkem Maße möglich
ist, wie es das bekannte Beispiel des Forstreviers Bä-
renthoren im Fläming zeigte und neuerdings auch im
Forstamt Hammer auf armen Talsanden und Binnen-
landdünen in Mittelbrandenburg zu sehen ist.

Als wichtige diagnostische positive vegetationskundli-
che Merkmale der Kiefernforsten gegenüber natür-
lichen Kiefernwäldern sind – bezogen auf das Gebiet
– folgende zu nennen:

• Auftreten nitrophiler Störungszeiger wie Himbeere
(Rubus idaeus), Brombeere (Rubus fruticosus agg.),
Große Brennnessel (Urtica dioica), Sandrohr (Ca-
lamagrostis epigejos), Schmalblättriges Weidenrö-
schen (Epilobium angustifolium), Wald-Kreuzkraut
(Senecio sylvaticus), Stechender Hohlzahn (Gale-
opsis tetrahit), Dreinervige Nabelmiere (Moehrin-
gia trinervia) und mehrere andere.

• Ständiger Aufwuchs standortsheimischer Laub-
baumarten und Straucharten, z. B. Rot-Buche (Fa-
gus sylvatica), Trauben-Eiche, Stiel-Eiche (Quer-
cus petraea, Q. robur), Hainbuche (Carpinus betu-
lus), Winter-Linde (Tilia cordata), Faulbaum (Fran-
gula alnus), Eberesche (Sorbus aucuparia).

• Vorkommen von Arten wie Rotes Straußgras
(Agrostis capillaris), Gemeines Ruchgras (Antho-
xanthum odoratum), Kleiner Sauerampfer (Rumex
acetosella), Gemeine Hainsimse (Luzula campes-
tris), Behaarte Hainsimse (Luzula pilosa), Pillen-
Segge (Carex pilulifera), Dornfarn (Dryopteris car-
thusiana), Habichtskräutern (Hieracium lachenalii,
H. laevigatum, H. umbellatum), Wald-Sauerklee
(Oxalis acetosella), Grünstengelmoos (Scleropo-
dium purum), Kurz-Büchsenmoose (Brachythecium
rutabulum und B. spec.) u. a., bisweilen auch nur
in geringer Mengenentfaltung.
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• Massenentfaltung der Drahtschmiele (Deschamp-
sia flexuosa).

• Gleichaltrigkeit und Reihenpflanzung des Baumbe-
standes, häufig keine autochthonen Herkünfte der
Kiefer.

Die vegetationskundliche Untersuchung der Kiefern-
forsten ergab für das Gebiet die nachfolgende Gliede-
rung.

1.2.1 Kiefernforsten auf grundwasserfreien durch-
schnittlich wasserversorgten Laubwaldstand-
orten

Gruppe der Himbeer-Kiefernforsten auf nährstoff-
kräftigen natürlichen Laubwaldstandorten

Diese Kiefern-Ersatzgesellschaften anspruchsvoller
Buchenwälder, Buchenmischwälder und Winterlinden-
Hainbuchenwälder haben in der Regel eine üppig ent-
wickelte Bodenvegetation, in der nitrophile Arten wie
Himbeere (Rubus idaeus), Brombeere (Rubus frutico-
sus agg.), Dreinervige Nabelmiere (Moehringia triner-
via) und mesophile Laubwaldelemente wie Wald-Sau-
erklee (Oxalis acetosella) und Knäuelgras (Dactylis
polygama, D. glomerata) gemeinsam mit Astmoosen
wie Grünstengel-Astmoos (Scleropodium purum) und
Rotstengel-Astmoos (Pleurozium schreberi) höhere
Mengenentfaltung erreichen. Die Wuchsleistung der
Kiefernbestände ist hoch bis sehr hoch. Die Böden
sind kräftig mit Nährstoffen versorgte Braun- und Fahl-
erden auf sandigem und lehmigem Substrat mit mittle-
rem Basensättigungsgrad und der Humusform Moder.
Die Gefährdung der Kiefer besonders durch pilzliche
Schaderreger ist hier relativ groß.

Bestrebungen zur Naturwald-Renaturierung sind in
den Himbeer-Kiefernforsten besonders ausgeprägt,
erkennbar am zahlreichen Unterwuchs der natürlichen
standortsheimischen Baumarten Rot-Buche, Trauben-
Eiche bzw. Stiel-Eiche und Hainbuche, aber auch am
vitalen Auftreten mehrerer Laub-Straucharten.

In Abhängigkeit vom Wasser- und Wärmehaushalt der
Standorte kommt es zur Ausbildung mehrerer Einhei-
ten:

• Farn-Kiefernforst (Dryopteri-Cultopinetum sylves-
tris) mit hoher Mengenentfaltung von Farnen 
(Dryopteris filix-mas, D. dilatata, Athyrium filix-fe-
mina) in relativ kühl-schattiger Hanglage auf fri-
schem Bodensubstrat. Die Anfälligkeit gegenüber
Schaderregern ist hier besonders hoch, so dass
es bereits im jungen Baumholzalter zu Bestande-
sauflösungen kommen kann.

• Himbeer-Kiefernforst (Rubo-Cultopinetum sylves-
tris) (Abb. 7). Auf Standorten in mehr ebener Lage
mit Massenentfaltung der Himbeere (Rubus idae-
us) und zunehmend auch der Brombeere (Rubus
fruticosus agg.). Bodenfrischere Ausbildungen 
enthalten Wald-Flattergras (Milium effusum) und
Rasen-Schmiele (Deschampsia caespitosa). Im na-
türlichen Buchenwaldareal tritt auf Lehmböden bis-
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weilen eine Ausbildung mit Einblütigem Perlgras
(Melica uniflora) auf, in wärmeren östlichen Ge-
bietsteilen kommt ein Süßgras-Himbeer-Kiefern-
forst mit merklicher Beteiligung anspruchsvollerer
Gräser (Brachypodium sylvaticum, Melica nutans,
Dactylis glomerata, D. polygama) und einiger wär-
mebedürftiger Pflanzen (z. B. Euphorbia cyparissi-
as) vor. Diese Vegetationseinheit hat sich auch in
den letzten vier Jahrzehnten lokal unter der Ein-
wirkung langzeitiger, starker Fremdstoffeinträge in
der Nähe von industriellen und landwirtschaftlichen
Emittenten neu herausgebildet.

cheren Standorten der Übergang von der spätgla-
zialen zur postglazialen Vegetationsbesiedlung des
Gebietes.

• Holunder-Kiefernforst (Sambuco-Cultopinetum
sylvestris) (Abb. 9). Absolute Dominanz von Ho-
lunder (Sambucus nigra) in der hochwüchsigen
Strauchschicht, gepaart mit einer großen Zahl ni-
trophiler Pflanzen in der Bodenvegetation ist das
Kennzeichen dieser Einheit, die im wesentlichen
im Ergebnis starker Nährstoff-(Stickstoff-)Einträge
über die Luft, vor allem in der Nähe von Mastanla-
gen der Tierproduktion, entsteht.

Abb. 7: Himbeer-Kiefernforst bei Wiesenburg, Hoher Flä-
ming

• Waldzwenken-Kiefernforst (Brachypodio sylvati-
cae-Cultopinetum sylvestris). Er tritt meist kleinflä-
chig auf mäßig trockenen Standorten des öst-
lichen Tieflandes im natürlichen Areal des arten-
reichen Leberblümchen-Winterlinden-Hainbuchen-
waldes auf. Kennzeichnend ist das Auftreten von
anspruchsvollen Süßgräsern (Brachypodium syl-
vaticum, Bromus ramosus, Agropyrum caninum,
Dactylis spec.) und Kräutern (Pulmonaria obscura,
Hepatica nobilis). Als Singularität im Rahmen der
Kiefernforsten hat sich hier sogar ein geringes Vor-
kommen von Scharbockskraut (Ranunculus fica-
ria) erhalten können.

• Glatthafer-Kiefernforst (Arrhenathero-Cultopine-
tum sylvestris) mit oft flächendeckender Entwick-
lung von hohen Gräsern wie Glatthafer (Arrhena-
therum elatius) und Sandrohr (Calamagrostis epi-
gejos) in Verbindung mit stetem Auftreten nitrophi-
ler Pflanzen (Rubus idaeus, Urtica dioica), ausge-
bildet in den mehr niederschlagsärmeren östli-
chen Teilen des Tieflandes auf kräftigen bis mittle-
ren Sandstandorten, z. T. auch gefördert durch
Oberboden-Eutrophierung über Fremdstoffeinträ-
ge (Staubeinwehungen in Acker- und Wegenähe,
Kalk- und Nährstoffeinträge über Immissionen).

• Hasel-Kiefernforst (Corylo-Cultopinetum sylvestris)
(Abb. 8). Kennzeichnend ist der reichliche Unter-
wuchs der Hasel (Corylus avellana), begleitet von
mehreren anspruchsvollen, wärmeliebenden und
z. T. nitrophilen Pflanzenarten in der Bodenvegeta-
tion. Die Einheit zeigt eine Bindung an Restwal-
dungen in Feldfluren sowie innerhalb von Waldun-
gen an niederschlagsarme Gebietsteile. Mit dieser
Gehölzkombination vollzog sich wahrscheinlich, wie
es pollenanalytische Befunde nahe legen, auf rei-

Abb. 8: Hasel-Kiefernforst im Blumenthal, nördlich von
Strausberg bei Berlin

Abb. 9: Holunder-Kiefernforst bei Angermünde, Ucker-
mark

Gruppe der Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernfors-
ten auf kräftig bis mittelmäßig nährstoffversorgten na-
türlichen Laubwaldstandorten

In der Vegetationszusammensetzung zeichnet sich die-
se relativ weit verbreitete Gruppe von Kiefernforsten
hoher Bestandeswüchsigkeit durch das kombinierte
Auftreten anspruchsloser Waldgräser (Deschampsia
flexuosa) und Beerkräuter (Vaccinium myrtillus) mit
anspruchsvolleren z. T. nitrophilen Pflanzen (Oxalis
acetosella, Moehringia trinervia, Rubus idaeus, R. fru-
ticosus, Calamagrostis epigejos, Galeopsis tetrahit)
aus. Es handelt sich hier um Ersatzgesellschaften me-
sotropher Buchen- und Hainbuchen- sowie Eichenwäl-
der. Die Standorte sind Sand- und Bändersand-Braun-
erden sowie Tieflehm-Fahlerden mittlerer (bis kräfti-
ger) Nährkraftstufe mit der Humusform rohhumusarti-
ger Moder.
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Folgende Einheiten gelangten zur Ausbildung:

• Sauerklee-Blaubeer-Kiefernforst (Oxalido-Myrtil-
lo-Cultopinetum sylvestris) (Abb. 10), mit größeren,
vitalen Herden von Zwergsträuchern (Vaccinium
myrtillus). Wald-Sauerklee (Oxalis acetosella) und
gelegentlich Himbeere (Rubus idaeus) sind be-
zeichnende Begleiter. Deutliche Anlehnung der
Verbreitung an das natürliche Buchenwaldareal.
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• Sandrohr-Kiefernforst (Calamagrostio-Cultopine-
tum sylvestris) (Abb. 12), mit Massenentwicklung
des Sandrohrs (Calamagrostis epigejos). In der Ver-
breitung ist ursprünglich eine deutliche Anlehnung
an die niederschlagsärmeren und sommerwärme-
ren Gebietsteile des Tieflandes erkennbar gewe-
sen. Die Ausbildung dieser Einheit wurde und wird
durch Fremdstoffeinträge (insbesondere von basi-
schen Flugaschen in Verbindung mit Stickstoff) auf
Standorten mittlerer bis ziemlich armer Nährkraft-
stufe stark gefördert. Die in den letzten Jahrzehnten
zu beobachtende Ausbreitung der Einheit nach
Westen steht möglicherweise mit der Klimaerwär-
mung im Zusammenhang. Die Sandrohrdecken
trocknen den Oberboden stark aus und erschweren
die Walderneuerung in erheblichem Umfang.

Abb. 12: Sandrohr-Kiefernforst bei Schwedt/Oder, Ucker-
mark

Abb. 13: Spättraubenkirschen-Kiefernforst im Stadtwald
Eberswalde, Nordostbrandenburg

Abb. 10: Sauerklee-Blaubeer-Kiefernforst bei Serrahn,
Südost-Mecklenburg

Abb. 11: Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst bei Cho-
rin, Nordostbrandenburg

• Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst (Rubo-
Deschampsio-Cultopinetum sylvestris) (Abb. 11),
mit starker Entfaltung der Drahtschmiele (Des-
champsia flexuosa) und regelmäßiger Anwesen-
heit der Rubus-Arten. Unter trocken-wärmeren Be-
dingungen des östlichen Tieflandes tritt eine Aus-
bildung mit wärmeliebenden Arten, z. B. mit Zy-
pressen-Wolfsmilch (Euphorbia cyparissias) auf.

• Maiglöckchen-Kiefernforst (Convallario-Cultopi-
netum sylvestris) mit hoher Mengenentfaltung von
Maiglöckchen (Convallaria majalis) in enger Mi-
schung mit Drahtschmiele (Deschampsia flexuo-
sa), Blaubeere (Vaccinium myrtillus) und Astmoo-
sen. Diese an niederschlagsärmere und wärmere
Gebietsteile gebundene Vegetationsform zeigt ei-
ne subkontinentale Verbreitungstendenz. Sie ist
meist nur kleinflächig im natürlichen Verbreitungs-
gebiet von Kiefern-Eichenwäldern anzutreffen.

• Spättraubenkirschen-Kiefernforst (Pruno seroti-
nae-Cultopinetum sylvestris) (Abb. 13), mit Mas-
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senentfaltung der Spätblühenden Traubenkirsche
(Prunus serotina). Unter der dichten, oft auch hoch-
wüchsigen Strauchschicht kann sich kaum eine
Bodenvegetation entfalten. Die in den letzten Jahr-
zehnten gebietsweise starke Ausbreitung dieser
Einheit ist, wie es mehrere Beispiele nahe legen,
mit erhöhten Fremdstoffeinträgen in Bestände, die
vorher anderen Kiefernforstgesellschaften dieser
Gruppe angehörten, in Zusammenhang zu brin-
gen.

Gruppe der Zwergstrauch- und Horstgras-Kiefern-
forsten auf schwach bis gering nährstoffversorgten,
mäßig trockenen natürlichen Laubwaldstandorten

Diese Gruppe von Kiefernforsten ist im Gebiet auf na-
türlichen Standorten bodensaurer Eichen- und Bu-
chenwälder verbreitet. Die Böden sind vom Typ der
podsoligen Sand- Braunerden bzw. des Sand-Braun-
podsols. Auf diesen Standorten, soweit sie wenig bis
nur mäßig oberbodendegradiert sind, bildet sich unter
den Kiefernbeständen typischer Rohhumus als Hu-
musform. Auf Grund ihrer weiten Verbreitung im Ge-
biet bilden Bestände dieser Forstgesellschaften das
Rückgrat der Wirtschaft mit Kiefern-Reinbeständen im
nordostdeutschen Tiefland.

• Blaubeer-Kiefernforst (Myrtillo-Cultopinetum syl-
vestris) (Abb. 14). Die Dominanz der Beerkräuter
(vor allem Vaccinium myrtillus, seltener V. vitis-
idaea) in der Bodenvegetation bildet das physio-
gnomisch kennzeichnende Merkmal. Die Anwe-
senheit von Laubwaldpflanzen differenziert zum
Beerkraut-Kiefernwald, ebenso die gute bis sehr
gute Wuchsleistung der Kiefer. Die Schwerpunkt-
entfaltung der Einheit liegt im natürlichen Buchen-
waldgebiet, aber auch für den Blaubeer-Kiefern-
Traubeneichenwald ist die Einheit eine Ersatzge-
sellschaft.

leistung der Kiefer ist gut, erreicht aber, trotz gleich-
er Nährkraftstufe des Bodens, nicht das Niveau
des Blaubeer-Kiefernforstes. Das ist mit Wasser-
haushaltsunterschieden zwischen beiden Einhei-
ten erklärbar. Der Unterkronenniederschlag wird
durch die Sprosse der Beerkräuter besser durch
die Moosdecken in den Boden geleitet, während
Grasdecken eine besonders hohe Interzeptions-
verdunstung haben und somit weniger Wasser in
den Untergrund gelangen lassen. Der Drahtschmie-
len-Kiefernforst ist oftmals auf ehemaligen Acker-
böden in wiederholter Bestandesgeneration nach
Wiederaufforstung anzutreffen. Drahtschmielen-
reiche Kiefernbestände sind im Gebiet stets Er-
satzvegetationen von potentiellen Laubwäldern und
haben keinen natürlichen Kiefernwald-Charakter.

Abb. 14: Blaubeer-Kiefernforst bei Neustrelitz, Südost-
Mecklenburg

Abb. 15: Drahtschmielen-Kiefernforst bei Rothemühl,
Ost-Mecklenburg 

• Drahtschmielen-Kiefernforst (Deschampsio-Cul-
topinetum sylvestris) (Abb. 15), mit ausgedehnten
Herden der Drahtschmiele (Deschampsia flexuo-
sa) in der Bodenvegetation der Bestandesphase
und oftmals geschlossenen Astmoosdecken (Pleu-
rozium schreberi) in Jungbeständen. Die Wuchs-

• Schafschwingel-Kiefernforst (Festuco-Cultopine-
tum sylvestris) mit der Vorherrschaft von Festuca
ovina (beigemischt Festuca trachyphylla) in der
schon öfter lückigen Grasschicht. Die Anwesen-
heit von Laubwaldelementen, z. B. von Eichen-Auf-
wuchs (Quercus robur, Q. petraea), Rotem Strauß-
gras (Agrostis capillaris), Habichtskräutern (Hier-
acium spec.) und Ruchgras (Anthoxanthum odora-
tum) differenziert die Einheit vom Schafschwin-
gel-Kiefern-Trockenwald, Bei mittlerer bis mäßiger
Wuchsleistung der Kiefer ist eine Bindung an
trocken-warme Standorte unter subkontinentalen
Klimabedingungen (Mittelbrandenburg) gegeben.

Gruppe der Hagermoos-Kiefernforsten auf stark
oberbodendegradierten, ziemlich nährstoffarmen Laub-
waldstandorten 

In dieser Gruppe von Forstgesellschaften ist das
Wachstum der Kiefer durch Nährstoffmangel gehemmt.
Die durchschnittliche Wuchsleistung bleibt dement-
sprechend mäßig. Die Intensität von anthropogen ver-
ursachten Standortsdegradationen (Verheidung, Aus-
hagerung, Humusarmut) war hier vor der Aufforstung
besonders hoch. Auch dauerhafte Streunutzung in be-
stehenden Beständen lässt nach Einstellung solche
Vegetationsausbildungen entstehen. Floristisch ste-
hen die Einheiten dieser Gruppe, in denen der Mager-
Rohhumus die vorherrschende Humusform ist, den
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natürlichen Kiefernwäldern schon sehr nahe. In ihnen
kann eine natürliche Verjüngung der Wald-Kiefer erfol-
gen und wirtschaftlich übernommen werden.

Die noch vor 50 Jahren häufiger anzutreffenden Ein-
heiten der Hagermoos-Kiefernforsten haben unter
atmogenen Fremdstoffeinträgen (Stickstoff-Verbindun-
gen, kalkhaltige Flugaschen) stark an Flächenausdeh-
nung verloren und zählen heute zu den Seltenheiten
im Gebiet. Sie entwickelten sich meist zu Drahtschmie-
len- und Sandrohr-Kiefernforsten.

Zur Gruppe der Hagermoos-Kiefernforsten zählen:

• Hagermoos-Kiefernforst (Dicrano-Cultopinetum
sylvestris) (Abb. 16), mit lückigen Moosdecken aus
Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium, D.
polysetum. Die Ausbildung der Einheit erfolgt oft in
der 1. Generation nach Einstellung von Streunut-
zungen oder auf Hagerstandorten, aber auch nach
Fremdstoffeintrag in ehemals flechtenreiche Kie-
fernbestände bzw. Kiefernwälder.
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chenwälder, Moorbirken-Erlenwälder und Moorbirken-
wälder ist die Kiefer mit hohen Aufwänden künstlich
als Reinbestand begründet worden. Sie erwächst in
diesen Ersatzgesellschaften bei hoher bis sehr hoher
Wuchsleistung besonders grobastig. Die meist voll
entfaltete Bodenvegetation ist vital und enthält eine
Reihe von Bruch- und Feuchtwaldarten, die auf Laub-
wald-Ersatz verweisen. Eine häufige Pflanzenart des
Unterwuchses ist das Pfeifengras (Molinia coerulea),
bezeichnend sind ferner Straucharten wie Faulbaum
(Frangula alnus) und Laubbaum-Aufwüchse.

Folgende Einheiten lassen sich unterscheiden:

• Torfmoos-Kiefernforst (Sphagno-Cultopinetum syl-
vestris) mit reichlicher Beteiligung von Torfmoosen
(Sphagnum fallax, Sph. palustre, Sph. spec.) auf
sauren, nassen nährstoffarmen Torfdecken im na-
türlichen Bereich von Moorbirkenwäldern, aus de-
nen sich noch mehrere Pflanzen erhalten haben
und damit gegen die natürlichen Kiefern-Moorwäl-
der differenzieren.

• Sumpfseggen-Kiefernforst (Carici acutiformis-Cul-
topinetum sylvestris) auf organischen Nassböden
mit reichlich Sumpf-Segge (Carex acutiformis) und/
oder Sumpf-Reitgras (Calamagrostis canescens),
Eine Torfmoos- (Sphagnum-) Ausbildung bildet den
ärmeren Flügel der Einheit.

• Pfeifengras-Kiefernforst (Molinio-Cultopinetum syl-
vestris) (Abb. 17). Pfeifengras-Dominanz in der Bo-
denvegetation ist das kennzeichnende Merkmal.
Unterschiede zum Pfeifengras-Kiefernwald erge-
ben sich durch Anwesenheit von Laubwaldelemen-
ten sowie die Gliederung in eine Sauerklee- (Oxa-
lis acetosella-) Ausbildung auf mäßig nährstoffhal-
tigem, feuchtem Bodensubstrat und eine Gelbwei-
derich- (Lysimachia vulgaris-) Ausbildung auf mäßig
nassen, mäßig bis mittel-nährstoffhaltigen Stand-
orten. Beide Untereinheiten belegen den Ersatz-
charakter der Gesellschaft.

Abb. 16: Hagermoos-Kiefernforst bei Beelitz, Mittelbran-
denburg

Abb. 17: Pfeifengras-Kiefernforst bei Ludwigslust, West-
Mecklenburg

• Heidekraut-Kiefernforst (Calluno-Cultopinetum
sylvestris) mit stärkerer Entfaltung von Heidekraut
(Calluna vulgaris). Die hier noch entwickelten De-
cken von Astmoosen sind das differenzierende
Merkmal zum Heidekraut-Kiefernwald. Die Einheit
entstand durch Aufforstung verheideter Ödländer.

• Flechten-Kiefernforst (Cladonio-Cultopinetum syl-
vestris) mit Strauchflechten (Cladonia rangiferina,
Cl. arbuscula, Cl. mitis) und reichlich Moosen (Hyp-
num cupressiforme, Pleurozium schreberi, Dicra-
num scoparium), wobei letztere das Unterschei-
dungsmerkmal zum Flechten-Kiefernwald bilden.
Durch Aufforstung armer, ungedüngter Sandäcker
vor über 100 Jahren entstanden und heute unter
der Einwirkung von Fremdstoffdepositionen prak-
tisch verschwunden, weil in Hagermoos- oder Draht-
schmielen-Kiefernforsten übergegangen.

1.2.2 Kiefernforsten auf grundnassen bis feuchten,
mittleren bis nährstoffärmeren Laubwaldstand-
orten

Auch im natürlichen Bereich der grundwasserbeein-
flussten Moorbirken-Stieleichenwälder, Stieleichen-Bu-

• Adlerfarn-Kiefernforst (Pteridio-Cultopinetum syl-
vestris) (Abb. 18). An der z. T. über mannshohen
Massenentfaltung des Adlerfarns (Pteridium aquili-
num) ist die Einheit leicht zu erkennen. Sie stockt
auf bodensauren Gleyen und Anmoorgleyen gerin-
ger Basensättigung mit Feucht-Rohhumus (z. B.
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Darß und sandige Niederungsgebiete). Eine Sau-
erklee- (Oxalis acetosella-) Ausbildung ist auf
mehr mesotrophen sandigen Grundwasserböden
zu finden. Massenvorkommen von Adlerfarn ver-
weisen im Gebiet stets auf natürliche Laubwald-
standorte.

Folgende Einheiten sind im Gebiet anzutreffen:

• Fiederzwenken-Kiefernforst (Brachypodio-Culto-
pinetum sylvestris) (Abb. 19), mit geringer Wuchs-
leistung auf trockener Lehm-Pararendzina mit Mull
bzw. Kalkmoder. Massenentfaltung der Fiederzwen-
ke (Brachypodium pinnatum) und Vorkommen zahl-
reicher, z. T. seltener östlich und südöstlich behei-
mateter Trockenrasen- und Steppenwaldpflanzen,
z. B. Adonisröschen (Adonis vernalis).

Abb. 19: Fiederzwenken-Kiefernforst bei Stolpe/ Oder,
Uckermark

Abb. 18: Adlerfarn-Kiefernforst in der Ueckermünder
Heide, Vorpommern

• Pfeifengras-Blaubeer-Kiefernforst (Molinio-Myr-
tillo-Cultopinetum sylvestris) auf leicht grundwas-
serbeeinflussten ärmeren Sanden mit starker Roh-
humusauflage. Vitale Entfaltung der vorherrschen-
den Blaubeere (Vaccinium myrtillus), daneben re-
gelmäßig Pfeifengras mit geringen Anteilen. Bis-
weilen ist noch eine Sauerklee-(Oxalis acetosella-)
Ausbildung auf Standorten erkennbar, die mehr zu
mesotrophen Verhältnissen tendieren. Der Unter-
schied zum natürlichen Kiefernwald liegt im Vor-
kommen der Laubbaum-Aufwüchse und in der Zu-
sammensetzung der Moosschicht, z. B. im mas-
senhaften Vorkommen von Grünstengelmoos
(Scleropodium purum) und in der Anwesenheit von
Wald-Frauenhaar (Polytrichum formosum).

• Faulbaum-Kiefernforst (Frangulo-Cultopinetum
sylvestris) mit Massenentwicklung des Faulbaums
(Frangula alnus) in der meist hochwüchsigen
Strauchschicht, unter der sich nur wenige Arten
entfalten können. Auf grundwasserbeeinflussten
mittleren Sanden in Niederungsgebieten.

1.2.3 Kiefernforsten auf nährstoffreichen bis -kräfti-
gen, trocken-warmen Laubwaldstandorten in
niederschlagsarmen Gebietsteilen

Diese Trocken-Kiefernforsten entstanden in der Regel
durch Aufforstungen von Trocken- und Halbtrockenra-
sen, Ödländereien oder aufgelassenen ehemaligen
Weinbergen im potentiellen natürlichen Bereich von
Laubtrockenwäldern. In der Artenzusammensetzung,
die vielgestaltig und abwechslungsreich ist, haben dem-
entsprechend licht- und wärmeliebende anspruchsvol-
le Arten einen hohen Anteil, unter ihnen sind beson-
ders Fiederzwenke (Brachypodium pinnatum), Zypres-
sen-Wolfsmilch (Euphorbia cyparissias), Pfirsichblättri-
ge Glockenblume (Campanula persicifolia) bezeich-
nend.

• Wicken-Kiefernforst (Vicio cassubicae-Cultopine-
tum sylvestris) mit mäßiger Wuchsleistung auf mä-
ßig trockenen, leicht grauen Waldböden oder auf
kräftigen Sand-Braunerden mit Kalkstaubeinwe-
hungen. In der Regel moderartige Humusform.
Kennzeichnend ist das Auftreten der Kassuben-
Wicke (Vicia cassubica).

• Schwarzdorn-Kiefernforst (Pruno spinosae-Cul-
topinetum sylvestris) mit dichtem Schwarzdorn-Un-
terwuchs und einigen nährstoff- und wärmelieben-
den Arten in der Strauch- und Bodenflora. Die in
der Vergangenheit erfolgte stärkere Ausbreitung
der Einheit auf Kosten der beiden o. g. Gesell-
schaften steht in Verbindung mit erhöhten Nähr-
stoffeinträgen über den Luftweg, die die Verbu-
schung der Trockenforsten begünstigen und damit
für einen erheblichen Artenschwund in diesem
Standortsbereich sorgen.

1.2.4 Kiefernforsten aus neueren Ackeraufforstungen

Diese Vegetationsformen nehmen innerhalb der se-
kundären Forstvegetation eine Sonderstellung ein,
weil sich in ihnen auf der einen Seite noch eine Reihe
von Ackerpflanzen erhalten haben (z. B. Viola tricolor,
Ornithopus perpusillus), während andererseits die ty-
pische Waldbodenvegetation (z. B. entfaltete Horst-
gras-Decken oder Beerkrautvorkommen) noch nicht
zur Ausbildung gelangte. Während der 1. Generation
Kiefern nach Acker vollzieht sich eine stärkere Humus-
akkumulation im Boden und das Einspielen von wald-
spezifischen Stoffkreisläufen. Damit wird es möglich,
dass sich auf diesen Standorten allmählich, je nach
Standortsverhältnissen, Kiefernforstgesellschaften ent-



51

wickeln, wie sie im vorangegangenen Teil beschrieben
wurden. Bereits im Stadium der sich entwickelnden
Kiefern-Ackeraufforstungen auf ehemals gedüngten
Äckern lassen sich die Hauptgruppen der Kiefernforst-
spezifischen Vegetationsgliederung erkennen:

• Himbeer-Kiefern-Ackeraufforstungen mit Rubus
idaeus, R. fruticosus agg., Holcus lanatus, Dryopt-
eris filix-mas auf sandig-lehmigen und frischeren
Böden mit anfangs hoher Wuchsleistung der Kie-
fer, die durch die „Ackersterbe“ gefährdet werden
kann, sowie 

• Schafschwingel-Kiefern-Ackeraufforstungen mit
Festuca ovina, Campanula rotundifolia, Hypochoe-
ris radicata, Corynephorus canescens auf sandi-
gen und trockeneren Böden mit mittlerer Wuchs-
leistung der Kiefer.

1.2.5 Kiefern-Vorwälder auf Ödländereien und 
ehemaligen Militärflächen

Offene Ödländereien besiedeln sich im Gebiet auf
Grund der gegebenen klimatischen Waldfreundlichkeit
relativ zügig im Rahmen standortstypischer Sukzes-
sionen mit Baum- und Strauchbewuchs. Die Kiefer
spielt dabei eine wichtige Rolle als Vorwald-Pionier
besonders auf humusarmen Rohböden, indem sie mit
ihren Begleitarten die Böden durch Humusanreiche-
rung wieder „waldfähig“ macht. In der Regel wird da-
durch eine über Jahrzehnte laufende Entwicklung ein-
geleitet, deren Ergebnis zu Laubwäldern verlaufen
wird, mancherorts aber auch noch ergebnisoffen ist.
Auf ehemaligen Militärflächen der Lausitz erscheint
über derartige Sukzessionen auch eine Renaturierung
von natürlichen Kiefernwäldern möglich, ja sogar
wahrscheinlich.

2 Die Kiefer als Mischbaumart in der Vegetation

2.1 Laubwälder mit natürlichem Kiefernanteil in der
Baumschicht

Unter den temperaten Klimaverhältnissen Mitteleuro-
pas ist der winterkahle Laubwald die vorherrschende
natürliche Vegetationsform. Der Konkurrenzkraft hoch-
wüchsiger und ausdunkelnder Laubbaumarten, insbe-
sondere der Rot-Buche (Fagus sylvatica), der Hainbu-
che (Carpinus betulus) und der heimischen Buntlaub-
baumarten der Gattungen Acer, Ulmus, Tilia und Fra-
xinus ist die Kiefer auf gut mit Nährstoffen und Feuch-
tigkeit versorgten Standorten nicht gewachsen. Jeder
Samenanflug und die Keimlingsentwicklung der Kiefer
wird in diesem Bereich schon durch die üppige Bo-
denvegetation verhindert. So kommt es, dass die gut-
wüchsigen Buchen-, Hainbuchen- und Ahorn-Wälder
sowie die erlen- und eschenreichen Auen- und Niede-
rungswälder, deren natürliches Vegetationspotential
im Gebiet über drei Viertel der Gesamtfläche liegt, kei-
ne natürlichen Kiefernbeimischungen enthalten.

Dennoch gibt es eine Reihe von natürlichen Waldge-
sellschaften, in denen es der Kiefer gelingt, einen,
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wenn auch meist nur geringen und innerhalb der stadi-
alen Entwicklung variierenden, Anteil an der Zusam-
mensetzung der Baumschicht zu erlangen. Dies ist 
– von Westen nach Osten zunehmend – der Fall in
mehr oder weniger lichten Laubwäldern sowie auf
Standorten, auf denen die Vitalität der Laubbaumar-
ten geschwächt ist und/oder die Laubwaldregenera-
tion langsam und lückig erfolgt.

Natürliche Eichenwälder mit Kiefernanteil in der
Baumschicht
Besonders unter subkontinentalen Klimabedingungen
außerhalb des mitteleuropäischen Buchenwaldareals
ist die Wald-Kiefer fast regelmäßige Begleitart der be-
standesbildenden Eichen-Arten (Quercus robur, Q.
petraea). Sie findet sich besonders in den Verjün-
gungsstadien dieser Wälder ein. Von dort aus wächst
sie (zu wechselnden Anteilen) in die Baumschicht des
Laubbaum-Hauptbestandes ein. Die standörtlich-ve-
getationskundliche Differenzierung dieser kiefernhalti-
gen Eichenwälder ist reichhaltig.

Eichenwälder mit geringer Wuchsleistung auf lokal-
klimatisch sommerwarmen, trockenen Standorten
Diese Eichen-Trockenwälder sind im Gebiet nur ver-
einzelt auf kleiner Fläche anzutreffen, die Ausbildun-
gen auf kalkreichen und gut nährstoffversorgten Stand-
orten* stehen wegen ihres Reichtums an floristisch
seltenen Arten mit subkontinentaler und z. T. submedi-
terraner Hauptverbreitung überwiegend unter Natur-
schutz. Folgende Waldgesellschaften mit natürlichem
Kiefernanteil sind im Gebiet vertreten:

• Erdseggen-Kiefern-Eichenwald *
(Carici humilis-(Pino-)Quercetum)

• Fingerkraut-Eichenwald
(Potentillo albae-Quercetum)

• Schafschwingel-Eichenwald
(Melampyro-Quercetum, Festuca-Ausbildung)

• Berghaarstrang-Eichengehölz
(Peucedano-Quercetum)

• Silbergras-Kiefern-Eichengehölz
(Corynephoro-Quercetum)

Eichenwälder mit mittlerer bis guter Wuchslei-
stung auf mäßig trockenen, mittleren bis ziemlich
armen Standorten außerhalb des natürlichen Bu-
chenwaldareals
Zu diesen Wäldern mit natürlicher Beteiligung der
Kiefer an der Baumschicht, die im Gebiet hauptsäch-
lich in Mittel- und Ostbrandenburg anzutreffen sind,
zählen:

• Waldreitgras-Kiefern-Traubeneichenwald
(Calamagrostio arund.-Quercetum petraea)

• Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald
(Vaccinio-Quercetum petraea)

• Straußgras-Eichenwald 
(Agrostio-Quercetum) 

• Drahtschmielen-Eichenwald
(Melampyro Quercetum, Deschampsia-Ausb.) 

• Hagermoos-Eichenwald 
(Dicrano-Quercetum) 
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Eichenwälder mit hoher Wuchsleistung auf feuch-
ten, sauren Mineralböden 
Im Bereich dieser Wälder gelingt der Kiefer von Natur
aus nur noch gelegentlich das Einwachsen in die
Baumschicht. Bekannt sind die alten Kiefern an See-
rändern, die sich bei der Bewaldung trockengefallen-
der Uferpartien ansiedelten.

• Pfeifengras-Moorbirken-Stieleichenwald
(Molinio-Quercetum roboris) 

• Honiggras-Moorbirken-Stieleichenwald
(Holco mollis-Quercetum roboris)

Natürliche Birkenwälder und -gehölze mit Kiefern-
anteil in der Baumschicht
Im Bereich der Moorniederungen sind von den öst-
lichen Gebietsteilen Norddeutschlands an und weiter
nach Osten und Nordosten natürliche Kiefernbeimi-
schungen im gesamten Bereich der nassen, gering-
wüchsigen Birkenmoorwälder auf armen Fasertorfbö-
den anzutreffen, so im:

• Scheidenwollgras- Moorbirkengehölz
(Eriophoro-Betuletum pubescentis)

• Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald 
(Vaccinio ulig.-Betuletum pubescentis) 

Natürliche Buchenwälder mit Kiefernanteil in der
Baumschicht
Die Rot-Buche (Fagus sylvatica) ist in ihrem natürlichen
Verbreitungsgebiet unter den europäischen Baumar-
ten der schärfste Konkurrent der Kiefer. Vor allem ihre
Ausbreitung hat im Laufe der nacheiszeitlichen Vege-
tationsentwicklung in Mitteleuropa die Zurückdrän-
gung des wärmeliebenden Eichenmischwaldes mit
seinen darin eingeschlossenen größeren Kiefernwald-
anteilen bedingt. Lichtliebende und lichtständige Baum-
arten wie Eiche und Kiefer können dem Beschattungs-
druck eines geschlossenen Buchenbestandes und
dem dichten Buchen-Jungwuchs in der Regenerations-
phase im allgemeinen nicht standhalten. Dennoch gibt
es auch innerhalb des Buchenwaldes noch ökologi-
sche Situationen, in denen es der Kiefer gelingt, sich
auf natürliche Weise an der Zusammensetzung der
Baumschicht zu beteiligen.

Es handelt sich hier um Standortsbereiche innerhalb
des Buchenwaldareals, auf denen die Buche entwe-
der durch Trockenheit, starke Einstrahlung oder Nähr-
stoffmangel in ihrer Vitalität merklich geschwächt 
ist und nur noch mäßige bis geringe Wuchsleistun-
gen erreicht. Die Buchenverjüngung kann sich dem-
zufolge dort nur noch auf lückigen Regenerations-
flächen vollziehen, die der Kiefer die Gelegenheit
zum Anflug und zu einer schnelleren Jugendentwick-
lung als der der Buche geben. So gelangt schließlich
eine geringe, meist vorwüchsige Kiefernkomponente
in den natürlichen Buchenwald-Grundbestand dieser
Wälder. Im einzelnen handelt es sich um folgende
Einheiten:

• Blaubeer-Kiefern-Buchenwald (Pino-Fagetum) auf
mäßig nährstoffarmen Sandböden

• Weißmoos-Buchenwald (Leucobryo-Fagetum) auf
verhagerten, oberbodenarmen Standorten

• Pfeifengras-Buchenwald (Molinio-Fagetum) auf
grundwassernahen armen Sandböden.

2.2 Natürliche Kiefern-Nadelbaum-Mischwälder

Waldbestände, in denen die Kiefer gemeinsam mit an-
deren Nadelbaumarten wie der Gemeinen Fichte (Pi-
cea abies) und der Weiß-Tanne (Abies alba) vor-
kommt, sind gelegentlich auf engbegrenzten, lokalkli-
matisch kühlfeuchten, grundwassernahen und nähr-
stoffarmen Sonderstandorten in der Nähe zum süd-
lichen Bergland in der Lausitz anzutreffen. Hier bildet
diese Baumartenkombination als „Vorposten“ die be-
sondere Tieflandform des Pfeifengras-Kiefern-Fich-
tenwaldes (Molinio-Piceetum).

2.3 Vegetationsformen der sekundären (künstlichen)
Kiefern-Mischbestände

Das forstliche Bestreben, die relativ lichtständigen Kie-
fernbaumhölzer durch Laubbaum-Beimischungen, heu-
te über Voranbau, früher vor allem durch Unterbau im
Interesse der besseren Nutzung der Produktionskraft
des Standortes, zur Steigerung der Waldstabilität und
nicht zuletzt zur Naturannäherung der Waldzusam-
mensetzung zu ergänzen, bedingte die Ausbildung
von besonderen Vegetationsformen, den Mischfor-
sten. Sie sind in der Regel infolge der dichteren Be-
standesstruktur relativ arm an Bodenvegetation und
deutlich von den reinen Kiefernforsten unterschieden.
Die Mischforsten sind meist auf nährstoffkräftigeren
und weniger trockenen Standorten anzutreffen.

Diese Vegetationsformengruppe ist sehr vielgestaltig
und vegetationskundlich wenig untersucht. Sie um-
fasst im Gebiet die 

2.3.1 Halbforstgesellschaften, die durch Wiederein-
führung standortsheimischer Laubbaumarten
unter Kiefer entstanden.

Die Einheiten fanden ihren Ursprung im MÖLLER-
schen Dauerwaldkonzept und werden seit 50 Jahren
systematisch und zunehmend von den Forstleuten im
Gebiet angelegt.

Hierzu zählen:

in niederschlagsreicheren Gebietsteilen
• Sauerklee-Kiefern-Buchen-Halbforst auf nähr-

kräftigen Standorten und
• Pillenseggen-Kiefern-Buchen-Halbforst auf mitt-

leren Standorten (Abb. 20),
• Adlerfarn-Kiefern-Buchen-Halbforst auf mittleren,

grundwasserbeeinflussten Standorten 

In älteren Kiefern-Buchen-Mischbeständen, die auf dem
Wege des Unterbaus entstanden, wurden 299 vegeta-
tionskundliche Probeflächen (Flächengröße 400 m2)
untersucht. Hier konnten insgesamt 291 verschiedene
Pflanzenarten beobachtet werden, davon 76 „Rote Lis-
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te-Arten“; das sind deutlich weniger als in den Kiefern-
beständen, aus denen die Mischbestände hervorge-
gangen sind. Die ausdunkelnde Wirkung der Laub-
baum-Beimischung wird dadurch quantifiziert belegt.

in niederschlagsärmeren Gebietsteilen
• Hainrispengras-Hainbuchen-Linden-Kiefern-

Halbforst auf nährkräftigen bis mittleren Stand-
orten.

2.3.2 Mischforsten mit fremdländischen Baumarten,

aus dieser Gruppe soll als Beispiel der

• Himbeer-Douglasien-Kiefern-Mischforst 

erwähnt werden, der auf kräftigen Sand- und Tief-
lehmstandorten durch Douglasien-Voranbau unter Kie-
fer entstanden ist.

3 Zusammenfassende Schlussbetrachtung

Im nordostdeutschen Tiefland begann vor ca. 13 Tau-
send Jahren die späteiszeitliche Waldentwicklung mit
dem Ankommen der Wald-Kiefer. Sie zählt so zu den
frühesten und damit ältesten Baumsiedlern und Wald-
bildnern des Gebietes. Unter der nacheiszeitlichen Kli-
maerwärmung haben einwandernde Laubbäume den
natürlichen Kiefernwald auf wenige Standorte (wie
Dünen, Talsande und Moore) im Ostteil des Gebietes
zurückgedrängt und der Kiefer auf größerer Fläche
nur noch einen Platz als Mischbaumart in lichteren
Laubwäldern belassen.

2.3 Die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) in der Vegetation des nordostdeutschen Tieflandes

Mit dem Beginn der geregelten Forstwirtschaft vor 
200 Jahren wurde auf großer Fläche die künstliche
Rückkehr der Kiefer als Bestandesbildner über Mono-
kulturen eingeleitet. Mit dieser forstlichen Pioniertat
wurde der damaligen Waldverwüstung ein Ende ge-
setzt. Obwohl die Begründer der Forstwirtschaft darin
nur eine Übergangslösung zu einem Laubmischwald
sahen, bestimmen Kiefernbestände noch heute das
Bild der meisten Waldungen Norddeutschlands.

Mit der künstlichen Begründung von Kiefernbeständen
entstanden in der Vegetation qualitativ neue Formen,
die Kiefern-Forstgesellschaften. Infolge der großen
Standortsbreite, auf der die Kiefer kultiviert wurde,
entwickelte sich eine Fülle von verschiedenen Vegeta-
tionseinheiten. Diese können von Natur aus in Selbst-
organisation nicht zur Ausbildung gelangen, deshalb
bedarf es zu ihrer Erhaltung stets einer kontinuierli-
chen forstlichen Bewirtschaftung (Kultur-, Jungwuchs-,
Bestandespflege, Forstschutz). Die Einheiten unter-
scheiden sich voneinander in Struktur und Prozess
durch Artenzusammensetzung, physiognomische Merk-
male, Oberbodenzustand und das Potential zur Netto-
primärproduktion.

Mit dem standörtlichen Weiserwert der Kiefernforstve-
getation lässt sich der degradierende Einfluss der Kie-
fernstreu auf den Oberbodenzustand und speziell die
Humusform gegenüber entsprechenden natürlichen
Laubwald-Standortszuständen nachweisen. Die Vege-
tation der Kiefernbestände zeigt seit 30 Jahren einen
Standortswandel innerhalb der Waldungen des Gebie-
tes an, der im Zusammenhang mit der atmogenen
Fremdstoffbelastung der Wälder steht. Dieser wird
deutlich an starker Mengenentfaltung von Gräsern
und der stetigen Zunahme des Ankommens von Laub-
baum-Aufwüchsen. Weiterhin lassen sich im Vegeta-
tionsbild der Kiefernforsten Züge erkennen, die auf kli-
matische Änderungen verweisen

In den Kiefernforstgesellschaften sowie den im Gebiet
erhalten gebliebenen Resten des natürlichen Kiefern-
waldes konnten nahezu 800 verschiedene Pflanzenar-
ten (ohne Kleinarten), darunter eine beträchtliche An-
zahl von gesetzlich geschützten Arten, nachgewiesen
werden.

PROF. DR. HABIL. GERHARD HOFMANN

Waldkunde-Institut Eberswalde

Abb. 20: Pillenseggen-Kiefern-Buchen-Halbforst bei
Wolletz, Uckermark
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1 Einführung

Böden sind als wandelbare Systeme zu begreifen, de-
ren Eigenschaften sich im Zuge der Bodengenese ste-
tig verändern. Dadurch unterliegen auch die Stand-
ortsbedingungen der Waldbäume einer ständigen Dy-
namik. In hohem Maße nimmt die Vegetation selbst
auf den Bodenzustand Einfluss. Durch sein waldbauli-
ches Handeln beeinflusst der Mensch die Entwicklung
der Waldböden und trägt entweder zu deren Degrada-
tion oder aber zur nachhaltigen Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit bei. Die Waldkiefer spielte in der geregel-
ten Forstwirtschaft Brandenburgs immer eine zentrale
Rolle. Als Pionierbaumart trug sie auf den extrem ar-
men und degradierten Standorten zu deren (Wieder-)
besiedlung und Sanierung bei. Durch ihr spezifisches
Wurzelsystem, die Art und Menge der anfallenden
Streu, den Wasser und Nährstoffhaushalt sowie die mit
ihr assoziierte Kraut- und Strauchvegetation prägte sie
über Bestandesgenerationen die Böden.

Ein wichtiger anthropogener Einflussfaktor für den Bo-
denzustand ist der atmosphärische Stoffeintrag. In
weiten Teilen Brandenburgs wurden die natürlichen
Standortsbedingungen der Wälder durch die spezifi-
sche Eintragssituation während der vergangenen Jahr-
zehnte überlagert. Der aktuelle Oberbodenzustand von
Kiefernbeständen ist deshalb maßgeblich das Ergeb-
nis der in Raum und Zeit variierenden atmogenen Stoff-
deposition, welche dadurch zu einem neuen, zeitweilig
beherrschenden Standortsfaktor geworden ist.

Vor diesem Hintergrund erscheint es unabdingbar, den
vorliegenden Beitrag mit einigen historischen Gesichts-
punkten und unter besonderer Berücksichtigung der
Bodendynamik zu beginnen. Im Weiteren soll anhand
von aktuellen Daten auf die heutige standörtliche Ver-
breitung der Waldkiefer und das Beziehungsgefüge
aus Standort und Bestand eingegangen werden. Grund-
lage dieser Ausführungen bilden bodenkundliche Un-
tersuchungen auf Kiefernstandorten im Rahmen der
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE), Ergebnisse
von Versuchsflächen sowie Messungen auf Kiefern-
dauerbeobachtungsflächen des Forstlichen Umwelt-
monitorings (Level-II-Programm).

2 Bodenzustand im Wandel

Phase I:
Seit dem Mittelalter hatten Raubbau und Übernutzung
der Wälder zu großflächigen Bodendegradationen ge-

führt. Die Bodenfruchtbarkeit wurde über lange Zeit
negativ beeinflusst. Auf den zahlreichen Blößen und
Ödlagen führte die Bodenverhagerung zur Ausbildung
von Magerrohhumus. Nachdem sich die überwiegen-
de Waldfläche im 19. Jahrhundert in einem devastier-
ten Zustand befand, erfolgte mit Beginn der geregel-
ten Forstwirtschaft die Wiederaufforstung und Erneu-
erung der Wälder vorrangig mit der Waldkiefer, die
sich auf den degradierten Böden sowie auf klimatisch
problematischen Kahlflächen als besonders stressto-
lerant erwies.

Im Zuge der ersten Waldaufbaugeneration vollzog
sich in den ausgehagerten Böden eine verstärkte Hu-
musakkumulation und auf den durch Überweidung,
Brand und Streunutzung verarmten Standorten stell-
ten sich allmählich wieder forstspezifische Stoffkreis-
läufe ein. Damit war auch die Erwartung einer Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit verbunden. Die Erfah-
rung, dass sich die Kiefernstreu vorwiegend als Aufla-
gehumus anreicherte und zwischen der Rohhumus-
und Ortsteinbildung (Podsolierung) offensichtlich ur-
sächliche Zusammenhänge bestanden (RAMANN 1893),
führte aber schon bald erneut zu der Sorge um die
nachhaltige Sicherung der Bodennährkraft.

Am Beispiel von Ackeraufforstungsflächen der Ver-
suchsstation Hammelspring bei Templin lässt sich die
Humusakkumulation unter Waldkiefer demonstrieren
(Abb.1). Bei diesem Standort handelt es sich um eine
reliktische Gley-Braunerde aus feinsandigem Mittel-
sand. Das Grundwasser steht aktuell in ca. 170 cm
Tiefe an. Die Untersuchungsfläche wurde 1959 mit
Kiefer aufgeforstet. Dabei erfolgte eine PKMg-Start-
düngung. Im Jahr 1983 wurde der Bestand mit Buche
unterbaut. Die Bodenuntersuchungen erfolgten 2003
im Rahmen einer Diplomarbeit (MENZEL 2004). Die 
C-Vorräte in mineralischem Oberboden und Humus-
auflage liegen bei der Aufforstungsfläche im Vergleich
zu unmittelbar benachbarten Ödlandflächen (Nullvari-
ante) um ca. 32 t/ha höher. Vom gesamten akkumu-
lierten Kohlenstoff sind ca. 25 t/ha im Auflagehumus
festgelegt. Im oberen Mineralboden liegt der C-Gehalt
um 6,5 t/ha über demjenigen der Vergleichsfläche. Auf-
grund der kleinräumigen Heterogenität ist dieser Un-
terschied jedoch trotz des erheblichen Stichproben-
umfangs von n = 40 bzw. n = 49 nicht signifikant.

In seiner Schrift „Die schlechtesten ostdeutschen Kie-
fernbestände“ ging WIEDEMANN (1942) der Frage nach,
welche standörtlichen und menschlichen Ursachen für
das Auftreten von Kiefernbeständen besonders gerin-

2.4 Bodenzustand und Stoffhaushalt von Kiefernbeständen
in Brandenburg
WINFRIED RIEK, BJÖRN STROHBACH, REINHARD KALLWEIT
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ger Bonität eine Rolle spielen. WIEDEMANN stellte zu-
nächst die große Bedeutung der geologischen Her-
kunft der Böden heraus. Er erkannte eine Häufung
schlechtwüchsiger Kiefernbestände im Bereich der ar-
men Talsande sowie generell auf den Böden, die sich
auf altpleistozänen Substraten entwickelt hatten. Im
Bereich des Altpleistozän – dem Warthestadium der
Saaleeiszeit – ergaben seine Aufzeichnungen selbst
auf den Lehmböden der Endmoränen (z. B. dem Lau-
sitzer Grenzwall) und auf den vorgelagerten Sandern
größtenteils schlechte Waldzustände. Als Ursachen
werden aber nicht nur das höhere Alter der Substrate
und die damit einhergehende stärkere Verwitterung
und Auswaschung der Nährstoffe erkannt, sondern
vor allem auch die Waldgeschichte und bisherige
Waldbehandlung. WIEDEMANN kommt zu dem Schluss,
dass forstliche Misswirtschaft, intensive Beweidung
und Streunutzung und die damit einhergehende Hu-
mus- und Nährstoffverarmung, Bodenverdichtung und
Oberflächenverkrustung „auf vielen Böden alle ur-
sprünglichen Standortsunterschiede verwaschen und
sie alle auf dieselbe erschreckende Leistungsunfähig-
keit herabgedrückt“ haben.

Diese empirischen Befunde wurden von WITTICH (1952)
und KUNDLER (1956) durch weitere bodenkundliche
Untersuchungen untermauert. Im Humus- und Stick-
stoffverlust der degradierten Sandstandorte sahen die
Autoren die entscheidenden Ursachen für die Beein-
trächtigung der Bodenfruchtbarkeit und damit einher-
gehende Schwachwüchsigkeit der Waldkiefer, welche
dennoch als die einzige potenziell ertragsfähige und
wirtschaftlich interessante Baumart auf den nachhal-
tig geschädigten Standorten galt.

Noch bis in die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts
stellten sich die Waldböden Brandenburgs vielerorts
als durch die Übernutzung der vorangegangenen Jahr-
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hunderte beeinträchtigt dar. Während die Einführung
der Stallfütterung und neuer Haustierrassen im 19.
Jahrhundert weitgehend zur Einstellung der Waldbe-
weidung führte, blieb die Streunutzung noch bis Mitte
des 20. Jahrhunderts bestehen. Anfang der 1960er
Jahre galten etwa 700.000 ha Waldböden, die fast
durchweg mit Kiefern bestockt waren, im Tiefland der
DDR als nachhaltig geschädigt (KOPP et al. 1965).

Die Bedeutung der Stickstoffversorgung für die stand-
örtliche Produktivität wurde auch durch Düngungsver-
suche experimentell belegt und von verschiedenen
Autoren beschrieben (z. B. HEINSDORF 1967; KRAUSS

1964). Als gangbarer Weg, die Ertragsleistungen der
auf degradierten Standorten stockenden Kiefernbe-
stände zu erhöhen, wurde die mineralische Düngung -
insbesondere die mineralische Stickstoffdüngung –
erachtet. Regional begrenzt begegnete man dem Stick-
stoffmangel bis in die beginnenden 1970er Jahre wie-
derholt durch großflächige N-Düngungen. In der Dü-
bener Heide konnten dadurch rauchgasgeschädigte
Kiefernbestände, die Symptome von N-Mangelernäh-
rung aufwiesen, zeitweilig stabilisiert werden (KRAUSS

1966).

Phase II:
Im Laufe der 1970er und 1980er Jahre nahm die Ent-
wicklung der Waldböden eine markante Wende. Inner-
halb von nur zwei Jahrzehnten trat das frühere er-
tragsbegrenzende Mangelelement Stickstoff – noch
bevor weitere geplante N-Düngungsmaßnahmen reali-
siert werden konnten (ca. 800.000 ha düngebedürftige
Waldfläche; n. KRAUSS 1975) – in den Bereich ausrei-
chender Versorgung bis „Luxuskonsum“. Ursächlich für
diesen Standortswandel war der atmosphärische Stick-
stoffeintrag in die Bestände. Anhaltende Depositionen
von N-Verbindungen aus landwirtschaftlichen Quellen
und der Düngemittelindustrie bewirkten eine rasch
voranschreitende Eutrophierung der Waldfläche. Über-
mäßiger Stickstoffeintrag führte bei den ursprünglich
unzureichend mit Stickstoff versorgten Kiefernbestän-
den zu einem Düngeeffekt, der sich zunächst über-
wiegend positiv auf die Ertragsleistung auswirkte. Be-
sonders in den 1980er Jahren eskalierte das Eintrags-
geschehen durch industriell betriebene Massentierhal-
tungen in Waldgebieten mit lokal verheerenden Folgen
für die Stabilität der Bestände. Rückwirkungen zwi-
schen Standorts- und Vegetationswandel führten in
dieser Zeit vor allem bei angespanntem Wasserhaus-
halt zu einer Labilisierung der Kiefernforste, die sich
teilweise auch negativ auf die Produktivität auswirkte
(ANDERS et al. 1996). Die Stickstoffakkumulation führ-
te in Kiefernbeständen, auf denen die Kiefer aufgrund
der konkurrenzfähigeren Laubbaumarten von Natur
aus nicht vorkommt, zur Förderung des natürlichen
Laubholzunterwuchses und teilweise zur Massenaus-
breitung von vitalen von N-Zeigern durchsetzten Gras-
decken. Die natürlichen Kiefernwälder auf armen Sand-
und Moorböden wurden in ihrem Fortbestand durch
die Tendenzen der Eutrophierung gefährdet.

Bis zu Beginn der 1990er Jahre zählte insbesondere
das südliche Brandenburg zu den am stärksten immis-

Abb. 1: C-Vorrat in Humusauflage und mineralischem
Oberboden (0-20 cm Tiefe) 44 Jahre nach Erstauffors-
tung mit Waldkiefer (Versuchsstation Hammelspring/
Werderhof bei Templin)
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sionsbelasteten Gebieten Mitteleuropas. Neben der
fast flächendeckenden Stickstoffdeposition überlager-
ten sich regional in verschiedenen Intensitäten Einträ-
ge saurer Schwefelverbindungen mit pufferwirksamen
basischen Staubeinträgen aus Flugaschen der Braun-
kohleindustrie. Die eingetragenen Stoffe reicherten
sich in den durch Streunutzung verarmten Waldböden
an, zumal durch die besonderen klimatischen Bedin-
gungen speziell unter Kiefer von nur geringen Sicker-
wasserraten und Stoffausträgen auszugehen ist (RIEK

und MÜLLER Kap. 3.10). Insbesondere die eingetrage-
nen basischen Nährelemente Calcium, Magnesium
und Kalium wirkten sich förderlich auf die Pufferfähig-
keit und Bodenfruchtbarkeit v. a. der altpleistozänen
Standorte im Süden Brandenburgs aus. Aufgrund die-
ser großflächigen Baseneinträge war der Grad der Bo-
denversauerung in Kiefernbeständen noch zu Beginn
der 1990er Jahre deutlich geringer als an den Mittelge-
birgsstandorten Westdeutschlands (RIEK et al. 2002).
Die Aufbasung der Standorte durch Staubeinträge war
einer der Gründe für den Verzicht auf flächenhafte
Kompensationskalkungen zur Säurepufferung in den
Kiefernforsten Brandenburgs, wie sie in anderen
Bundesländern während der 1990er Jahre in großem
Umfang durchgeführt worden sind.

Die von 1990 bis 1993 realisierte erste bundesweite
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I) gibt Auf-
schluss über den während der 1970er und 1980er
Jahre vollzogenen Bodenzustandswandel. Die erfas-
sten Boden- und Ernährungszustände wurden noch
durch die spezifische Immissionssituation vor 1990
geprägt. Im Ergebnis dieser Bodeninventur konnte fest-
gestellt werden, dass die in den 1960er und 1970er
Jahren durch die Standortserkundung erfassten groß-
flächigen Stickstoffzustandsdegradationen in Kiefern-
beständen nur noch in geringem Umfang in Erschei-
nen traten. Der Flächenanteil von Rohhumus (abgelei-
tet aus C/N-Verhältnis und pH-Wert) und ungünstige-
ren Humuszuständen unter Kiefernbestockung war
zum Zeitpunkt der BZE I-Erhebung auf unter 10 % ge-
sunken (LAFOP 1997).

Aus der Stickstoffeutrophierung der Standorte resul-
tierten teilweise disharmonische Humusformen mit
einerseits engen C/N-Verhältnissen und gleichzeitig
sehr niedrigen pH-Werten. Für die Waldkiefer stellt
diese Form der Disharmonie zwischen Stickstoff- und
Säure-Basen-Zustand die ungünstigste Ausbildung
der Humusform dar. Betroffen war hiervon zur Zeit der
BZE I eine Kiefernfläche von ca. 80.000 ha (LAFOP

1997). Zwar war das Auftreten disharmonischer Hu-
muszustände bei den Kiefernbeständen geringer als
bei den Laubholzbeständen, jedoch sind unter Kiefer
die daraus resultierenden Gefahren für die Bestan-
desstabilität höher.

Phase III:
Nach 1990 kam es erneut zu einem bis heute anhal-
tenden Bodenzustandswandel von hoher Geschwin-
digkeit. Wieder sind es die nun in ihrer Zusammenset-
zung stark veränderten atmosphärischen Stoffeinträ-
ge, von welchen Veränderungen der chemischen Ober-

bodeneigenschaften und der Bodenlösungschemie
ausgehen. Mit dem Beitritt zur Bundesrepublik redu-
zierte sich in Ostdeutschland die atmosphärische
Stoffdeposition durch Anlagenstilllegungen, Einfüh-
rung der Rauchgasentschwefelung und den Einsatz
emmissionsärmerer Energieträger in kurzer Zeit dra-
stisch (LUA 2002). Besonders hervorzuheben ist der
Wegfall der pufferwirksamen basischen Staubeinträ-
ge, der dazu führte, dass die relative Bedeutung der
Säuredeposition für die Ausbildung des Säure-Basen-
zustands der Oberböden wuchs.

Im Jahr 2007 erfolgten die Geländeaufnahmen der
zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) an
160 Inventurpunkten. Erste Laboranalysen der BZE II
verdeutlichen die Tendenz der Bodenversauerung
während der letzten 15 Jahre seit Durchführung der
ersten Bodenzustandserhebung. Abb. 2 zeigt, dass
die pH-Wert-Verringerung um so stärker ausfällt, de-
sto höher der pH-Wert liegt. Das ist in erster Linie auf
den logarithmischen Charakter dieser Größe zurück-
zuführen. Danach hat der pH-Wert in 0-5 cm Tiefe im
Mittel um 0,26 pH-Einheiten und in 5-10 cm Tiefe um
durchschnittlich 0,33 pH-Einheiten signifikant abge-
nommen. Berechnet man die Unterschiede in Form
von Konzentrationen aktiver H-Ionen so beträgt die
Zunahme der Azidität in diesen Tiefenstufen ca.
0,15 mmol H+/l. Das entspricht bei einem Ausgangs-
pH-Wert von 3,5 einer Erhöhung der H-Ionen-Konzen-
tration um fast 50 %. Weitere auswertbare Laborana-
lysen der BZE II zum Säure-Basenzustand sind zum
gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht verfügbar, doch
ist davon auszugehen, dass sich die festgestellte bo-
denchemische Drift nicht nur in den pH-Werten, son-
dern auch in der Austauscherbelegung manifestiert.

Die Stoffflussbilanzen der mit Waldkiefer bestockten
Dauerbeobachtungsflächen des Forstlichen Umwelt-

Abb. 2: pH(KCl)-Werte in 0-5 und 5-10 cm Tiefe im Ver-
gleich der BZE I und BZE II (Grundlage: 85 ausgewertete
Inventurpunkte)
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monitorings (Level-II-Programm) spiegeln die stetige
Entbasung der Böden nach 1990 ebenfalls wider. Die
jährliche Vorratsänderung basischer Kationen im Bo-
den errechnet sich nach

Vorratsänderung (keq/ha*a Ca, Mg, K) = 
Gesamtdeposition + Verwitterung – Zuwachs – Sicker-
wasseraustrag (Abb. 3).

Auf Standorten mit ehemalig sehr hohen Sulfat- und
Flugascheeinträgen war die Basenbilanz noch Mitte
der 1990er Jahre stark negativ und hat sich inzwi-
schen auf dem Niveau der weniger belasteten Stand-
orte eingependelt. Die Elementverarmung und damit
die Gefahr möglicher Versorgungsengpässe erwies
sich beim Magnesium als am gravierendsten. Ver-
gleicht man die jährliche durchweg negative Mg-Bilanz
mit dem im Wurzelraum austauschbar gespeicherten
Mg-Vorrat, so wäre dieser – bei unveränderten Rand-
bedingungen – rein rechnerisch auf den einzelnen zu-
grunde liegenden Untersuchungsflächen nach 30 bis
60 Jahren aufgezehrt (RIEK et al. 2006).

3 Standörtliche Verbreitung der Waldkiefer

Die Stratifizierung der brandenburgischen Waldkie-
fernbestände nach Bodentypen und Humusformen ist
in Abb. 4 anhand der aktuellen BZE II-Befunde darge-
stellt. Den Schwerpunkt bilden Kiefern-Reinbestände
auf Braunerde sowie Übergangsformen zwischen
Braunerde und Podsol. Einen geringen Anteil nehmen
Gleye, Lessivés (v. a. Fahlerden) und Regosole ein.

23 % der erfassten 111 Kiefernbestände stocken ak-
tuell auf schwach podsoligen Braunerden und 10 %
auf Lessivés. Bei dieser Gruppe – zusammen einem
Drittel der Kiefernbestände in der flächenrepräsentati-
ven BZE-Stichprobe – handelt sich überwiegend um
bessere M- und K-Standorte auf sandig-lehmigem
Substrat. Die verbreitetste Humusform ist der Moder.
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Besonders unter Bedingungen erhöhter N-Einträge
kann es durch Vergrasung mit Sandrohr und Draht-
schmiele zur Ausbildung von Graswurzelfilzmoder
kommen. Falls keine erhebliche Degradation vorliegt,
handelt es sich hier um natürliche Laubholzstandorte,
auf denen die Waldkiefer i. a. hohe bis sehr hohe
Wuchsleistungen erreicht.

Bei den mäßig bis stark podsoligen Braunerden und
Podsol-Braunerden (46 % der Bestände) handelt es
sich i. a. um M-Standorte und bessere Z-Standorte.
Die Humusformen sind Moder und rohhumusartiger
Moder, bei Bodendegradation – beispielsweise durch
intensive Streunutzung – auch Rohhumus. Diese Stand-
orte weisen ein mittleres Ertragspotenzial für Waldkie-
fer auf.

Die Braunerde-Podsole und reinen Podsole (12 % der
Bestände) korrespondieren i. a. mit den Nährkraftstu-
fen Z und A. Überwiegend treten die Humusformen
Rohhumus und rohhumusartiger Moder auf. Unter ver-
stärkten N-Eintragsbedingungen kommt gehäuft Gras-
wurzelfilzmoder vor. Das Wachstumspotenzial der
Waldkiefer ist hier mittel bis schwach, auf humusver-
armten reinen Podsolen mit Flechten-Kiefernforsten
besonders gering.

Stabile Kiefernbestände weisen natürlicherweise stick-
stoffarme Humusformen auf. Aus Abb. 4 geht hervor,
dass in den Kiefernreinbeständen keine besseren Hu-
musform als Moder vertreten ist. Die in der BZE II er-
fassten Kiefern-Laubholz-Mischbestände (n = 26) wei-
sen indes bei fast einem Fünftel der Bestände mullar-
tigen Moder (7,7 %) und Of-Mull (11,5 %) auf.

In den Kiefernreinbeständen zeigt die Verteilung der
Humusformen mit einem Anteil von 43 % einen
Schwerpunkt beim Graswurzelfilzmoder. Hierin spie-
gelt sich die nach wie vor bestehende flächendeckend
starke Tendenz der Kiefernreinbestände zur Vergra-
sung überwiegend mit Drahtschmiele und teilweise mit

Abb.3: Basen-Flüsse und -Pools
(Summe Ca, Mg, K) als Mittelwer-
te von sechs mit Waldkiefer be-
stockten Dauerbeobachtungsflä-
chen des Level-II-Programms im
Zeitraum 1996 – 2006 [keq/ha*a
bzw. keq/ha] (RIEK et al. 2006)
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Landreitgras. In diesen Beständen ist bei klimabeding-
ter Trockenheit besonders mit Wassermangel durch
Wurzelkonkurrenz zu rechnen.

Die Waldkiefer ist bekannt für ihre Toleranz gegenüber
extremen Standortsbedingungen. Sowohl hinsichtlich
des Nährstoff- als auch des Wasserhaushalts gilt sie
als anspruchslos und kann sich gleichermaßen auf
sauren organischen Nassstandorten als auch äußerst
nährstoffarmen und trockenen Sandböden gegenüber
dem Konkurrenzdruck der anderen Baumarten be-
haupten. Als Pionierbaumart mit hohem Lichtbedürf-
nis ist sie besonders geeignet zur Besiedlung von
Freiflächen wie Kippstandorten, Brandflächen, ehe-
maligen Rieselfeldern, Militär- und Industriestandorten
sowie agrarischen Ödlandflächen. Sie vermag es, na-
hezu humusfreie Rohböden zu erschließen und durch
die Ausbildung von Absenkern tiefgründig zu durch-
wurzeln. Damit hat sie eine besondere Bedeutung als
Baumart der ersten Bestandesgeneration auf den ge-
nannten Problemflächen, wo sie bei ausreichenden
Lichtverhältnissen auch mit schwierigsten Bedingun-
gen zurecht kommt und bei entsprechendem Stand-
ortspotenzial die Grundlage für den späteren Umbau
in mehrschichtige Mischwaldbestände bilden kann.

Ihre höchste Wuchsleistung erreicht die Kiefer nicht
auf diesen Extremstandorten sondern auf Böden mitt-
lerer Nährkraft und guter Wasserversorgung, wo sie
natürlicherweise durch den Druck der konkurrenzstär-
keren Baumarten verdrängt würde. Ergebnisse von äl-
teren Anbauversuchen zeigen, dass die Kiefer auf
besseren M- sowie K-Standorten unter mäßig trocke-
nen Klimabedingungen in der Trockenmassenleistung

anderen heimischen und fremdländischen Baumarten
unterlegen ist (DITTMAR 1991). Das Standortspotenzial
kann bei Kieferreinanbau unter diesen Verhältnissen
nicht vollständig genutzt werden. Auch die BZE belegt,
dass die Kiefernreinbestände selbst auf kräftigen Bö-
den und trotz großflächiger Stickstoffeutrophierung
nicht in der Lage sind, bessere Humusformen als die
des Moders zu entwickeln (Abb. 4). Die Ausnutzung
der standörtlichen Gegebenheiten erfolgt demnach
insbesondere im Hinblick auf den Stickstoffzustand
wesentlich schwächer, als unter den stoffumsatzför-
dernden Laubholz- und Mischbestockungen. Eine ak-
tive Begründung von Kiefernbeständen im Standorts-
bereich besserer M- oder gar K-Standorte ist demzu-
folge aus ökologischen und ökonomischen Gründen
nicht empfehlenswert.

Nach der Waldbau-Richtlinie 2004 der Landesforstver-
waltung Brandenburg („Grüner Ordner“) stellt die Kie-
fer im trockenen und mäßig trockenen Tieflandsklima
auf degradierten Z- und stark degradierten, schwä-
cheren M-Standorten die Hauptbaumart dar. Auch im
natürlichen Verbreitungsgebiet des Kiefern-Traubenei-
chenwaldes auf mäßig frischen bis mäßig trockenen
A- und Z-Standorten ist sie dauerhaft die wirtschafts-
zielbestimmende, bestandesdominierende Hauptbaum-
art. Darüber hinaus bleibt die Kiefer aufgrund ihrer
wirtschaftlichen Leistungsstärke perspektivisch auch
im Standortsbereich ärmerer Traubeneichen- und Bu-
chenwaldgesellschaften eine bedeutende Wirtschafts-
baumart in Mischung mit den Laubbaumarten der je-
weiligen natürlichen Waldgesellschaft. Auf hydromor-
phen Standorten beschränkt sich der Anbau der Kie-
fer gemäß „Grüner Ordner“ auf den natürlichen Stand-

Abb. 4: Bodentypen und Humusformen von Kiefern-Reinbeständen nach BZE II (n = 111)
BB p2 schwach podsolige Braunerde
BB p3 mäßig podsolige Braunerde
BB p4 stark podsolige Braunerde
PP-BB Podsol-Braunerde
PP, BB-PP Podsol sowie Braunerde Podsol
G Gley
L Lessives (Parabraunerde, Fahlerde)
R Regosol
Mo typischer Moder
GMo Graswurzelfilzmoder
RMo rohhumusartiger Moder
R Rohhumus
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ortsbereich des Kiefern-Moorbirkenwaldes (OA3, OA4)
sowie des Stieleichen-Birkenwaldes (OZ4, NA1, NA2,
NZ1, NZ2).

In Tab. 1-3 sind bodenchemische Parameter der für
den Kiefernanbau in Frage kommenden Feinbodenfor-
men Finowtaler und Nedlitzer Sandbraunerde (Nähr-
kraftstufe M), Bärenthorener Sand-Braunerde und Rüth-
nicker Sand-Rumpfrosterde (Nährkraftstufe Z) sowie
Stahnsdorfer, Biegener, Walkmühler Sand-Rostpodsol,
Mützlitzer Sand-Saumpodsol und Kersdorfer Sand-
Ranker (Nährkraftstufe A) als Mittelwerte der BZE I-
Daten wiedergegeben. Bei den Kationenaustauschka-
pazitäten (KAKeff) sind zwischen diesen Feinboden-
formen keine signifikanten Unterschiede zu verzeich-
nen. Die C/N-Verhältnisse lassen einen schwachen
Gradienten mit niedrigen Werten bei den M- und ho-
hen Werten bei den A- Standorten erkennen. An der
Austauscherbelegung zeigt sich indes, dass der Bo-
denzustand zur Zeit dieser Erhebung (ca. 1990) kaum
differenziert ist. Zwischen den verschiedenen Nähr-
kraftstufen M, Z und A und den bodenchemischen
Kennwerten pH-Wert, Basensättigung, Mg- und K-
Sättigung gibt es kaum Zusammenhänge. Die pH-
Werte dieser Feinbodenformen bzw. unterschied-
lichen Stamm-Nährkraftstufen liegen im Streuungsbe-
reich der kleinräumigen Variabilität wie sie bereits in-
nerhalb eines einzigen Bestandes entlang eines 80 m-
Transektes zu beobachten ist (Abb. 5).

In diesen Ergebnissen spiegelt sich die in Abschn. 1
dargelegte Nivellierung der natürlichen von Ausgangs-
substrat, Relief und Klima geprägten Standortsunter-
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schiede durch atmosphärische Einträge und die Wald-
geschichte wider. Auf der Grundlage der vom AK
Standortskartierung (2003) vorgeschlagenen Bewer-
tung der Elastizität gegenüber Versauerung und Nähr-
stoffmangel sind die Bodenkennwerte der vermeintlich
schlechtesten Standorte Brandenburgs im Wurzelraum
überwiegend als mäßig bis mittel einzustufen (Tab. 4)
und stellen sich damit bodenchemisch gesehen we-
sentlich günstiger dar als vergleichbare Nadelwald-
standorte in anderen Gebieten der Bundesrepublik.
Hierin kommen vor allem die hohen atmosphärischen
Baseneinträge durch Flugaschen zum Ausdruck.

Es stellt sich somit die Frage nach der Standortsgebun-
denheit des Kiefernanbaus aktuell neu. Die Standorte
sind nicht statisch sondern unterliegen in hohem Maße
einer Dynamik, die innerhalb einer Bestandesgenera-
tion verschiedene Phasen durchlaufen kann. Natürliche
und naturnahe Wälder haben sich aufgrund der stan-
dörtlichen Rahmenbedingungen, d. h. der Ressourcen-
quantität und -qualität und der Interaktionen zwischen
den Arten, herausgebildet. Die Böden dieser Waldfor-
mationen weisen daher charakteristische Stickstoff-
und Säure-Basen-Zustände auf. Pflanzenarten reagie-
ren auf Standortsveränderungen mit Anpassung, Ab-
sterben oder Wiederbesiedelung. Pflanzengesellschaf-
ten können durch Umstrukturierungen in der Arten-
kombination reagieren. Eine langfristige Anpassung der
Waldökosysteme wird gegenwärtig durch die hohe Ge-
schwindigkeit der standörtlichen Veränderungen er-
schwert. Nicht die optimal an die sogenannten „Stamm-
eigenschaften“ eines Standortes wie Relief, Substrat
und Klima angepassten Arten, sondern die anpas-

Nährkraftstufe M´´´´´ (am Beispiel der Finowtaler Sandbraunde; n=6)

Tiefenstufe pH(KCl) C/N-Verhältnis KAKeff Basensättigung Kalium Magnesium
[cm] [mmolc/100g] [%] [%] [%]

Auflage 3,39 20,69
(0,29) (2,96)

0 – 5 3,45 22,10 3,37 16,24 2,39 2,00
(0,41) (5,34) (1,21) (3,25) (0,68) (0,61)

5 – 10 3,79 19,17 2,36 14,42 2,66 1,18
(0,27) (5,49) (0,47) (3,47) (1,20) (0,85)

10 – 30 4,05 1,90 15,32 2,86 1,07
(0,16) (0,49) (4,19) (1,74) (0,58)

30 – 60 4,25 1,88 38,85 4,03 1,94
(0,13) (1,87) (26,01) (2,41) (2,49)

60 – 90 4,32 1,26 38,63 7,08 2,71
(0,20) (0,50) (24,27) (3,64) (3,80)

Nährkraftstufe M´´´´´ (am Beispiel der Nedlitzer Sandbraunde; n=18)

Auflage 3,76 23,81
(0,46) (3,10)

0 – 5 3,69 23,13 2,31 25,78 2,10 3,00
(0,40) (7,04) (1,08) (14,12) (1,70) (2,13)

5 – 10 3,99 21,77 1,70 21,66 2,62 1,92
(0,28) (5,17) (0,90) (11,29) (1,70) (1,35)

10 – 30 4,15 1,41 23,24 4,08 1,78
(0,18) (0,35) (8,64) (4,08) (1,04)

30 – 60 4,25 1,08 28,60 5,01 2,29
(0,17) (0,63) (12,33) (4,89) (1,63)

60 – 90 4,27 0,95 33,13 5,05 2,90
(0,20) (0,64) (11,30) (5,95) (3,40)

Tabelle 1: Bodenchemische Kennwerte (arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen) von zwei Feinboden-
formen der Stammnährkraftstufe M
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Tabelle 2: Bodenchemische Kennwerte (arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen) von drei Feinboden-
formen der Stammnährkraftstufe Z

Tabelle 3: Bodenchemische Kennwerte (arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen) von Feinbodenformen
der Stammnährkraftstufe A

Nährkraftstufe A´ bis A´´´ (am Bsp. von Stahnsdorfer, Biegener und Walkmühler Sand-Rostpodsol 
sowie Mützlitzer Sand-Saumpodsol und Kersdorfer Sand-Ranker; n=9)

Tiefenstufe pH(KCl) C/N-Verhältnis KAKeff Basensättigung Kalium Magnesium
[cm] [mmolc/100g] [%] [%] [%]

Auflage 3,62 24,33
(0,66) (2,54)

0 – 5 3,56 22,97 3,36 26,97 1,68 2,52
(0,57) (6,29) (2,09) (10,76) (0,54) (1,14)

5 – 10 3,61 21,63 2,31 28,03 2,40 1,70
(0,30) (4,33) (1,60) (15,33) (1,98) (0,67)

10 – 30 3,89 1,32 28,79 3,90 1,35
(0,36) (0,78) (16,77) (3,47) (0,74)

30 – 60 4,23 1,33 26,77 2,89 1,71
(0,29) (1,12) (12,88) (1,87) (1,40)

60 – 90 4,34 0,85 36,12 3,59 2,24
(0,26) (0,43) (19,85) (2,76) (1,56)

Nährkraftstufe Z´´´´´ (am Beispiel der Bärenthorener Sand-Braunerde; n=18)

Tiefenstufe pH(KCl) C/N-Verhältnis KAKeff Basensättigung Kalium Magnesium
[cm] [mmolc/100g] [%] [%] [%]

Auflage 3,63 25,07
(0,46) (6,50)

0 – 5 3,63 24,45 2,12 31,03 2,98 3,31
(0,52) (4,56) (0,96) (16,97) (1,86) (2,01)

5 – 10 3,98 21,31 1,49 28,24 3,34 2,66
(0,40) (5,43) (0,55) (17,23) (2,84) (1,82)

10 – 30 4,12 1,10 26,81 3,65 2,49
(0,27) (0,30) (17,31) (2,82) (1,97)

30 – 60 4,23 0,73 31,32 4,12 2,47
(0,31) (0,15) (13,33) (2,56) (2,01)

60 – 90 4,29 0,53 37,51 4,38 2,90
(0,38) (0,10) (13,68) (4,11) (2,55)

Nährkraftstufe Z´´´´´ (am Beispiel der Rüthnicker Sand-Rumpfrosterde; n=8)

Auflage 3,64 25,25
(0,50) (4,60)

0 – 5 3,59 26,30 2,58 28,63 2,22 2,65
(0,40) (5,15) (1,01) (17,69) (0,72) (1,76)

5 – 10 4,12 20,77 1,45 26,51 2,34 2,49
(0,25) (3,28) (0,39) (11,61) (0,79) (2,41)

10 – 30 4,25 1,13 23,99 2,44 2,17
(0,18) (0,20) (5,42) (0,97) (2,04)

30 – 60 4,35 0,79 30,77 2,86 1,99
(0,11) (0,18) (7,76) (1,56) (1,80)

60 – 90 4,36 0,59 35,54 3,37 1,63
(0,15) (0,12) (6,90) (2,17) (1,91)

sungsfähigsten Arten, d. h. diejenigen Arten, die am fle-
xibelsten auf die hohe Dynamik der Standortsverände-
rungen reagieren können, überdauern.

Durch Effekte des Klimawandels ist zu erwarten, dass
sich die Standorte auch in Zukunft möglicherweise so-
gar beschleunigt verändern werden. Die Waldkiefer
erwies sich unter diesem Aspekt immer wieder als ei-
ne infolge ihrer breiten ökologischen Amplitude ausge-
sprochen anpassungsfähige Baumart, die mit extrem-
sten Verhältnissen fertig wurde. Man kann aufgrund
der bisherigen Erfahrungen mit der Kiefer auf Ex-
tremstandorten, wie Kippen, Rieselfeldern oder ge-
schädigten Militär- und Industriebrachen von einem im
Vergleich zu anderen Baumarten hohen Maß an Resi-

stenz und Stabilität gegenüber den sich abzeichnen-
den Standortsproblemen der Zukunft (zunehmende
Bodenversauerung, steigender Wassermangel, ten-
denzielle Verarmung an Mineralbodenhumus u. a.)
ausgehen. Insbesondere auf den A- und Z-Standor-
ten sollte sie – trotz der dargelegten Nivellierung bo-
denchemischer Eigenschaften – schon allein aufgrund
der dort bestehenden ungünstigen Wasserhaushalts-
bedingungen die Hauptbaumart bilden.

4 Beziehungen zwischen Bestand und Standort

Der Einfluss der Kiefer auf den Bodenzustand ist in
der Literatur vielfach beschrieben worden. Eine Über-
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sicht findet sich bei SCHOLES und NOWICKI (1998). Die
Umsetzung und Einmischung der Streu in den Mine-
ralboden ist in Kiefernreinbeständen stark gehemmt;
es fehlen Bodenlebewesen der Makrofauna und bei
den Mikroorganismen dominieren die im Vergleich zu
Bakterien besser an saures Milieu angepassten Pilze.
Deren Stoffwechselprodukte sind überwiegend nieder-
molekulare organische Säuren. Bei der Humifizierung
der Streu entstehen saure Huminstoffe (Fulvosäuren),
die wasserlöslich sind und leicht der Verlagerung in
den Unterboden unterliegen. Durch die Säurewirkung
dieser Stoffe verläuft die chemische Silikatverwitte-
rung sehr intensiv; dabei werden primäre und sekun-
däre Minerale (Tonminerale) irreversibel zerstört. Die
Verlagerung von Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxi-
den als metallorganische Komplexe und deren Wieder-
ausfällung im Unterboden kann zur Ausbildung der für
Podsole typischen Auswaschungs- und Anreicherungs-
horizonte (Eluvial-/Illuvial-Horizonte) führen (Abb. 6).

In den trockenen Klimabereichen Brandenburgs, d. h.
bei geringen Sickerwassermengen, haben sich reine
Podsole fast nur an Nordosthängen von Binnendünen
(geringe Verdunstung) oder in Mulden mit lateralem
Zustrom basenarmen Niederschlagswassers entwik-
keln können. An südexponierten Lagen entstehen
selbst bei quarzreichem Substrat wie Flugsand kaum
Podsole; die Bodenentwicklung endet hier meist kli-
mabedingt bei sogenannten Übergangstypen, wie
Podsol-Braunerde und Braunerde-Podsol. Unter die-
sen Klimabedingungen ist auch davon auszugehen,
dass der Einfluss der Kiefernstreu auf den Oberbo-
denzustand nur einen geringen Beitrag zur Entbasung
leistet, da die geringen Sickerwasserraten größeren
Stoffausträgen entgegen stehen.

Das wird durch vergleichende Stoffhaushaltsbetrach-
tungen von Kiefern- und Buchenbeständen des Level-
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Tabelle 4: Bewertung der relativen Austauscherbelegung (verändert nach AK STANDORTSKARTIERUNG 2003)

Bewertung der Elastizität Mg-Sättigung [%] K-Sättigung [%] Basensättigung [%]

Sehr gering <1 <1 <7
Gering 1-2 1-2 7-20
Mäßig 2-4 2-4 20-30
Mittel*) 30-50
Mäßig hoch 50-70
Hoch 4-8 4-8 70-85
Sehr hoch >8 >8 >85

*) entspricht dem Gleichgewichtszustand unbelasteter mittlerer Waldstandorte

Abb. 5: Kleinräumige Variabilität
der pH-Werte in 0-40 cm Tiefe auf
zwei 80 m langen Transekten im
Kiefernnaturwald Kienhorst 
(jeder Pixel entspricht einer Bo-
denprobe (HORNSCHUCH und RIEK

2006).

Abb. 6: Normpodsol (Stahnsdorfer Sand-Rostpodsol;
Nährkraftstufe A´´) mit Humusform Graswurzelfilzmoder
unter Kiefernbestockung an BZE-Inventurpunkt 
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II-Programms bestätigt (Tab. 5). Es zeigt sich, dass
die Gesamtdeposition an Stickstoff an beiden Flächen
deutlich über der Zuwachsfestlegung liegt. Bei ver-
gleichbarer oberirdischer Zuwachsfestlegung in der
Dendromasse beider Bestände (5,3 t/ha*a Kiefer bzw.
5,6 t/ha*a Buche) werden im Buchenbestand bei N-
Akkumulation in ähnlicher Größenordnung (ohne gas-
förmige N-Austräge) wesentlich höhere Basenverluste
bei größerer Umsatzaktiviät (Streufall) realisiert. Die
positive Wirkung höherer winterlicher Sickerraten un-
ter Buchenbeständen hat entsprechend auch höhere
Nährelementverluste zur Folge. Die Bodenvegetation
hat unter dem Kiefernbestand einen erheblichen An-
teil am Stoffpool und dem Nährstoffumsatz. Gemein-
sam mit der Humusauflage bildet die Bodenvegetation
unter Kiefernbeständen einen ambivalenten Pool mit
Quellen- oder Senkenfunktion, der auf Störungen wie
z. B. Insektenfraß, Trockenheit, Feuer differenziert sta-
bilisierend bzw. destabilisierend wirken kann (BOLTE

et al. 2004).

Wenn die Kiefer in kausalen Zusammenhang mit der
Podsolierung von Böden gebracht wird, darf nicht ver-
gessen werden, dass in vielen Fällen die vorausge-
gangene anthropogene Bodendegradation überhaupt
erst zum Anbau der Kiefer geführt hat (vgl. Abschn. 1)
und für die zu beobachtenden ungünstigen Bodenzu-
stände häufig eher die historischen dem Kiefernanbau
vorausgegangenen Bodenschäden als die Kiefer
selbst verantwortlich sind. Die Ausführungen in
Abschn. 2 lassen vermuten, dass der Einfluss der Kie-
fer auf den Boden in den vergangenen Jahrzehnten in
hohem Maße durch den Einfluss der atmosphärischen
Deposition überlagert wurde.

Gleichwohl neigt die Kiefer auf schwachen Standor-
ten zur Rohhumusbildung und Oberbodenversaue-
rung. Hierin ist letztlich eine ihrer Überlebensstrate-
gien zu sehen. Sie schafft sich ein bodenchemisches
Milieu, durch das es zur Verdrängung weniger säure-
toleranter Baumarten kommt. Eine der direkten Ursa-
chen für die mangelnde Streuumsetzung ist das spezi-
fisch trocken-warme Bestandesinnenklima der Kie-
fernbestände, so dass auch im Zuge des Klimawan-
dels tendenziell eher von einer Zunahme der Rohhu-
musbildung ausgegangen werden sollte.

Die Rohhumusbildung zieht die Entkopplung von
Nährstoffkreisläufen nach sich und führt zur Fixierung

von Nährstoffen im Auflagehumus. Eine Abschwä-
chung dieser Prozesse lässt sich durch Beimischung
von Buche erreichen, wenn es denn die Standortsbe-
dingungen zulassen. Das leichter zersetzbare basen-
reichere Buchenlaub führt in Verbindung mit einem
verbesserten Mikroklima zur rascheren Umsetzung
der Streu und Ausbildung von rohhumsartigem Moder
bis Moder.

Der Einfluss der Baumart auf den Oberbodenzustand
von Kiefern- und Laubholzbeständen geht aus Abb. 7
und Abb. 8 hervor. Anhand der Ergebnisse einer Hu-
muskartierung im Revier Saubucht des Berliner Gru-
newalds zeigte sich, dass die chemischen Eigen-
schaften der Humusauflage (pH-Wert, V-Wert und
C/N-Verhältnis) sowie die morphologische Humus-
form mit zunehmendem Laubholzanteil günstiger
werden. Bei den Standorten handelt sich um 15 Kie-
fern-, 21 Laubholz- und 58 Mischbestände im Alter
von 40-90 Jahren auf mittleren Z- sowie schlechteren
M-Standorten. Als beigemischte Laubbaumarten tre-
ten vor allem Birke, Rotbuche, Traubeneiche und Rot-
eiche auf.

Die C-Vorräte der Humusauflage sind allerdings nicht
in den Kiefer-Reinbeständen, sondern in den Kiefer-
Laubholzbeständen maximal (Abb. 8). Das stimmt mit
Untersuchungen von FISCHER et al. (2004) überein,
wonach sich die Auflagemengen nach Waldumbau

Tabelle 5: Stoff-Frachten (keq/ha*a) an benachbarten Level-II-Flächen im Revier Beerenbusch (nach RIEK et al. 2006;
JOCHHEIM et al. 2007) 

Kiefer (1202) Buche (1207)

N Ca+Mg+K N Ca+Mg+K

Gesamtdeposition 0,81 0,47 1,14 0,37

Streufall 2,75 1,31 5,08 3,52

Bodenvegetation 1,93 1,07

Zuwachsfestlegung 0,35 0,45 0,46 0,98

Sickerwasseraustrag 0,04 0,70 0,02 3,38
Bilanz
(=Gesamtdeposition+Verwitterung 
–Sickerwasseraustrag–Zuwachsfestlegung) +0,42 -0,43 +0,66 -3,99

Abb. 7: Humusformen von Böden unter Kiefern- und
Laubwaldbestockung
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während einer Initialphase als Folge vorübergehender
räumlicher und zeitlicher Entkopplung des C-Kreis-
laufs erhöhen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass Rohhumusbildung
und Podsolierung nicht zwangsläufig hohe Wuchslei-
stungen der Kiefer ausschließen. Gerade auf den
durch atmogene Staubeinträge aufgebasten Standor-
ten (vgl. Abschn. 1) ist die Nährstoffverfügbarkeit ak-
tuell für die Kiefer als günstig zu bewerten. Die Streu
ist hier aufgrund der höheren Basen- und Stickstoffge-
halte leichter zersetzbar. Die bei der Streuzersetzung
entstehenden organischen Säuren können durch die
am Austauscher gebundenen erhöhten Gehalte basi-
scher Kationen neutralisiert werden. Jedoch sollte ge-
rade unter diesen Verhältnissen rechtzeitig durch
Laubholzeinbringung für eine nachhaltige Stabilisie-
rung der Kiefernbestände gesorgt werden. Das ist ge-
währleistet durch den Bestandeszieltyp „Kieferntyp
mit Laubholzunterstand“. Auch auf nährkraftarmen
Standorten sollte durch die Förderung der Laubholz-
naturverjüngung zur Verbesserung des Bestandesin-
nenklimas, Stickstoffbindung und Verbesserung des
Humusstatus beigetragen werden. Bei günstigem Ver-
jüngungsverlauf sollte es aber bei der dienenden
Funktion der Laubhölzer bleiben.

2.4 Bodenzustand und Stoffhaushalt von Kiefernbeständen in Brandenburg

5 Fazit

Im Zuge der immer rascher und grundlegender verlau-
fenden Standortsveränderungen bleibt die Kiefer auf-
grund ihrer hohen Anpassungsfähigkeit auch in Zu-
kunft eine wichtige Baumart in den brandenburgischen
Wäldern. Unter den Klimabedingungen im Nordost-
deutschen Tiefland (geringe Niederschläge, hohe po-
tenzielle Verdunstung) trägt sie nur in geringem Maße
zur Basenverarmung der Böden bei. Auf den ärmeren
Standorten wird sie ökologisch verträglich – soweit
möglich in Kombination mit Laubholzunterbauten –
nachhaltig Erträge gewährleisten. Auf den mittleren
Standorten wird sie als Mischbaumart in Kiefern-
Laubholz-Mischbeständen künftig eine noch stärkere
Rolle spielen.

Prof. Dr. WINFRIED RIEK

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. BJÖRN STROHBACH

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. REINHARD KALLWEIT

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 8: Chemische Kenngrößen
von Humusauflagen unter Kie-
fern- und Laubwaldbestockung
als Mittelwerte mit 95 %-Konfi-
denzbereich
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1 Einleitung

Mit Beginn einer geregelten Forstwirtschaft vor etwa
250 Jahren wurde die Kiefer weit über ihre natürlichen
Standortsbereiche hinaus angebaut. Lange Zeit wa-
ren die eigentlichen Ursachen des differenzierten Kie-
fernwachstums auf den zum großen Teil durch mensch-
liche Einflüsse – zeitweilige extensive Ackernutzungen
mit anschließenden Ödlagen, oder intensive Streunut-
zungen, Grundwasserabsenkungen u. a. – herunterge-
wirtschafteten und dadurch mehr oder weniger degra-
dierten Böden unbekannt und Gegenstand umfangrei-
cher Untersuchungen der sich herausbildenden Forst-
wissenschaften im ausgehenden 19. und beginnen-
den 20. Jahrhundert. Man erkannte, dass neben den
Klimafaktoren vor allem die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der Böden das Kiefernwachstum
bestimmen. Innerhalb klimatisch relativ gleichartiger
Gebiete dominieren die Nährstoffvorräte das Kiefern-
wachstum. Diese Erkenntnisse konnten nach dem II.
Weltkrieg durch die methodische Entwicklung der Na-
del/Blattanalyse (vgl. LUNDEGARDH 1945) und deren
Anwendung in Forstbeständen (z. B. INGESTAD 1960,
TAMM 1955, WITTICH 1958, WEHRMANN 1959, 1961, 1963,
KRAUSS 1962, 1963, LAATSCH 1958, NEBE 1962, vgl.
auch FIEDLER, HOFFMANN, NEBE 1973, REHFUESS 1969
u. a.) wesentlich präzisiert werden. Durch den kombi-
nierten Einsatz moderner boden-, ernährungs- und
ertragskundlicher Untersuchungen auf den nach Kli-
ma, Wasserhaushalt und Nährstoffgehalten geglieder-
ten Kartierungseinheiten der sich etwa zur gleichen
Zeit herausbildeten Standortserkundung (KOPP und
SCHWANECKE 1969), gelang es, die gewonnenen Er-
kenntnisse „auf den Flächen umzusetzen“.

Gegenwärtig bedecken Kiefernreinbestände etwa 70 %
der Waldfläche des Nordostdeutschen Tieflandes. Von
Natur aus würde sie nur auf 6 bis 10 % der Waldflä-
che – vor allem auf den nährstoffärmeren Böden – be-

standesbildend vorkommen (HOFMANN 1995). Die Kie-
fer erreicht aber ihre höchsten Wuchsleistungen im
Standortbereich mäßig frisch bis feucht auf den Bö-
den der Nährkraftstufen K (= kräftig) bis Z (= ziemlich
nährstoffarm), also auf Standorten, auf denen von
Natur aus Laubwaldgesellschaften dominieren wür-
den.

Diese ernährungskundlichen Befunde von Kiefern-
Kulturen und Kiefern-Beständen auf den wichtigsten
Standortseinheiten (Standortsformengruppen) und
deren Zustandsstufen werden im ersten Teil des Kapi-
tels dargestellt. Sie stützen sich vor allem auf die Ar-
beiten von HEINSDORF 1963, 1965, 1970, 1976 u. a.
und TÖLLE 1970, 1975, vgl. auch HEINSDORF und TÖLLE

1991).

Die Nadel/Blattanalyse reagiert sehr fein auf kurzzeiti-
ge Veränderungen des Nährstoffangebotes. So lassen
sich durch Immissionen über die Atmosphäre einge-
tragene Nähr- und Schadstoffe durch die Erhöhung
der Elementgehalte in den Assimilationsorganen si-
cher nachweisen und ermöglichen Schlussfolgerun-
gen auf das Wachstum und die Vitalität der betroffe-
nen Forstbestände. Diese Problematik wird im 2. Teil
der Arbeit behandelt.

2 Methodik

Zur Darstellung der Ernährungssituation der Kiefer auf
den wichtigsten Standortsgruppen des Nordostdeut-
schen Tieflandes werden Kiefern-Kulturen und Kie-
fern-Bestände herangezogen, die auf klar definierten
und bodenkundlich gut untersuchten Standorten der
Länder Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen-Anhalt sowie den Tieflandsgebieten Sachsens
stocken. Einen Überblick über die Standortsformen-
gruppen des Tieflandsgebietes vermittelt Tab. 1.

2.5 Ernährung und Nährstoffansprüche der Kiefer im
Standortspektrum des nordostdeutschen Tieflandes
DIETER HEINSDORF

Tabelle 1: Stamm-Standortsformengruppen

Stammfeuchtestufe Stammnährstufe

reich kräftig mittel ziemlich arm arm

Trocken R3 K3 M3 Z3 A3

Mäßig frisch R2 K2 M2 Z2 A2

Frisch R1 K1 M1 Z1 A1

Wechselfrisch WR2 WK2 WM2 WZ2 –

Feucht NR2 NK2 NM2 NZ2 NA2

Nass (mineralisch) NR1 NK1 NM1 NZ1 NA1

Brücher (nass-organisch) OR3 OK3 OM3 OZ3 OA3

Sümpfe (sehr nass) OK2 OM2 OZ2 OA2
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In der Regel handelt es sich um Versuchsbestände, in
denen über mehrere Jahre hintereinander Nadelpro-
ben analysiert wurden, so dass Mittelwerte der Nähr-
elementkonzentrationen vorliegen und die beträcht-
lichen, durch die jährlichen Witterungsunterschiede,
hervorgerufenen Schwankungen der Nährelementkon-
zentrationen eliminiert werden konnten. Bei den Kie-
fern-Kulturen wurden 6 bis 8-jährige Mittelwerte, bei
den Kiefern-Beständen mindestens dreijährige Mittel-
werte verwendet.

Die Ergebnisse werden anhand der graphischen Dar-
stellungen (Abbildungen 1 bis 7) besprochen. Um eine
leichtere Bewertung der Nährelementgehalte der Kie-
fernnadeln zu ermöglichen, sind die Bereiche der von
KRAUSS und Mitarbeitern entwickelten Ernährungsstu-
fen (vgl. KRAUSS und HEINSDORF 2005) mit eingezeich-
net. Die Ernährungsstufe I kennzeichnet einen extre-
men Mangel, II noch eine mangelhafte Ernährung. Im
Bereich der Ernährungsstufe III vollzieht sich der
Übergang zur mangelfreien und optimalen Ernährung.
Die Stufe IV kennzeichnet bereits eine luxuriose Er-
nährungssituation, die Stufe V eine deutliche Überer-
nährung, die beim Stickstoff schon mit einer Schädi-
gung des gesamten Kiefernökosystems verbunden ist.

Um die Abhängigkeit der Nährelementgehalte der Na-
deln von den Bodennährstoffgehalten innerhalb der
Standortsgruppen deutlich zu machen, sind auch die
Zustandsstufen bzw. Humusformen aufsteigend von
links nach rechts mit eingezeichnet. So bedeutet z. B.
dm = mässig frischer Magerrohhumus, zi = frischer
ziemlich armer rohhumusarmer Moder. Über die Zu-
standsstufen der Standortsgruppen informiert die
Tab. 2.

Für die Darstellung der Wirkung von Fremdstoffeinträ-
gen auf die Ernährung der Kiefern-Bestände wird auf
die Ergebnisse von HEINSDORF et al. (1992) zurück-ge-
griffen. Sie basieren auf Erhebungen in den Jahren
1985 bis 1987, also auf einen Zeitraum, in dem die
Belastungen durch Immissionen auf dem Gebiet der
ehemaligen DDR am höchsten waren. Auf der Grund-
lage ausgeschiedener Immissions-Depositionstypen
(vgl. HOFMANN, HEINSDORF, PIESNACK 1988, HEINSDORF

et al. 1988) wurden in 6 ausgewählten Gebieten mit
sehr differenzierten Fremdstoffeinträgen ca. 130 Pro-
beflächen in 40 bis 60-jährigen Kiefern-Beständen, je-
weils 25 bis 30 Einzelflächen pro Gebiet, angelegt. Auf
den 30 x 30 Meter großen Probeflächen wurden ne-
ben ertragskundlichen Aufnahmen und bodenkund-
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lichen Beprobungen von jeweils 5 bis 8 herrschenden
Kiefern Nadelproben aus den oberen Kronendritteln in
den Monaten Oktober bis Dezember entnommen und
analysiert. Neben den Hauptnährstoffen N, P, K, Ca,
Mg und S wurden auch die Spurenelemente Zn, Mn,
Fe und B bestimmt.

Um die Standortsvielfalt bewusst einzuengen, wurden
Kiefern-Bestände auf Z2-, seltener auf M2-Standor-
ten ausgewählt.

3 Ergebnisse

3.1 Die Ernährungssituation der Kiefer auf den Stand-
orten ohne merkliche Immissionsbelastungen

3.1.1 Zur Stickstoffernährung

Abb. 1 zeigt sowohl bei den Kiefern-Kulturen als auch
bei den Kiefern-Beständen im grundwasserfreien Be-
reich eine deutliche Zunahme der N-Konzentrationen
der Nadeln mit steigender Standortstrophie. Das ist
durchaus plausibel, da sich auch die Gesamtstick-
stoffvorräte der Oberböden und damit auch der Anteil
der mineralisierten, pflanzenaufnehmbaren Stickstoff-
verbindungen von den Standortsgruppen A2 bis K2
erhöhen.

Aber auch innerhalb der Standortsgruppen treten
merkliche Fruchtbarkeitsdifferenzierungen auf, die sich
durch Menge und Qualität der organischen Boden-
substanzen und damit auch deren Stickstoffvorräte
ausweisen. Deutlich werden diese Unterschiede durch
die auftretenden Humusformen bzw. Zustandsstufen.
Diese Unterschiede spiegeln sich in der Höhe der N-
Konzentrationen der Kiefernnadeln wider. Das kommt
besonders klar innerhalb der Standortsgruppen Z2
und M2 zum Ausdruck. So sind sowohl die Kulturen
als auch die Bestände bei mäßig frischem Magerroh-
humus (dm) mit mittleren N %-Gehalten zwischen 1,0
und 1,2 extrem schlecht mit Stickstoff ernährt (= N-Er-
nährungsstufe I). Mit verbesserten Humusformen über
den frischen Magerrohhumus (di) zum mäßig frischen
Rohhumus (am) verbessert sich auch die N- Ernäh-
rung der Kiefern-Bestockungen. Die N- Konzentratio-
nen steigen auf Werte zwischen 1,20 und 1,40 % an
und etablieren sich im Bereich der N- Ernährungsstu-
fe II. Analog dazu differieren auch die Gesamtstick-
stoffvorräte der Oberböden. Erst im Bereich der fri-
schen rohhumusartigen Moderformen und mäßig fri-

Tabelle 2: Zustandstufen der Standortsformengruppen

Oberbodenfeuchtestufe Zustands-Nährkraftstufe
(Zustandsfeuchtestufe) reich kräftig mäßig ziemlich arm arm sehr arm

Mull mullartiger Moder nährstoff- rohhumusartiger Rohhumus Magerrohhumus
haltiger Moder Moder

Trocken rt kt mt zt at dt

Mäßig frisch zm am dm

Frisch ri ki mi zi ai di

Feucht rf kf mf zf af –

Nass rn kn mn zn an –
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schen und frischen Moderformen der Standortsgrup-
pe K2 erreichen die N-Konzentrationen mit Werten
zwischen 1,6 und 1,7 % eine optimale N-Ernährung,
signalisiert durch die N-Ernährungsstufe III. Die Stick-
stoffvorräte der Oberböden (Humusauflage + Mineral-
boden 0 - 50 cm) steigen auf Werte um 3 t/ha und
mehr.

Merklich höhere N-Vorräte besitzen die semihydro-
morphen Böden. Die in der graphischen Darstellung
angeführten Böden der Standortsgruppen NA2/ NZ2
(Gleypodsole und Podsolgleye) bzw. NM2/NK2 (Hu-
musgleye) weisen in den Oberböden Stickstoffvorräte
zwischen 4,5 und 6,5 t/ha aus. Entsprechend gut sind
die darauf stockenden Kiefern mit N versorgt. Mit mitt-
leren N-Konzentrationen zwischen 1,6 bis 1,9 % sind
sie vorzüglich mit N ernährt. Auf Grund der qualitativ
besseren organischen Bodensubstanz und der damit
verbundenen größeren Mengen an pflanzenaufnehm-
baren N-Verbindungen erreichen die Kiefern-Kulturen
und -Bestände der NM2/NK2-Gruppen – bei etwa glei-
chen Gesamtstickstoffvorräten – gegenüber den Be-
stockungen der NZ2/NA2-Gruppen noch höhere N-Ge-
halte in ihren Nadeln.

Mit mittleren N-Konzentrationen zwischen 1,8 bis 2,0 %
ist offensichtlich die Grenze der natürlich vorkommen-
den N-Ernährung der Kiefer im Standortsspektrum des
Nordostdeutschen Tieflands erreicht. Höhere Werte,
die bereits in die Bereiche der N-Ernährungsstufen IV
oder gar V einzuordnen sind, deuten auf Störungen
hin, die das natürliche Faktorengefüge der Kiefernöko-

systeme abwandeln, z. B. hohe N-Immissionen aus in
der Nähe gelegenen N-Emittenten, oder Vorgänge, die
zu einem plötzlichen Abbau der in der organischen
Subsstanz gespeicherten N-Mengen führen, wie in-
tensive Bodenbearbeitungen auf semihydromorphen
Standorten u. a., die dann mit einem enormen Frucht-
barkeitsverlust der betroffenen Böden verbunden sind
(HEINSDORF 1990).

Zieht man ein Resümee der dargelegten Befunde, so
lässt sich herausstellen, dass

• eine deutliche Differenzierung der N-Ernährung
zwischen den Kiefern-Bestockungen auf den Bö-
den der angeführten Standortsgruppen besteht,
ursächlich bedingt durch Menge und Qualität der
Stickstoffvorräte in den Oberböden;

• sowohl die Kiefern-Kulturen als auch die Kiefern-
Bestände auf den K2-Standorten und auf den
durch das Grundwasser geprägten Böden der
NA2/NZ2- sowie NM2/NK2-Standortsgruppen aus-
gezeichnet mit Stickstoff ernährt sind;

• die Kiefern-Bestockungen auf den Böden der M2-,
Z2- und mit Abstrichen auch der A2-Gruppen nur
mäßig mit N versorgt sind, wobei bei stärker auf-
tretenden Degradationen, kenntlich durch Mager-
rohhumusformen, ein extremer N-Mangel auftritt,
der durch N-Konzentrationen, die in den Bereich
der N-Ernährungsstufe I einzuordnen sind, signali-
siert wird.

Zwischen den Kiefern-Kulturen und den Kiefern-Be-
ständen ergeben sich keine grundlegenden Unter-
schiede hinsichtlich der Beziehungen zwischen den
N-Vorräten der Böden und dem N-Ernährungszu-
stand.

3.1.2 Zur Phosphorernährung

Eine ausreichende P-Ernährung ist für hohe Wachs-
tumsleistungen der Kiefer von nicht geringerer Bedeu-
tung als ein reichliches N-Angebot. Allerdings werden
durch den hohen Wirkungswert des Phosphors we-
sentlich geringere pflanzenaufnehmbare P-Mengen
für eine ausreichende P-Ernährung benötigt. Mehr-
fach werden in der Literatur korrelative Zusammen-
hänge zwischen den P-Vorräten der Böden und der P-
Ernährung der Kiefer beschrieben, ohne das sich hier-
aus ein P-Mangel der untersuchten Bestockungen ab-
leiten lässt.

Abb. 2 zeigt die mittleren P-Konzentrationen der ge-
prüften Kiefern-Bestockungen mit ihren Streuungen
über den Standortsgruppen und den Zustandsfor-
men. Im unteren Teil sind die ALE- löslichen P-Men-
gen, die als besserer Weiser für pflanzenaufnehmba-
re P-Mengen gelten als die absoluten P-Gehalte, dar-
gestellt.

Man erkennt, dass bei den grundwasserfreien Stand-
orten mit zunehmender Trophiestufe die P-Konzentra-
tionen in den Nadeln der Kiefern-Bestockungen an-
steigen. Dieser Anstieg ist bei den löslichen P-Men-

Abb. 1: Darstellung der mittleren N-Nadelspiegelwerte
über den kartierten Standortsgruppen mit ihren
Zustandsstufen und den N-Vorräten in den Oberböden
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gen in den Oberböden nicht gegeben bzw. nicht so
klar ausgeprägt. Es deuten sich auch Differenzierun-
gen der P-Konzentrationen durch die verschiedenen
Humusformen innerhalb der Standortsgruppen an, die
in den löslichen P-Mengen der Böden nicht zum Aus-
druck kommen.

Mit mittleren P-Konzentrationen zwischen 0,12 bis
0,18 % sind jedoch alle Kiefern-Kulturen und -Bestän-
de ausreichend bis luxuriös mit Phosphor ernährt! Die
Differenzierungen spielen sich fast ausschließlich im
Bereich der P-Ernährungsstufe IV ab. Auch die Kie-
fern-Bestockungen mit extrem schlechter N-Ernäh-
rung sind ausreichend mit P versorgt. Experimentell
belegte P-Wirkungen konnten bisher im Tiefland nur
auf besonders P-armen Kipp-Bodenformen in Dünge-
versuchen ermittelt werden, wobei in den geprüften
Kiefern-Kulturen P-Konzentrationen zwischen 0,06 bis
0,08 % analysiert worden sind (HEINSDORF 1982). Ähn-
lich geringe P-Gehalte fand man auch bei Kiefern, die
auf oligotrophen Hochmooren wachsen.

Im Gegensatz zur N-Ernährung besitzen die Kiefern
auf semihydromorphen Standorten keine höheren P-
Konzentrationen als auf den Böden der Standorts-
gruppen M2 und K2. Obwohl in den ALE-löslichen
Phosphormengen zwischen den Gruppen NA2/NZ2
und NM2/NK2 mit 50 bis 100 kg/ha bzw. mit 200 bis
400 kg/ha beträchtliche Unterschiede ausgewiesen
werden, spiegeln sich diese Differenzierungen nicht in
den P-Konzentrationen wider. Bei beiden Gruppierun-
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gen besitzen die Kiefern-Bestockungen P-Konzentra-
tionen zwischen 0,14 und 0,16 %. Bereits ca. 50 kg/ha
ALE-lösliche P-Mengen in den Oberböden reichen of-
fensichtlich aus, um die Kiefern-Bestockungen ausrei-
chend mit P zu ernähren.

Letztendlich ist festzustellen, dass sich zwischen den
geprüften Kiefern-Kulturen und Kiefern-Beständen keine
hervorzuhebenden Differenzierungen in der P-Ernäh-
rung zeigen. Alle Kiefern-Bestockungen sowohl im an-
hydromorphen als auch im semihydromorphen Bereich
sind ausreichend bzw. ausgezeichnet mit P ernährt.

3.1.3 Zur Kaliumernährung

In der Literatur ist mehrfach über eine mangelhafte K-
Ernährung der Kiefer auf Standorten ärmerer Nähr-
kraft in Mitteleuropa berichtet worden. Dabei handelt
es sich aber fast ausschließlich um Kulturen und Dik-
kungen an denen Karenzerscheinungen, die auf Kali-
mangel beruhten, beschrieben wurden und der K-Man-
gel durch Düngeversuche experimentell bestätigt wur-
de (WITTICH 1958, BRÜNING 1959, VAN GOOR 1963,
KRAUSS 1963, HEINSDORF 1965, BAULE und FRICKER 1967,
ZECH 1968 u. a.). Der Beginn einer unzureichenden K-
Ernährung bei der Kiefer ist dann gegeben, wenn die
K-Spiegelwerte unter den Bereich 0,45 bis 0,50 % K
absinken.

Kiefernnadeln, deren K-Gehalte weniger als 0,35 %
betragen, sind durch auftretende gelbliche Verfärbun-
gen als stark mangelhaft mit K ernährt erkennbar. Der-

Abb. 3: Darstellung der mittleren K-Nadelspiegelwerte
über den kartierten Standortsgruppen mit ihren
Zustandsstufen und den löslichen K-Mengen in den
Oberböden

Abb. 2: Darstellung der mittleren P-Nadelspiegelwerte
über den kartierten Standortsgruppen mit ihren
Zustandsstufen und den löslichen P-Mengen in den
Oberböden
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artige Karenzerscheinungen treten gewöhnlich in Kie-
fern-Beständen nicht auf.

Dieses gegensätzliche Verhalten von Kiefern-Kulturen
und Kiefern-Beständen ist in Abb. 3 erkennbar. Auf
den ärmeren anhydromorphen Böden der Standorts-
gruppen A2 und Z2 zeigen die untersuchten Kiefern-
Kulturen deutlichen K-Mangel. Ihre K-Konzentrationen
bewegen sich zwischen 0,25 und 0,40 % und sind den
K-Ernährungsstufen I und II zuzuordnen. Die Kiefern-
Bestände dieser Standortsgruppen sind wesentlich
besser mit K ernährt. Mit Werten zwischen 0,45 und
0,50 % K sind sie praktisch ausreichend mit K versorgt
(K-Ernährungsstufe III). Während im Bereich der Stand-
ortsgruppen A2 und Z2 die K-Konzentrationen der 
Kiefern-Kulturen mit den ausgewiesenen löslichen 
K-Mengen im Boden mehr oder weniger straff korre-
lieren, besteht dieser Zusammenhang bei den Kie-
fern-Beständen nicht.

Mit den ansteigenden Mengen an NH4Cl-löslichem
Kalium im Bereich der M2-Gruppe verlieren sich die
Unterschiede zwischen den Kulturen und Beständen
im Ernährungszustand. Beide Altersgruppierungen
weisen ähnliche K-Konzentrationen auf, die dem Be-
reich der K-Ernährungsstufe III entsprechen. Mit wei-
ter ansteigenden löslichen K-Mengen der K2-Standor-
te erhöhen sich auch die K-Spiegelwerte der Kiefern-
Bestockungen und ordnen sich mit Spannen zwischen
0,50 bis 0,65 zum größeren Teil in den Bereich der K-
Ernährungsstufe IV ein, weisen also eine ausgezeich-
nete K-Versorgung nach. Auf den semihydromorphen
Standorten besitzen sowohl Kulturen als auch Bestän-
de eine gute bis sehr gute K-Ernährung. Ihre K-Kon-
zentrationen ordnen sich in die Bereiche der K-Ernäh-
rungsstufen III und IV ein. Erwähnenswert ist, dass die
K-Gehalte der Nadeln auf den ärmeren und saueren
Böden der NA2/NZ2-Gruppen höher sind als die der
trophiemäßig besseren Böden der NM2/NK2-Gruppen.

Das unterschiedliche Verhalten von Kiefern-Kulturen
und Kiefern-Beständen wurde auch in Düngungsver-
suchen mehrfach dokumentiert. Während auf N-dün-
gebedürftigen Standorten in Kiefernbeständen nach
alleiniger N-Düngung die K-Gehalte in den Nadeln
durch die verbesserten Wuchsleistungen der Kiefern
sogar leicht anstiegen (HIPPELI 1967, TÖLLE 1975), wur-
den im Kultur- und Dickungsstadium auf stickstoff-
und kaliumarmen Bodenformen nach reinen N-Dün-
gungen erhebliche Verschärfungen der mangelhaften
K-Ernährung beobachtet (THEMLITZ 1958, KRAUSS

1965, HEINSDORF 1965, UEBEL 1970).

Das unterschiedliche Verhalten von Kiefern-Kulturen
und Kiefern-Beständen auf den kaliumärmeren Bo-
denformen ist nur erklärbar, wenn neben den beiden
Faktoren „Nährstoffgehalt des Bodens“ und eventuell
„modifizierender Einfluss der Jahreswitterung“ noch ein
dritter Faktor einen systematischen Einfluss auf die K-
Ernährung der Kiefer ausübt, nämlich das Bestandes-
alter, oder besser gesagt, mit dem Alter korrelierende
Einflussfaktoren. Diese Einflüsse konnten anhand lang-
jähriger Ernährungsuntersuchungen an Kiefernkultu-

ren bis in das Dickungsstadium hinein experimentell
nachgewiesen werden (HEINSDORF 1976).

Abb. 4 zeigt die jährliche Entwicklung der K-Konzen-
trationen sowohl

• in den Nadeln einer 5 bis 15-jährigen Kiefern-Be-
stockung auf einem K-Mangelstandort (= degra-
dierter Z2-Standort), in der Abb. 4 als Versuch A
ausgewiesen, als auch

• in den Nadeln einer 4 bis 15-jährigen Kiefern-Be-
stockung auf einem K-mangelfreien Standort der
Standortsgruppe M2, in der Abb. als Versuch B
bezeichnet.

Beide Kiefern-Bestockungen zeigen – bei erheblichen
durch Witterungseinflüsse verursachten jährlichen Fluk-
tuationen der K-Spiegelwerte – mit beginnendem Di-
ckungsschluss einen deutlichen signifikanten Anstieg
der K-Konzentrationen der Assimilationsorgane. Die-
ser setzt bei den Bestockungen etwa im Alter 12 bis
15 Jahre ein. Auf dem kaliumarmen Boden (Versuch A)
erreichen die K-Konzentrationen etwa im Alter 18/19
mit Spiegelwerten zwischen 0,40 und 0,45 einen Be-
reich, der den Übergang zur mangelfreien K-Ernäh-
rung kennzeichnet (K-Ernährungsstufe III). Die von
Beginn an K-mangelfrei aufwachsenden Kiefern des

Abb. 4: Die Entwicklung der K %-Gehalte der Nadeln
zweier Kiefernkulturen vom Alter 5 bis zum Alter 20 auf
– kaliumärmeren Boden (Standortgruppe dm Z2) =

Versuch A,
– besser mit Kalium versorgten Boden (Standorts-

gruppe zm M2) = Versuch B.
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Versuches B erreichen in diesen Jahren K-Konzentra-
tionen zwischen 0,60 und 0,65 % und damit den Be-
reich der eine luxuriöse K-Ernährung signalisierenden
K-Ernährungsstufe IV.

Die Ursachen für die mit zunehmendem Alter besser
werdende K-Ernährung dürfte weniger in den mit der
jährlich fallenden Streu und den Niederschlägen in
den Boden gelangenen Kaliummengen zu suchen
sein. Dafür sind diese Mengen zu gering (Mengenan-
gaben bringen EHWALD et al. 1961, NEUMANN 1967).
Die entscheidenden Ursachen für die eintretenden
Verbesserungen der K-Aufnahmen dürften haupt-
sächlich in der intensiver werdenden Durchwurzelung
der oberen und unteren Bodenschichten zu sehen
sein. So wurden deutliche, signifikante Korrelationen
zwischen der Feindurchwurzelung des Bodens und
der „K-Aufnahme“ der Kiefern gefunden (vgl. HEINS-
DORF 1976). Ähnliche Verbesserungen der K-Ernäh-
rung mit eintretendem Dickungsschluss wurden auf
Standorten ermittelt, deren Böden infolge langjähri-
ger extensiver Ackernutzungen mit anschließenden
Ödlagen heruntergewirtschaftet waren und einen gro-
ßen Teil ihrer Humusvorräte verloren hatten. Kiefern-
Kulturen wiesen schon in den ersten Jahren nach der
Begründung extreme K- und Mg-Mangelerscheinun-
gen auf (BRÜNING 1959, TRILLMICH und UEBEL 1982),
die sich aber im Stangenholzalter verloren, bedingt
durch eine deutliche Verbesserung des Ernährungs-
zustandes.

3.1.4 Magnesiumernährung

Extremer Mg-Mangel an der Kiefer ist durch eine typi-
sche goldgelbe Verfärbung der Nadeln leicht erkenn-
bar. Er tritt gewöhnlich nur an jungen Kiefernpflanzen
auf. MÖLLER (1904), BECKER-DILLINGEN (1939), BRÜNING

(1959), NEMEC (1942), VAN GOOR (1963) konnten die
ungenügende Mg-Ernährung derartig verfärbter Kie-
fern durch exakte Feldversuche bestätigen (vgl. auch
BAULE und FRICKER 1967). Nadelanalysen erbrachten
den Nachweis, dass Kiefernnadeln mit derartigen 
Karenzerscheinungen Mg-Gehalte zwischen 0,02 bis
0,04 % enthalten. Dabei handelt es sich gewöhnlich 
– ähnlich wie schon beim Kaliummangel hervorgeho-
ben – um Kiefern-Kulturen auf Standorten ärmerer
Nährkraft, deren Oberböden durch längere Ödlagen
bzw. ehemalige Ackernutzungen an Humus verarmt
sind. Meist ist dieser intensive Mg-Mangel mit einige
Jahre später einsetzendem K-Mangel verbunden (BRÜ-
NING 1959, HEINSDORF 1968). In normal bewirtschafte-
ten mittelalten und älteren Kiefern-Beständen konnten
bisher auch auf ärmeren Bodenformen stärkerer Mg-
Mangel nicht beobachtet werden.

Abb. 5 bestätigt diese Befunde nachdrücklich. Nach
den hier wiedergegebenen Analysenergebnissen sind
die Kiefern-Kulturen und mittelalten Kiefern-Bestände
auf den Böden der A2- und Z2-Standortsgruppen
sehr unterschiedlich mit Magnesium ernährt. Mit mitt-
leren Werten zwischen 0,06 bis 0,09 % Mg, die aller-
dings schon im mangelfreien Bereich der Mg-Ernäh-
rungsstufe III liegen, besitzen die Kiefern-Kulturen nur
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nahezu halb so hohe Mg-Konzentrationen, wie die auf
den gleichen Bodenformen wachsenden Kiefern-Be-
stände deren Spiegelwerte zwischen 0,12 und 0,16 %
variieren. Während sich die Mg-Gehalte der Kiefern-
Kulturen mit ansteigenden Mengen an NH4Cl-lösli-
chem Magnesium der Oberböden zu den M2- und K2-
Standortsgruppen auf 0,08 bis 0,12 % Mg erwartungs-
gemäß erhöhen und somit ausgezeichnete Mg-Ernäh-
rungszustände demonstrieren, folgen die Kiefern-Be-
stände diesem Trend nicht. Ihre mittleren Mg-Konzen-
trationen fallen im Vergleich zu denen der A2/Z2-
Gruppen sogar leicht ab und nähern sich damit den
Mg-Konzentrationen der Kiefern-Kulturen in diesen
Standortsbereichen an. Auf den semihydromorphen
Standorten mit ihren zum Teil noch höheren NH4Cl-
löslichen Mg-Vorräten bestehen zwischen den beiden
Altersgruppen praktisch keine Unterschiede mehr. Alle
Kiefern sind ausgezeichnet mit Mg ernährt.

Prädestiniert für einen einsetzenden Mg-Mangel sind
nach den Darstellungen der Abb. 5 vor allem Kiefern-
Kulturen auf grundwasserfreien armen und ziemlich
nährstoffarmen Sandböden, wenn durch einsetzen-
den Humusabbau ein großer Teil der Sorptionskraft
verloren geht und dadurch die pflanzenaufnehmba-
ren Mg-Mengen durch Auswaschung reduziert wer-
den.

Diese Gefahr ist auch bei den ton- und schluffarmen
grundwasserbeeinflussten Talsanden gegeben, wenn
z. B. durch Grundwasserabsenkungen, oft verbunden

Abb. 5: Darstellung der mittleren Mg-Nadelspiegelwerte
über den kartierten Standortsgruppen mit ihren
Zustandsstufen und den löslichen Mg-Mengen in den
Oberböden.
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mit langjährigen Ackernutzungen und Ödlagen, die Hu-
musvorräte dramatisch absinken und die Böden da-
durch ebenfalls einen großen Teil ihrer Sorptionskraft
verlieren. In der Tat wurde in der Vergangenheit und
auch gegenwärtig vor allem auf derart misshandelten
Böden gravierender Mg-Mangel in Kiefern-Kulturen
nachgewiesen. In den Kiefern-Beständen wurden auf
derartig degradierten Böden aber ebenfalls immer
bessere Mg-Ernährungszustände analysiert.

Vergleicht man die im unterem Teil der Abb. 5 aufge-
führten Mengen an NH4Cl-löslichem Magnesium mit
den ausgewiesenen Standortsgruppen, so ist eine
klare Zunahme mit steigender Nährkraft erkennbar.

Gleichzeitig wird sichtbar, dass im A2- und Z2-Be-
reich die Böden unter den Kiefern-Beständen etwas
höhere Mengen ausweisen. Diese höheren Mengen
sind auf die in den Auflageschichten gespeicherten
Mg-Mengen, die den Kulturen weitgehend fehlen, zu-
rückzuführen. Die Auflagehumusschichten enthalten
in diesen Standortbereichen Mengen zwischen 6 bis
15 kg/ha. Ihr Anteil an der Gesamtmenge des lös-
lichen Magnesiums in den Oberböden (Humusaufla-
ge + 0 – 50 cm Mineralboden) kann bis zu 50 % be-
tragen und dürfte somit zur Erklärung der besseren
Mg-Ernährung der Bestände beitragen. Allerdings
reicht diese Erklärung für die Begründung der gravie-
renden Unterschiede zwischen Kulturen und Bestän-
den nicht aus.

Um zu klären, ob – ähnlich wie bei der Kaliumernäh-
rung – eine sich mit zunehmendem Alter einstellende
bessere Mg-Ernährung nachzuweisen ist, wurden
auch die Mg-Konzentrationen der beiden für die Ent-
wicklung der K-Spiegelwerte herangezogenen Kultu-
ren bestimmt.

Abb. 6 gibt die Entwicklung der jährlichen Mg-Konzen-
trationen der Kiefernnadeln im Alter 4 bis 20 auf den
beiden Standorten wider.

In beiden Kulturen ist auf unterschiedlichem Niveau,
bei merklichen jährlichen Fluktuationen der Spiegel-
werte, ein mit dem Alter deutlicher signifikanter An-
stieg der Mg-Konzentrationen vorhanden. Diese Ver-
besserung der Mg-Ernährung korreliert ebenso straff
mit der Erhöhung der Feinwurzelzahlen, wie das schon
bei der Darstellung der K-Spiegelwerte hervorgeho-
ben worden ist.

Der deutliche Anstieg, der K- und der Mg-Spiegelwer-
te vom Kulturalter über das Dickungsstadium bis in
das Stangenholzstadium hinein – und die damit ein-
hergehende bessere Versorgung der Kiefernbesto-
ckungen auf den kalium- und magnesiumarmen Bo-
denformen konnte inzwischen mehrfach bestätigt wer-
den (vgl. HEINSDORF et al., Manuskript 2007).

3.1.5 Zur Kalziumernährung

Die Ca-Gehalte pleistozäner Lockersedimente lassen
eine große Abhängigkeit von der geomorphologischen
Bildung, vom Vereisungsstadium und von der Korngrö-
ßenzusammensetzung erkennen (KUNDLER 1956, WIT-
TICH 1971). Analog dazu weisen die Ca-Vorräte eine gro-
ße Spreitung im Standortsspektrum des Nordostdeut-
schen Tieflandes auf (KOPP und SCHWANECKE 1994).

Infolge der großen Bedeutung des Kalziums für die Bo-
denbildung und zahlreicher im Boden ablaufender Pro-
zesse, wie z. B. pH-Werte, Pufferung, Stoffverlagerun-
gen und damit Auswirkungen auf die Pflanzenverfüg-
barkeit anderer Nährstoffe, wird es als wichtige Boden-
fruchtbarkeitskennziffer für die Bestimmung der Nähr-
kraft des Bodens genutzt. Die Ca-Gehalte der Böden
korrelieren daher sehr eng mit den von der Standorts-
erkundung ausgeschiedenen Trophiestufen A bis R.

Im unteren Teil der Abb. 7 ist sichtbar, dass auch die
analysierten NH4Cl-löslichen Kalziummengen der Ober-
böden eng mit den Nährkraftstufen der Standortsgrup-
pen korrelieren. In degradierten, an humusverarmten
Oberböden können die löslichen Ca-Mengen auf Wer-
te von 20 bis 30 kg/ha absinken. Andererseits steigen
diese in Oberböden der Nährkraftstufen M und K bis
auf 500 und 600 kg/ha an. Derart hohe Ca-Vorräte
werden auch auf den sehr humusreichen semihydro-
morphen Böden – unabhängig von deren Trophiestu-
fen – analysiert. Andererseits fand TÖLLE (1970) in
grundwassernahen Böden armer Nährkraft in den Tal-
sandgebieten der älteren Vereisungsstadien die mit
Abstand geringsten Vorräte an Gesamtkalzium im HF-
Aufschluss.

Abb. 6: Die Entwicklung der MG %-Gehalte der Nadeln
zweier Kiefernkulturen vom Alter 5 bis zum Alter 20 auf
– mangelhaft mit Mg versorgten Boden der Standorts-

gruppe dm Z2 = Versuch A,
– besser mit Mg versorgten Boden der Standortsgrup-

pe zm M2 = Versuch B
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Überraschenderweise lassen die Ca-Konzentrationen
der Kiefernbestockungen auf den sehr unterschiedlich
mit löslichen Ca-Mengen versorgten Böden nur sehr
geringe Differenzierungen erkennen. Nahezu alle un-
tersuchten Kiefern-Bestände und Kiefern-Kulturen be-
sitzen mittlere Ca-Konzentrationen zwischen 0,30 und
0,35 % und damit eine außerordentlich günstige Ca-
Versorgung (= Ca-Ernährungsstufe IV). Lediglich die
Ca-Spiegelwerte von Kiefern-Kulturen auf stark de-
gradierten Standorten der Standortsgruppen A2 und
Z2, die schon durch absolut geringe Ca-Mengen in
den Oberböden auffielen, fallen mit Werten um 0,25 %
Ca aus diesem Trend heraus. Derartige Ca- Konzen-
trationen sind aber immer noch in den Bereich einer
ausreichenden Ca-Ernährung einzuordnen. Man muss
aus den dargelegten Untersuchungsbefunden den
Schluss ziehen, dass auf den großflächig vorkom-
menden pleistozänen Mineralbodenformen die Kiefern
ausreichend mit Kalzium ernährt sind.

Auch bei den zahlreichen Kalkungsversuchen in Kie-
fern-Beständen konnten keine Verbesserungen des
Wachstums infolge einer direkten Ca-Wirkung festge-
stellt werden. Der Ca-Mangelbereich ist nach ZÖTTL

(1964) erst bei Ca-Konzentrationen um und unter
0,10 % zu suchen. In die gleiche Richtung weisen
Untersuchungen von FINK (1992).

Eine Fraktionierung der Kalziumbindungsformen in Fich-
tennadeln zeigte, dass der physiologisch wirksame Teil
des wasserlöslichen Calciums sowie des pektatgebun-
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denen Kalziums, welches zur Stabilisierung der Zell-
wände dient, bei hohen Unterschieden im Gesamtcal-
ciumgehalt keine größeren Differenzierungen aufweist.
Beide Fraktionen gingen praktisch nicht über 1,2 mg
pro Gramm Trockenmasse hinaus. Die restlichen An-
teile an den Gesamtkalziumgehalten waren stets als
Oxalat gebunden analysiert worden. Die auftretenden
größeren Variationen der Gesamtkalziumgehalte sind
praktisch durch wechselnde Anteile des pflanzenphy-
siologisch inaktiven Kalziumoxalates bedingt.

Überträgt man diese Relationen in etwa auch auf Kie-
fernnadeln, so dürfte akuter Ca-Mangel erst bei Ca-
Konzentrationen, unterhalb von 0,12 % auftreten. Sehr
niedrige Ca-Konzentrationen zwischen 0,08 bis 0,12 %
wurden in Kiefern-Beständen auf nährelementarmen,
stark versauerten Standorten im nördlichen Branden-
burg und Mecklenburg-Vorpommern gefunden, die im
näheren Bereich von N-Emittenten liegen, hohe atmo-
gene N-Einträge hatten und starke Absterbeerschei-
nungen zeigten (HEINSDORF 1992).

3.2 Die Auswirkung differenzierter Fremdstoffeinträge
auf die Ernährung mittelalter Kiefern-Bestände

Seit Mitte der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts
werden umfangreiche Untersuchungen über die Wir-
kungen von Fremdstoffeinträgen in den Kiefernökosy-
stemen des Nordostdeutschen Tieflandes durchge-
führt (siehe Kap. 2.4).

Zunächst wurde das sehr heterogene Immissions-De-
positionsgeschehen nach den vorherrschend einge-
tragenen Stoffen mit waldschadensverursachenden
Wirkungen typisiert und graduiert sowie die wichtig-
sten Immissions-Depositionstypen flächenmäßig er-
fasst (HOFMANN et. al. 1988, HOFMANN und HEINSDORF

1990). Nachstehend werden die Wirkungen differen-
zierter Fremdstoffeinträge auf die Ernährung von Kie-
fern-Beständen in Gebieten dargestellt, die unter-
schiedlichen Immissions-Depositions-Typen zugeord-
net sind.

Die in den Jahren 1985 bis 1987 ernährungskundlich
(und bodenkundlich) untersuchten Kiefern-Bestände
liegen im Bereich von 7 ehemaligen Oberförstereien

Gebiet 1: Oberförsterei Menz (galt als relativ unbelas-
tet)

Gebiet 2: Oberförsterei Schwedt (dem Stickstoffein-
tragstyp zugeordnet)

Gebiet 3: Oberförsterei Radis (als Schwefel-Kalk(Flug-
aschen-)Typ mit geringem N-Eintrag cha-
rakterisiert)

Gebiet 4: Oberförstereien Wittenberg und Coswig (als
Schwefel-Kalk(Flugaschen-)-Typ mit hohem
N-Eintrag charakterisiert)

Gebiet 5: Oberförsterei Colbitz (als Kalisalz-Typ be-
zeichnet)

Abb. 7: Darstellung der mittleren Ca-Nadelspiegelwerte
über den kartierten Standortsgruppen mit ihren
Zustandsstufen und den löslichen Ca-Mengen in den
Oberböden.
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Gebiet 6: Oberförsterei Spremberg (als Schwefel-
Kalk-(Flugaschen-)Typ mit mittlerem N-Ein-
trag graduiert)

Einen differenzierten Einblick in das Eintragsgesche-
hen vermittelt Tab. 3. Die Depositionsmeßstellen lie-
gen etwa im Zentrum der Untersuchungsgebiete, um
die sich in näherer und weiterer Entfernung die jeweils
25 bis 30 Kiefern-Bestände mit ihren Probeflächen für
die ernährungskundlichen Untersuchungen gruppieren.

Die Eintragswerte der Messstellen in den von Nord
nach Süd angeordneten Gebieten dokumentieren, dass
mit den jährlichen Niederschlägen sehr unterschiedli-
che Stoffmengen in die Kiefern-Bestände eingetragen
werden. Dabei ist z. B. bei den S- und Ca-Einträgen
ein deutliches Nord-Südgefälle erkennbar. So über-
wiegen in den nördlichen Gebieten (Menz, Schwedt)
die sauren Einträge. Andererseits dominieren in den
südlichen Gebieten (Radis, Wittenberg, Spremberg)
die basischen Einträge, hauptsächlich durch die Flug-
ascheneinwehungen aus den dort konzentrierten
Braunkohlenkraftwerken.

Durch die Flugaschen werden neben den hohen Ca-
Mengen auch merklich höhere Mg-, Fe-, Al- und z. T.
auch K- und Cl-Mengen deponiert. Daneben werden

größere Fluormengen eingetragen. Flugaschendepo-
sitionen waren in jenen Jahren immer mit hohen S-
Einträgen assoziiert, da die damaligen Kohlekraftwer-
ke über keine brauchbaren Entschwefelungsanlagen
verfügten. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass in
den nicht als N-Eintragsgebiete ausgewiesenen Fällen
die Kiefern-Bestände ebenfalls merkliche N-Eintrags-
mengen – etwa um 20 kg/ha a – empfingen, die die 
N-Ernährung allmählich verbesserten.

Das differenzierte Eintragsgeschehen lässt sich in den
Bodenkennwerten der Humusauflageschichten nach-
weisen (vgl. Tab. 4). Da die Kiefern ihre Nährstoffe im
Wesentlichen aus dem Nährstoffpool des Bodens auf-
nehmen, müssen die analysierten Bodenkennwerte mit
bei der Kommentierung der veränderten Ernährungs-
verhältnisse herangezogen werden. Durch die berech-
neten Grenzdifferenzen lassen sich die durch Fremd-
stoffeinträge veränderten Bodenkennziffern sicher aus-
weisen.

Erwartungsgemäß ergeben sich große Differenzierun-
gen in den pH-Werten. Man kann davon ausgehen,
dass vor dem Beginn größerer Fremdstoffdepositio-
nen in den Prüfgebieten unter Kiefernbeständen – es
handelt sich fast ausschließlich um Sandböden der
Standortsgruppen Z2, seltener M2 – etwa pH-Werte

Tabelle 4: Bodenkennwerte im Auflagehumus (Auswahl)

Tabelle 3: Mittlere Jahreseinträge (kg/ha) im Kronendurchlass mittelalter Kiefernbestände im nordostdeutschen
Tiefland (nach SIMON und WESTENDORFF Messzeitraum 1987/89)

Unter Nieder- H+ Nt P S Cl F Ca Mg K Na Fe Mn Al Zn
suchungs- schlag
gebiet mm a-1

Menz 278 0,213 17,1 0,11 35,5 29,2 0,46 18,5 4,7 9,0 7,9 0,76 1,5 1,3 0,47

Schwedt 392 0,288 42,2 0,05 57,8 23,5 0,54 23,0 5,0 12,6 7,6 0,16 0,55 0,35 1,1

Radis 406 0,146 30,4 0,04 140,1 40,3 2,21 139,8 13,7 16,3 9,1 0,91 1,6 6,4 0,53

Wittenberg 409 0,218 57,5 0,06 161,8 59,1 2,22 112,8 15,4 17,6 21,9 0,45 1,7 2,77 0,49

Colbitz 308 0,365 23,3 0,06 58,7 59,5 0,75 39,3 6,1 43,0 15,9 0,69 1,9 1,64 0,60

Spremberg 437 0,221 26,2 0,03 87,7 34,9 1,70 66,5 12,2 15,0 7,3 1,99 1,8 3,71 0,73

Unter- pH (KCl) C/N P (mg/100g) K (mg/100g) Ca (mg/100g)
suchungs- x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max
gebiet

Menz 3,53 3,3 3,8 27,9 29,5 42,5 5,4 3,4 6,2 14,4 10,0 19,0 118,6 70,0 181,0

Schwedt 3,63 3,4 3,8 28,4 188,0 51,5 5,4 4,0 9,6 25,6 11,0 35,0 139,7 97,0 21,0

Radis 4,93 4,1 5,9 25,1 20,6 38,4 4,3 1,8 10,0 12,7 9,0 18,0 424,4 132,0 495,0

Wittenberg 4,43 3,9 4,7 23,1 11,2 37,8 6,1 2,8 10,0 6,1 5,0 27,0 170,5 84,0 282,0

Colbitz 3,88 3,6 4,2 25,6 16,2 35,9 5,4 4,7 7,0 21,8 11,0 31,0 153,9 96,0 219,0

Spremberg 4,45 3,9 5,5 29,7 19,7 49,3 2,0 0,4 5,6 15,2 9,0 21,0 294,0 99,0 495,0

GD5% 0,20 1,7 1,5 9,5 80,9

Unter- Mg (mg/100g) Zn (ppm) Mn (ppm) B (ppm)
suchungs- x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max
gebiet

Menz 9,4 5,5 15,4 9,4 6,1 4,5 224 145 401 0,35 0,21 0,62

Schwedt 10,9 6,2 25,0 9,8 6,6 17,2 220 147 375 0,56 0,36 0,83

Radis 10,3 6,7 19,3 20,1 9,9 31,3 164 44 351 2,26 0,75 3,50

Wittenberg 6,0 3,0 10,2 8,1 5,5 1,5 159 78 426 0,83 0,34 1,80

Colbitz 10,0 7,1 13,0 10,7 6,3 17,1 255 136 450 0,65 0,43 1,10

Spremberg 15,0 5,1 25,0 10,5 4,3 25,0 149 82 252 1,27 0,53 3,50

GD5% 4,0 2,3 25 0,36
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zwischen 3,2 bis 3,5 in den Humusauflageschichten
vorgelegen haben.

In derartigen Größenordnungen liegen auch heute
noch die pH-Werte der Kiefern-Bestände um Menz
und Colbitz. Dagegen werden in den Humusauflagen
um Spremberg und Wittenberg/Coswig höhere Werte
analysiert. Die höchsten pH-Werte werden in der Dü-
bener Heide (Oberförsterei Radis) gemessen. ln eini-
gen Probeflächen wurden pH-Werte um 6 registriert.
Ähnlich hohe Werte fand LUX (1974) schon 20 Jahre
früher unter Kiefern-Beständen der Dübener Heide.
Derartig hohe Aufkalkungen der ursprünglich stark
versauerten Auflagehumusschichten lassen sich nur
durch massiven, langandauernden Eintrag basischer
Stoffgruppen erklären. Auf die anderen Bodenkennzif-
fern wird in Zusammenhang mit der Kommentierung
der ernährungskundlichen Daten eingegangen.

3.2.1 Stickstoffernährung

Tab. 5 zeigt eine klare Differenzierung der Stickstoffge-
halte in den Nadeln der Kiefern-Bestände in den ein-
zelnen Gebieten. Die Mittelwerte differieren zwischen
1,78 und 2,34 %, die Einzelwerte aller 130 Probeflä-
chen zwischen 1,57 und 2,70 % N, wobei die höchsten
N-Spiegelwerte in den Beständen um Schwedt analy-
siert wurden, dessen Gebiet als Stickstoffeintragstyp
hoher Ausprägung ausgewiesen worden ist.

Die N-Konzentrationen fast aller Einzelbestände liegen
in der N-Ernährungsstufe IV, die eine klare N-Über-
ernährung mit beginnender schadenverursachender
Wirkung anzeigt. Deutlich überhöhte N-Konzentratio-
nen wurden auch in den Beständen der Flugaschen-
eintragsgebiete mit merklichen N-Depositionen in den
Gebieten um Radis, Wittenberg und Spremberg analy-
siert. Sie unterscheiden sich hochsignifikant von den
weitgehend als un- oder wenig belastet geltenden Be-
ständen um Menz.

2.5 Ernährung und Nährstoffansprüche der Kiefer im Standortspektrum des nordostdeutschen Tieflandes

Bedenkt man, dass die untersuchten Kiefern-Bestän-
de fast alle auf Bodenformen stocken, die im „Normal-
fall“ mittlere N-Spiegelwerte zwischen 1,3 und 1,5 be-
sitzen, so dürften auch die Kiefern-Bestände um Menz
bereits unter – zugegebenermaßen geringen – N-Ein-
trägen stehen. Selbst bei Berücksichtigung der Mini-
malwerte sind alle Bestände ausreichend mit Stick-
stoff ernährt!

Besonders stark durch N-Überernährung gefährdet
sind demnach große Teile der Kiefern-Bestände 
um Schwedt, gefolgt von denen um Radis, Witten-
berg/ Coswig und Spremberg. Die in Tab. 4 auf-
geführten C:N-Verhältnisse der Humusauflagen deu-
ten auf Übergänge vom Rohhumus zu rohhumus-
artigen Moderformen und Moder. Die sehr weiten
C:N-Verhältnisse in den Flugascheneintragsgebie-
ten sind höchstwahrscheinlich durch Kohlenstäube
verfälscht.

3.2.2 Zur Phosphorernährung

Nach den vorliegenden mittleren P-Konzentrationen
sind die Differenzierungen zwischen den Prüfgebieten
nur gering. Die etwas niedrigeren P-Spiegelwerte um
Schwedt gehen vermutlich direkt auf die hohen N-An-
gebote zurück.

Bei den löslichen P-Mengen der Humusauflagen las-
sen sich 2 Gruppen signifikant unterscheiden:

• die Gebiete um Menz, Schwedt, Colbitz, (Radis)
mit relativ hohen (4bis 6 mg P/100 g B),

• die Gebiete um Spremberg mit relativ tiefen Wer-
ten um und unter 2 mg P/100 g Boden.

Diese Unterschiede in den löslichen P-Mengen wirken
sich aber nicht differenzierend auf die P-Spiegelwerte
der Bestände aus.

Tabelle 5: Nährelemententgehalte der Kiefernnadeln (Auswahl)

Unter- N% P% K% Ca% Mg%
suchungs- x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max
gebiet

Menz 1,78 1,57 2,06 0,16 0,14 0,19 0,54 0,45 0,68 0,23 0,16 0,34 0,10 0,09 0,12

Schwedt 2,34 1,84 2,70 0,12 0,09 0,15 0,47 0,40 0,55 0,26 0,18 0,36 0,08 0,06 0,12

Radis 2,12 1,78 2,43 0,15 0,11 0,18 0,56 0,40 0,54 0,43 0,33 0,53 0,11 0,09 0,13

Wittenberg 2,15 1,89 2,57 0,15 0,12 0,17 0,54 0,40 0,67 0,44 0,30 0,54 0,07 0,05 0,10

Colbitz 1,94 1,58 2,42 0,14 0,12 0,18 0,60 0,47 0,70 0,33 0,23 0,46 0,06 0,05 0,11

Spremberg 2,06 1,58 2,40 0,14 0,09 0,18 0,51 0,40 0,68 0,45 0,32 0,60 0,11 0,08 0,14

GD5% 0,20 1,7 1,5 9,5 80,9

Unter- S% Zn (ppm) Mn (ppm) Fe (ppm) B (ppm)
suchungs- x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max x Min Max
gebiet

Menz 0,102 0,09 0,13 45 34 56 721 502 1031 131 94 215 23 19 29

Schwedt 0,110 0,08 0,19 39 28 53 688 451 1033 175 108 348 16 12 20

Radis 0,202 0,16 0,25 55 37 68 373 92 749 560 341 814 51 30 65

Wittenberg 0,167 0,14 0,20 48 24 60 806 289 1654 400 264 527 41 26 63

Colbitz 0,145 0,10 0,18 45 42 62 1030 588 1969 180 138 249 21 14 31

Spremberg 0,160 0,13 0,20 54 32 83 376 107 670 589 353 1216 34 23 55

GD5% 0,02 5 138 66 6
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass praktisch al-
le Kiefern-Bestände ausreichend bis sehr gut mit P er-
nährt sind.

3.2.3 Zur Kaliumernährung

Bei der Wertung der K-Ernährung der Prüfbestände
ergibt sich eine andere Einschätzung. Mit Mittelwerten
zwischen 0,47 und 0,60 % K sind deutliche signifikan-
te Unterschiede in der K-Ernährung vorhanden. Die K-
Nährelementkonzentrationen um Schwedt liegen merk-
lich tiefer als die in den anderen Prüfgebieten. Sie kor-
respondieren nicht mit den löslichen K-Mengen der
Humusauflagen! Mit ausgewiesenen mittleren Werten
um 25,6 mg K/100 g Boden weisen die Humusaufla-
gen der Schwedter Bestände die höchsten löslichen
K-Mengen auf. Sie liegen noch über den Werten der
Colbitzer Bestände, die durch Depositionen des Kali-
salz-Types beeinflusst werden. Die Ursachen der rela-
tiv niedrigen K-Aufnahmen der Schwedter Bestände
sind möglicherweise darin zu suchen, dass die K+-Auf-
nahmen durch hohe Konzentrationen von NH4

+-Ionen
behindert werden (NH4

+:K+Ionenantagonismus).

Insgesamt gesehen, besitzen alle geprüften Kiefern-
Bestände eine ausreichende bis vorzügliche K-Ernäh-
rung, wobei sich die hohen K-Konzentrationen der
dem Kalisalz-Typ zugeordneten Kiefern-Beständen um
Colbitz signifikant von denen der anderen Prüfgebiete
abheben. Sie werden durch die relativ hohen löslichen
Kalimengen in den Humusauflagen gegenüber denen
der anderen Prüfgebiete – mit Ausnahme der Schwed-
ter Bestände – bestätigt.

Nach Tab. 3 werden im Kronendurchlass der Kiefern-
Bestände mit 43 kg/ha.a bis zu dreimal so hohe K-
Mengen im Vergleich zu den Depositionsmeßstellen in
den anderen Prüfgebieten eingetragen!

3.2.4 Zur Kalziumernährung

Die in Tab. 3 wiedergegebenen mittleren Jahreseinträ-
ge weisen auf die großen Unterschiede der Ca-Einträ-
ge in den Prüfgebieten hin. Mit Mengen zwischen knapp
140 bis 66 kg/ha.a empfangen die Messstellen in den
Flugascheneintragsgebieten ein Mehrfaches an Kalzi-
ummengen im Vergleich zu den „flugaschenfreien“ Ge-
bieten. Die geringsten Ca-Einträge wurden um Menz
mit 18,5 kg/ha a ausgewiesen.

Es ist verständlich, dass derartige Unterschiede in
den Eintragsmengen zu einer deutlichen Differenzie-
rung der löslichen Ca-Mengen in den Böden führen.
Mit durchschnittlichen Gehalten zwischen 400 bis 
450 mg/100 g Boden (= 400 bis 500 kg Ca/ha) besit-
zen die Kiefern-Bestände um Radis die höchsten Ca-
Mengen in den Humusauflagen. Die Ca-Mengen der
Spremberger Flächen liegen im Mittel mit 294 mg/100 g
Boden zwar deutlich unter den Werten in Radis, errei-
chen aber ähnliche Maximalwerte. Die großen Varia-
tionsbreiten bei den Einzelflächen weisen darauf hin,
dass die Sedimentation der Flugaschen durch die La-
ge der Emittenten örtlich sehr stark beeinflusst wird.

Die großen Differenzierungen bei den Ca-Einträgen
spiegeln sich in den Ca-Konzentrationen der Kiefern-
nadeln eindeutig wider.

So werden in den Nadeln der Kiefern-Bestände in den
durch die Flugaschen geprägten Gebieten mit durch-
schnittlichen Gehalten zwischen 0,43 bis 0,45 % ähn-
lich hohe Ca-Konzentrationen gemessen. Die Spitzen-
werte liegen bei 0,60 % Ca. Analog zur Eintragssitua-
tion werden die geringsten Ca-Konzentrationen in den
Kiefern-Beständen um Menz mit durchschnittlichen
Ca-Spiegelwerten um 0,23 % ausgewiesen, gefolgt
von den Beständen um Schwedt, die ähnliche Grö-
ßenordnungen (um 0,26 % Ca) erreichen. Sie weisen
damit aber noch eine ausreichende Ca-Ernährung
nach. Die niedrigsten Ca-Konzentrationen lagen bei
0,16 %. Sie kommen damit den Ca-Mangelbereich
schon bedenklich nahe.

Insgesamt ist herauszustellen, dass sich die unter-
schiedlichen Kalziumdepositionen in den Prüfgebieten
in den akkumulierten Ca-Mengen der Humusauflagen
wiederspiegeln und sich auch nadelanalytisch nach-
weisen lassen.

3.2.5 Zur Magnesiumernährung

Die Depositionsmeßstellen weisen in den Flugasche-
eintragsgebieten mit Jahresmengen zwischen ca. 12
bis 15 kg Mg/ha merklich höhere Mengen gegenüber
den Messstellen aus, die in den durch „saure Einträ-
ge“ geprägten Gebiet liegen. Deren Depositionsmen-
gen liegen zwischen 5 und 6 kg Mg/ha.a.

Diese Differenzierungen spiegeln sich in den leichtlös-
lichen Mg-Mengen der Humusauflagen relativ gering
wider. So wurden in den stärker versauerten Humus-
auflagen der Kiefern-Bestände um Schwedt, Menz
und Colbitz mit mittleren Werten zwischen 9 und 10 mg/
100 g Boden ähnliche Gehalte analysiert wie in den
durch starke Flugascheneinwehungen gekennzeich-
neten Beständen um Radis. Die Humusauflagen um
Spremberg besitzen signifikant höhere, die um Witten-
berg/Coswig signifikant geringere Mengen, ohne das
sich hierfür schlüssige Erklärungen anbieten.

Die Mg-Ernährungswerte bestätigen die Differenzie-
rungen der leichtlöslichen Mg-Mengen in den Humus-
auflagen nur bedingt. Zwar sind die Kiefern auf den
Probeflächen der Oberförstereien Spremberg und Ra-
dis mit mittleren Mg %-Gehalten um 0,11 am besten
mit Mg ernährt, aber auch die Bestände um Menz be-
sitzen praktisch eine gleich gute Mg-Ernährung.

Dagegen haben die Kiefern um Schwedt signifikant
geringere Mg-Konzentrationen, bei etwa gleich hohen
leichtlöslichen Mg-Vorräten der Humusauflagen. An-
dererseits korrespondieren die geringen Mg-Mengen
in den Humusauflagen in Wittenberg/Coswig mit 
den geringen Mg-Konzentrationen der Kiefernnadeln
(0,07 % Mg). Ähnlich geringe Mg-Gehalte (0,06 % Mg)
wurden in den Beständen um Colbitz analysiert. Ein-
zelne Kiefern-Bestände wiesen in ihren Nadeln nur
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Gehalte von 0,05 % Mg auf und litten damit schon un-
ter latentem Magnesiummangel! 0ffensichtlich ist de-
ren Mg-Aufnahme durch Interaktionen mit anderen
Nährelementen gestört.

3.2.6 Zur Schwefelernährung

Schwefel wird als Pflanzennährstoff nur in relativ ge-
ringen Mengen, etwa in den Größenordnungen des 
P-Bedarfes (MENGEL 1979), von den Pflanzenbestän-
den benötigt. Andererseits wurden in den Industrielän-
dern hohe S-Mengen über die Atmosphäre in Form
von S02- und S04-Schwefel den Böden und Pflanzen-
beständen zugeführt. Daher kommt S-Mangel in den
Waldbeständen MitteIeuropas derzeit nicht vor. Da
auch Schwefel bei hohem Angebot verstärkt von den
Nadelbäumen aufgenommen wird, lässt sich eine ho-
he S-Belastung der Waldökosysteme nadelanalytisch
gut fassen. (FIEDLER und THAKUR 1984).

Durch den Bau zahlreicher Braunkohlekraftwerke im
Mitteldeutschen und im Niederlausitzer Braunkohlen-
revier stiegen die SO2-Immissionen in den Jahren
1950 bis 1970 dramatisch an und verursachten nicht
mehr zu übersehende Schäden in den nahe gelege-
nen Kiefernbeständen der Niederlausitz und der Dü-
bener Heide.

Nach den in Tab. 3 angeführten Depositionswerten
empfingen die Kiefern-Bestände um Radis und Wit-
tenberg/Coswig mit 140 bis 160 kg/ha.a sehr hohe
Mengen an eingetragenen SO4-Schwefel, gefolgt von
der Messstelle bei Spremberg, die etwa im Jahr 
88 kg/ha ausweist. Dagegen wurden im „Reinluftge-
biet“ bei Menz nur 35 kg/ha.a registriert. Diese Unter-
schiede kommen sehr gut in den Nadelanalysen zum
Ausdruck. In den gering mit SO2 belasteten Gebieten
um Menz und Schwedt besitzen die Kiefern mit mittle-
ren S-Konzentrationen um 0,10 bis 0,11 % S „normale
Werte“ und sind optimal mit S ernährt. Deutlich darü-
ber liegen die S-Konzentrationen der Kiefernnadeln
der anderen Prüfgebiete, wobei die Bestände um Ra-
dis mit Mittelwerten um 0,20 % die höchsten Schwe-
felgehalte haben.

Um die S-Gehalte in den Kiefernnadeln richtig zu deu-
ten, ist an folgende Tatbestände zu erinnern. Böden auf
pleistozänen Ausgangsmaterialien besitzen unter na-
türlichen Bedingungen relativ geringe Mengen an pflan-
zenaufnehmbaren Schwefelverbindungen. Sie wer-den
vor allem durch mikrobielle Umsetzungen aus den in
den organischen Substanzen gebundenen Gesamt-
schwefelmengen bereitgestellt. In Industriegebieten
überprägen die über die Atmosphäre eingetragenen
Schwefelverbindungen die standörtlichen Unterschie-
de. Die über die Stomata aufgenommenen SO2-Men-
gen erhöhen die Gesamtschwefelgehalte der Nadeln
bzw. Blätter. Sie wirken phytotoxisch und führten zu den
bekannten drastischen Schäden in den betroffenen
Waldökosystemen (vgl. DÄßLER 1986). Unter diesen Be-
dingungen können aus den Gesamtschwefelgehalten
der Assimilationsorgane Rückschlüsse auf eine mehr
oder weniger hohe SO2-Belastung hergeleitet werden.

2.5 Ernährung und Nährstoffansprüche der Kiefer im Standortspektrum des nordostdeutschen Tieflandes

Nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen
Staaten sind veraltete Kraftwerke geschlossen, die
verbleibenden und neu gebauten Braunkohlenkraft-
werke mit gut funktionierenden Entschwefelungs-
(und Entstaubungs-) Anlagen ausgerüstet worden.
Dadurch ist der SO2-Ausstoß auf nahezu Null zu-
rückgefahren worden. Dieser Rückgang der Schwe-
felbelastungen ist inzwischen auch nadelanalytisch
gut belegt. So konnten sowohl in ehemals hoch mit
SO2 belasteten Gebieten, als auch in Regionen, die
als wenig belastet galten, deutlich fallende S-Gehalte
in Nadeln und Blättern von Forstbeständen doku-
mentiert werden (vgl. HEINSDORF, D. und HEINSDORF,
M. 2001).

3.2.7 Zur Ernährung der Kiefern-Bestände mit den
Spurenelementen Zn, Fe, Mn und B

In Tab. 4 sind erhebliche Unterschiede der löslichen
Zinkmengen in den Humusauflagen zwischen den Prüf-
gebieten ausgewiesen. So übertreffen die löslichen
Zn-Gehalte um Radis mit 20,1 ppm die der anderen
Gebiete um das Doppelte, deren Mittelwerte – bei er-
heblicher Streuung der Einzelwerte – zwischen 8,1
und 10,7 ppm variieren. Die relativ hohen Akkumula-
tionen in den Humusauflagen um Radis lassen sich
nur durch höhere Zn-Einträge erklären. Als Emittenten
kommen die Industrieanlagen im Raum Bitterfeld und
Wolfen in Betracht.

Im Vergleich zu den Bodenwerten variieren die Zn-Na-
delspiegelwerte merklich stärker. Die höchsten Zn-
Konzentrationen werden erwartungsgemäß in den Na-
deln der Kiefern-Bestände um Radis analysiert, ähn-
lich hohe Zn-Nadelspiegelwerte aber auch um Sprem-
berg registriert. Mit mittleren Zn-Gehalten zwischen
45 und 48 ppm folgen die Kiefern-Bestände um Menz,
Colbitz und Wittenberg/Coswig. Die geringsten Zn-
Konzentrationen besitzen die Bestände um Schwedt
(39 ppm Zn). Damit weisen alle untersuchten Kiefern-
Bestände mittlere bis hohe Zn-Nährelementgehalte
auf und signalisieren eine ausreichende bis luxuriöse
Ernährung. Die bekannten Schäden in Kiefern-Be-
ständen in der Nähe von Zinkhütten im schlesischen
Industriegebiet Polens werden durch weitaus höhere
Zn-Gehalte in den Nadeln untersetzt.

Braunkohlenflugaschen enthalten gewöhnlich nennens-
werte Fe-Mengen, die als Zuschlagsstoffe bei der
Braunkohlenverfeuerung gegeben werden. Daher
überrascht es nicht, dass die Kiefern-Bestände in den
Flugascheneintragsgebieten um Radis und Sprem-
berg die höchsten Eisengehalte in den Nadeln auf-
weisen. Deren Mittelwerte liegen zwischen 560 und
589 ppm.

Der Spitzenwert mit 1.216 ppm wurde in einem Be-
stand bei Spremberg ermittelt. Deutlich abgesetzt, mit
mittleren 400 ppm folgen die Bestände um Witten-
berg/Coswig. Merklich geringere Eisengehalte mit Mit-
telwerten zwischen 131 und 180 ppm werden in den
Kiefern-Beständen der Gebiete Menz, Schwedt und
Colbitz analysiert.
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Da Eisenmangel bei Koniferen erst bei Gehalten
unterhalb von 20 ppm zu erwarten ist (ZECH 1970)
sind alle untersuchten Kiefern-Bestände hoch bis sehr
hoch mit Eisen ernährt.

Ähnlich wie das Kalzium und das Eisen wird auch
Mangan mit den Flugaschen verstärkt in die Waldöko-
systeme eingetragen, wie Aschenanalysen zeigen
(vgl. SCHWABE 1977). Da jedoch infolge der hohen Ca0
Gehalte der Flugaschen das lösliche Mn weitgehend
festgelegt wird, können die pflanzenverfügbaren Antei-
le sehr gering sein. Das bestätigen die in den Humus-
auflagen ermittelten löslichen Mn-Mengen. Diese kor-
relieren eng mit den ausgewiesenen pH-Werten. So
werden in den Gebieten um Radis, Spremberg und
Wittenberg/Coswig mit Mittelwerten zwischen 149 bis
164 ppm signifikant geringere Gehalte als in den Ge-
bieten um Menz, Schwedt und Colbitz ausgewiesen.
In den Nadelkennwerten spiegeln sich diese Unter-
schiede noch deutlicher wider. Mit Mittelwerten um
373 und 376 besitzen die Kiefern-Bestände um Radis
und Spremberg die geringsten Mn-Konzentrationen in
ihren Nadeln. Etwa doppelt so hohe Gehalte werden
um Menz analysiert. Die höchsten Mn-Gehalte besit-
zen die Kiefern-Bestände um Colbitz (1.030 ppm).

In den nachgewiesenen Bereichen, bei Einbeziehung
der Einzelwerte zwischen 92 und 1.989 ppm, ist we-
der Mn-Mangel noch toxisch wirkender Überschuss
anzunehmen. Kiefernnadeln mit Mn-Mangelsympto-
men enthalten weniger als 10 ppm. Hohe Mn-Gehalte
über 1.000 ppm kommen oft in Verbindung mit hohen
Al3+-Konzentrationen auf stark versauerten Standor-
ten vor. Bei den Beständen um Colbitz konnten keine
auf Mn-Überschuss beruhenden Schäden nachge-
wiesen werden.

Unter den Bedingungen stärkerer Flugascheneinwe-
hungen aus Braunkohlenkraftwerken werden dem Bo-
den nennenswerte B-Mengen zugeführt (DÄSSLER

1986). Nach Angaben von SCHWABE (1977) enthalten
Kraftwerksaschen zwischen 60 und 500 ppm B. In Flu-
gaschen können die Bohrgehalte sogar zwischen 50
und 1.000 ppm variieren (FIEDLER und RÖSLER 1987).

Nach den vorliegenden Untersuchungen werden in
den Humusauflagen um Radis und Spremberg mit
Gehalten zwischen 2,26 bzw. 1,27 signifikant höhere
B-Mengen im Vergleich zu den anderen Prüfgebieten
ermittelt. Die geringsten B-Gehalte – bei einem Mittel-
wert von 0,35 ppm – wiesen die Humusauflagen um
Menz auf.

Diese Differenzierungen treten ebenso klar in den 
B-Konzentrationen der Kiefernnadeln hervor. Hier he-
ben sich die Gebiete mit Flugascheneinträgen be-
sonders deutlich heraus. Mit durchschnittlichen B-Ge-
halten um 50 ppm, der Maximalwert liegt bei 63 ppm,
besitzen die Kiefern um Radis die höchsten B-Kon-
zentrationen. Es folgen die Bestände um Wittenberg/
Coswig mit einem Mittelwert von 40 ppm und Sprem-
berg mit 35 ppm. Mit signifikant deutlich geringen B-
Konzentrationen folgen die anderen Vergleichsgebie-

te, deren Kiefern-Bestände nur B-Spiegelwerte zwi-
schen 16 und 23 ppm ausweisen. Da nach Ergebnis-
sen skandinavischer Autoren B-Mangel erst unterhalb
von 10 ppm beginnt, dürften alle Kiefern-Bestände
ausreichend mit B ernährt sein.

4. Zusammenfassung

Die ernährungskundlichen Untersuchungen zur Kiefer
des Nordostdeutschen Tieflands lassen nachstehen-
de Aussagen zu.

A) In den ohne merkliche Fremdstoffeinträge ausge-
wiesenen Gebieten bestimmen die Nährstoffvorrä-
te der Böden weitgehend den Ernährungszustand
der Kiefernbestockungen.

– Es bestehen deutliche Differenzierungen in der
N-Ernährung der Kiefern, die auf den Böden
der ausgewiesenen Standortsgruppen mit ih-
ren auftretenden Zustandsstufen wachsen, ur-
sächlich bedingt durch Menge und Qualität der
Stickstoffvorräte der Oberböden.
So sind die Kiefern auf den K2-Standorten und
auf den durch das Grundwasser geprägten
NA2/NZ2-Standortsgruppen i. d. R. ausge-
zeichnet mit N ernährt, die der M2- und Z2-
Gruppen ausreichend bis mäßig mit N ver-
sorgt. Auf den A2-Standorten herrscht dage-
gen eine mangelhafte N-Versorgung vor. Stark
differenzierend wirken sich dabei die Zustands-
stufen (Humusformen) auf die N-Ernährung
aus. Das Auftreten von Magerrohhumusformen
weist auf eine extreme mangelhafte N-Ernäh-
rung hin. Rohhumusformen dokumentieren ei-
ne etwas bessere, aber immer noch mangel-
hafte N-Ernährung.

– Die Kiefern aller Standortsgruppen – unabhän-
gig von ihrer Trophiestufe – besitzen i. a. R. ei-
ne ausreichende bzw. optimale Phosphorer-
nährung.

– Dagegen lassen sich im vorliegenden Stand-
ortsspektrum in der Kalium- und Magnesium-
ernährung mehr oder weniger deutliche Diffe-
renzierungen ausweisen, die sowohl von der
Menge an pflanzenaufnehmbaren Kalium- und
Magnesium der Oberböden als auch vom Alter
der Kiefernbestockungen bestimmt werden.
Auf den nährstoffärmeren Bodenformen der
A2- und Z2-Standortsgruppen und der stärker
degradierten, an Humus verarmten Talsandbö-
den treten – bei geringen pflanzenaufnehmba-
ren K- und Mg-Mengen – in jungen Kiefernbe-
stockungen gravierende K- und Mg-Ernährungs-
störungen auf, die ältere Kiefernbestände nicht
zeigen.

– Auf allen Standorten besitzen sowohl Kiefern-
kulturen als auch – Bestände – eine ausrei-
chende bis sehr gute Ca-Ernährung.
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B) Stärkere Fremdstoffeinträge – charakterisiert und
graduiert durch ausgewiesene Immissions-Depo-
sitionstypen – können das Gefüge der durch die
natürlichen Standorte geprägte Ernährungssitua-
tion der Kiefer extrem abwandeln und stören. Da-
bei bestimmen Art und Menge der eingetragenen
Stoffe den Ernährungszustand mehr oder weniger
deutlich.

Die wichtigsten Eintragstypen sind (bzw. waren!):

– Der Stickstoffeintragstyp mit stark variierenden
N-Einträgen,

– Der Schwefel-Flugaschen-Eintragstyp, oft ge-
koppelt mit mehr oder weniger hohen N-Ein-
tragsmengen.

Die eingetragenen N-Verbindungen bewirken bei mä-
ßigen Eintragsmengen auf N armen Bodenformen ei-
ne allmähliche Verbesserung der N-Ernährung und
damit des Wachstums der ursprünglich N-limitierten
Kiefernökosysteme (siehe Kap. 3.4). Bei länger anhal-
tenden stärkeren N-Einträgen tritt relativ rasch eine N-
Überernährung der Kiefernbestände ein, mit oft ein-
setztenden Nährstoffungleichgewichten zu den P-,
Ca-, Mg- oder K-Nährstoffen. Diese einsetzenden Er-

2.5 Ernährung und Nährstoffansprüche der Kiefer im Standortspektrum des nordostdeutschen Tieflandes

nährungsdisproportionen können zum Zusammen-
bruch der Kiefernökosysteme führen.

Die mit den Flugaschen eingetragenen Ca-, Mg-, K-
Nährstoffe und den Spurenelementen Fe, Mn, Zn, B
u. a. wirken sich ebenfalls deutlich auf den Ernäh-
rungszustand der Kiefer aus, ohne allerdings direkte
Schäden über Ernährungsstörungen auszulösen. Die
mit den Flugaschen assoziierten SO2-Einträge führten
in der Vergangenheit zu merklichen Schäden in den
betroffenen Kiefernbeständen.

Durch Schließung der veralteten Kraftwerke und der
Ausrüstung der verbleibenden Werke sowie der neu
gebauten Kohlekraftwerke mit modernen Entschwefe-
lungs- und Entstaubungsanlagen nach der Wiederver-
einigung sind Schwefel- und Flugascheneinträge prak-
tisch bedeutungslos geworden. Dagegen behalten die
Stickstoffeinträge, obwohl auch hier die absoluten Men-
gen zurückgegangen sind, bedingt durch deren akku-
mulierende Wirkung im Boden nach wie vor ihre Bri-
sanz (siehe Kap. 3.4).

Prof. Dr. habil. DIETER HEINSDORF

ehem. Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Zu den Beziehungen von Wald und Wasser

Neben der Nutz- und Erholungsfunktion erfüllt der Wald
eine Reihe von Funktionen, die dem Schutz des Men-
schen und der Umwelt dienen und die direkt oder indi-
rekt mit der Regulierung des Wassers zu tun haben:

• Wälder regulieren den Wasserhaushalt und sor-
gen für eine gleichmäßige Wasserspende

• Wälder schützen Ansiedlungen und Verkehrswege
vor Überschwemmungen und Erosion

• Wälder mildern Klimaextreme und reinigen die Luft
• Sickerwasser unter Wald hat in der Regel eine gu-

te Qualität.

Die Produktion von Wasser in Qualität und Menge ist
nach der Holzproduktion die wichtigste materielle Leis-
tung des Waldes.

Wasser ist von zentraler Bedeutung für die Lebens-
funktionen der Waldökosysteme. Es ist Träger für na-
hezu alle Stoffe. Energetische, chemische und biologi-
sche Prozesse sind an das Vorhandensein von Was-
ser gebunden. Die Menge des vorhandenen Wassers
steuert dabei häufig die Intensität der ablaufenden
Prozesse. Die Vitalität und das Wachstum von Wäl-
dern wird vom Wasserkreislauf beeinflusst. Wie sich
dieser Kreislauf gestaltet, ist von den Waldstrukturen
abhängig. Baumart und -alter, die vertikale Schichtung
und Mischung der Wälder sowie ihre Bewirtschaftung

beeinflussen maßgeblich die Komponenten des Was-
serkreislaufes. Deshalb kommt der Erfassung des Was-
serhaushalts bei der Untersuchung von Waldökosys-
temen eine besondere Bedeutung zu.

Gegenwärtig sind 36 % Brandenburgs mit Wäldern
bedeckt. Damit ist der Wald ein wichtiges Land-
schaftselement mit Einfluss auf den Landschaftswas-
serhaushalt. Ein Vergleich von Wasserbilanzen zwi-
schen bewaldeten und unbewaldeten Einzugsgebie-
ten zeigt, dass der Wald etwa 10 bis 20 % mehr ver-
dunstet als unbewaldete Gebiete. Dies belegen Er-
gebnisse der Jahresverdunstung bewaldeter Flächen
im Vergleich zu Grasflächen unter vergleichbaren Wit-
terungs- und Bodenbedingungen in unterschiedlichen
Regionen. Eigene Ergebnisse von Wasserhaushalts-
untersuchungen in Kiefernbeständen auf grundwas-
serfernem Sand im Vergleich zum Wasserhaushalt ei-
nes mehrjährigen Feldgrasbestandes zeigen, dass un-
ter vergleichbaren Witterungs- und Bodenbedingun-
gen unter Feldgras ca. das Dreifache in die Tiefe sik-
kert als unter dem Kiefernbestand (Abb. 1).

Die Ursachen der höheren Verdunstung des Waldes
liegen in den Besonderheiten der verdunstenden Flä-
chen des Ökosystems begründet, wie deren Höhe
und Oberfläche, die ausgeprägte vertikale Bestan-
desstruktur mit Baum-, Strauch- und Krautschicht und
die räumliche Ausdehnung des Waldes in der Land-
schaft.

2 Bewertung der Standortbedingungen aus
hydrologischer Sicht

Brandenburg hat auf Grund des kontinental beeinflus-
sten Klimas im bundesweiten Vergleich weit unter-
durchschnittliche Niederschläge und damit ein gerin-
ges Wasserdargebot. Die Jahresniederschläge liegen
zwischen 450 mm im niederschlagsarmen Odertal und
700 mm im Fläming im Vergleich zum langjährigen ge-
samtdeutschen Jahresdurchschnitt von 780 mm.

Der Jahresniederschlag gibt nur einen groben Über-
blick über das Witterungsgeschehen. Ausschlagge-
bend für das Waldwachstum ist die Verteilung inner-
halb der Vegetationsperiode.

Eine der am häufigsten benutzte Größe zur Kenn-
zeichnung der Feuchtebedingungen eines Gebietes

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grund-
wasserfernen Sandstandorten des nordostdeutschen
Tieflandes

JÜRGEN MÜLLER, DIETMAR LÜTTSCHWAGER, STEFFEN RUST

Abb. 1: Vergleich von Tiefensickerung und Verdunstung
eines Kiefernbaumholzes und eines Feldgrasbestandes
auf Sandboden
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ist die klimatische Wasserbilanz (KWB). Sie ist die
Differenz aus der Summe des Niederschlags und der
potentiellen Verdunstung. Dieser Parameter ist ge-
eignet, sowohl die potentielle Trockenheitsgefähr-
dung eines Betrachtungsraumes im langjährigen
Mittel als auch die aktuelle Gefährdung infolge
Niederschlagsmangels in kurzen Zeiträumen zu
kennzeichnen.

In der Abb. 2 ist die KWB für die Vegetationsperiode
Mai bis September für Brandenburg dargestellt (RIEK

und STÄHR 2004). In der Karte spiegeln sich die Groß-
klimabereiche Brandenburgs wieder. So haben wir im
Norden Brandenburgs einen maritimen Einfluss mit
positiver Wirkung auf die KWB. Im Süden Branden-
burgs erkennen wir die Stauwirkung des Oberlausitzer
Berglandes und etwas größerer Seehöhe mit eben-
falls positiver Wirkung. Im größten Teil Brandenburgs
ist die KWB mit Werten zwischen minus 170 bis minus
200 mm deutlich negativ.

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

Für Brandenburg sind Perioden geringer bzw. ausset-
zender Niederschläge und negativer klimatischer
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode typisch. Der
in der Abb. 3 dargestellte Verlauf der klimatischen
Wasserbilanz der Versuchsstation Britz bei Eberswal-
de weist im Zeitraum März bis Oktober der Jahre 1999
bis 2005 folgende für die Region charakteristische
Witterungsphasen auf:

• Negative Bilanz schon zu Beginn der Vegetations-
periode mit ausgeprägter Frühjahrstrockenheit und
entsprechender Bodenwasserzehrung 

• Ausgeprägte Sommertrockenheit mit extremer
Trockenstresswirkung auf die Vegetation

• Herbstliche Trockenheit mit negativen Folgen für
die winterliche Bodenwasserauffüllung.

Klimamodelle prognostizieren für weite Teile Deutsch-
lands, insbesondere auch für Brandenburg eine Er-
wärmung um 1,5 bis 3,5 °C im Jahresmittel bei gleich-
zeitigem Rückgang des Jahresniederschlages um bis
zu 100 mm und eine Verschärfung der Extremwetter-
situationen (GERSTENGRABE et al. 2003).

Die Auswertung der Entwicklung der Sommertem-
peraturen für die Wetterstation Angermünde 70 km
nordöstlich von Berlin zeigt einen stetigen Tempe-
raturanstieg von insgesamt 3,5 °C in 100 Jahren
(Abb. 4).

Diese Klimaprognosen bedeuten für den Wasser-
haushalt der Wälder des nordostdeutschen Tieflands
eine:

• Erhöhung der potentiellen Verdunstung 
• Verringerung der Bodenwasserverfügbarkeit 
• Zunahme der Perioden mit „Wasserstress“
• Verlängerung der Vegetationszeit mit längerer Bo-

denwasserzehrung 
• Zunahme der Evapotranspiration außerhalb der

Vegetationszeit.

Über 90 % der Brandenburger Wälder stocken auf
grundwasserfernen Standorten. Von diesen haben

Abb. 2: Klimatische Wasserbilanz Brandenburgs für die
Vegetationsperiode Mai bis September (RIEK und STÄHR

2004) 

Abb. 3: Kumulative klimatische
Wasserbilanz (März bis Oktober)
von 1999 bis 2005 für die Ver-
suchsstation Britz
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knapp 60 % eine arme bis ziemlich arme Nährstoffver-
sorgung.

Die sandigen Böden besitzen eine geringe Wasser-
speicherkapazität und eine hohe Durchlässigkeit. Die
nutzbare Feldkapazität liegt im Mittel bei 100 mm in 
1 m Bodentiefe.

Auf der derzeitigen Waldfläche besteht ein großer
Widerspruch zwischen der potentiell-natürlichen und
der aktuellen Baumartenverteilung. Dies ist ein Ergeb-
nis des menschlichen Handelns der letzten 250 Jahre.
Der Strukturwandel brachte ausgedehnte Kiefernmo-
nokulturen (auf über drei Viertel der Waldfläche) mit
sich mit einem hohen Maß an Naturferne und Labilität
der Bestände.

Das Bestreben der praktischen Forstwirtschaft liegt
deshalb in einer Naturannäherung der Waldstrukturen
und in der Schaffung stabiler Mischwälder.

Aus diesem Grund spielen die Untersuchungen zum
Wasserhaushalt der Wälder eine große Rolle.

Aus den standörtlichen Gegebenheiten leiten sich
zwei wesentliche Fragestellungen der forsthydrolgi-
schen Forschung ab:

• Welche Möglichkeiten hat die Forstwirtschaft, über
Baumartenwahl und Bestandesbehandlung die
wasserwirtschaftliche Leistung und somit den Land-
schaftswasserhaushalt zu beeinflussen?

• Welche Möglichkeiten hat die Forstwirtschaft, bei
begrenzter Bodenwasserverfügbarkeit in der Ve-
getationsperiode die wachstumsrelevanten hydro-
ökologischen Faktoren zu beeinflussen?

3 Methoden zur Bestimmung der Wasserhaus-
haltskomponenten

Der Niederschlag aus der Atmosphäre wird durch die
Strukturen der Baum-, Strauch- und Krautschicht um-
verteilt und zum Teil verdunstet. Er fließt dem Waldbo-
den als Stammabfluss und Unterkronenniederschlag
zu, fließt oberirdisch ab, verdunstet am Waldboden
(Evaporation), infiltriert in den Boden, füllt den Boden-

wasserspeicher und fließt unterhalb der Hauptwurzel-
zone als Sickerwasser dem Grundwasser zu. Als Ver-
brauchsgrößen stehen demgegenüber die Interzep-
tions- und Transpirationsverdunstung der Baum-,
Strauch- und Krautschicht und die Evaporation von
Waldboden (Abb. 5).

Der Teil des Niederschlages, der von den Oberflächen
der Vegetationsschichten zurückgehalten wird und
verdunstet, ist die Interzeption. Das durch die Pflan-
zenwurzeln im Boden aufgenommene und über die
Spaltöffnungen der Blätter verdunstete Wasser wird
als Transpiration bezeichnet.

Die Gesamtverdunstung (ETges) ist die Summe aus
Interzeption (I), Transpiration des Baumbestandes (T)
und Evaporation bzw. Evapotranspiration vom Wald-
boden und Waldbodenvegetation (E).

ETges = I + T + E (1)

Der Verdunstungsprozess wird von Wechselwirkun-
gen zwischen Atmosphäre-Pflanze-Boden bestimmt.
Die Transpirationsverdunstung hat in der Regel den
größten Anteil an der Gesamtverdunstung. Welche
Menge tatsächlich verdunstet, hängt neben dem Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphäre maßgeblich von
der Menge an pflanzenverfügbarem Bodenwasser und
dem strukturellen Aufbau der Waldbestände ab.

Für die Bewertung des Wasserhaushaltes von Waldö-
kosystemen sind folgende Prozesse des Wasserkreis-
laufes von Bedeutung:

• Baumartenspezifische Transpirationsunterschiede
• Konkurrenz der Evapotranspiration der Bodenve-

getation für die Transpiration der Baumvegeta-
tion

• Einfluss der Witterung auf das Transpirations- und
Zuwachsverhalten der Bäume und Bestände

• Einfluss der Vegetationsstrukturen auf Höhe und
jahreszeitliche Verteilung von Verdunstung und
Grundwasserneubildung

• Einfluss des jährlichen Niederschlagsdargebotes
auf die Sickerungshöhe

• Einfluss der Bodenstruktur auf die Sickerungshö-
he.

Abb. 4: Sommerliche Mitteltemperaturen seit Beginn des Jahrhunderts (Wetterstation Angermünde) (ANDERS et al. 2002)
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Von den Wasserhaushaltskomponenten können einige
Größen direkt gemessen werden, andere Größen
müssen berechnet werden. Deshalb spielen bei der
Berechnung des Wasserhaushaltes Modelle eine gro-
ße Rolle. Für die Überprüfung der Modellergebnisse
sind Wasserflussmessungen in unterschiedlich struk-
turierten Waldbeständen unverzichtbar. Im Rahmen der
vom BMBF geförderten Verbundprojekte „Waldökosys-
temforschung Eberswalde“ (FKZ 0339500) und „Wir-
kungen des Waldumbaus im nordostdeutschen Tief-
land“ (FKZ 0339731) wurden in unterschiedlich struk-
turierten Kiefernökosystemen Wasserflussmessungen
durchgeführt. Die Ausrüstung der Intensivversuchsflä-
chen mit Geräten zur meteorologisch-hydrologischen
Messung ist bei MÜLLER 2003 näher beschrieben.
Nachfolgend nur eine grobe Übersicht zum Messpro-
gramm.

Das Messprogramm erfasst (Abb. 6):

• Freilandniederschlag
• Unterkronenniederschlag 
• Stammabfluss 

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

• Witterungsparameter im Bestand 
• Evapotranspiration der Bodenvegetation mit Hilfe

wägbarer Lysimeter im Kiefern-Reinbestand
• Baumtranspiration von Kiefern und Buchen in den

Mischbeständen über Saftflussmessungen mit Hil-
fe der Granier-Methode 

• Evapotranspiration von Bodenvegetationsdecken,
unterständiger Eichen und Buchen mit Hilfe von
wägbaren Lysimetern im Kiefernbestand 

• Bodenfeuchte und Saugspannung in hydrologi-
schen Messfeldern zur Ermittlung des Bodenwas-
serflusses.

Zum Verständnis der im Ergebnisteil dargestellten Struk-
tur-Prozessbeziehungen werden die Methoden zur Er-
mittlung von Verdunstung und Grundwasserneubil-
dung mit Hilfe von Großlysimetern, zur Messung des
Bodenwasserflusses in hydrologischen Messfeldern,
zur Ermittlung der Baumtranspiration von Kiefern über
Saftflussmessungen nach Granier und zur Bestim-
mung der Evapotranspiration von Bodenvegetations-
decken mit Hilfe von wägbaren Lysimetern in Kiefern-
beständen näher beschrieben.

Abb. 5: Komponenten des Was-
serkreislaufs im Ökosystem Wald 

Abb. 6: Versuchsflächeninstru-
mentierung zur Erfassung des
Wasserflusses in Waldbeständen
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3.1 Untersuchungsbestände

Neben den Wasserhaushaltsuntersuchungen der Lysi-
meterbestände wurden im Rahmen der durch das
BMBF finanzierten Verbundprojekte „Waldökosystem-
forschung Eberswalde“ und „Wirkungen des Waldum-
baus“ in einer Vielzahl unterschiedlich strukturierter
Kiefernbestände des nordostdeutschen Tieflands
Wasserflussmessungen in Vegetation und Boden
durchgeführt und die Kennwerte des Wasserhaushal-
tes berechnet (MÜLLER in: ANDERS et al. 2002,
MÜLLER in: ANDERS et al. 2003). Die Abb. 7 und die
Tab. 1 geben eine Übersicht über die Untersuchungs-
bestände, in denen intensive Wasserhaushaltsunter-
suchungen entsprechend Abb. 5 durchgeführt wur-

den. Darüber hinaus erfolgten Niederschlagsmessun-
gen im Freiland und Bestand in weiteren sieben Kie-
fernbaumholzbeständen.

3.2 Ermittlung von Verdunstung und Grund-
wasserneubildung mit Hilfe von Großlysi-
metern

Zur Klärung des Einflusses des Bewuchses auf den
Gesamtwasserhaushalt von Lockergesteinsböden
sind Lysimeter ein geeignetes Verfahren. Unter der
Voraussetzung einer richtigen Konstruktion und aus-
reichenden Größe der Lysimeter gilt das auch für Wald-
ökosysteme (LÜTZKE 1965). Lysimeter sind mit Erde ge-

Abb. 7: Ökogramm der Kiefern-
wälder und -forsten: In den in
grau dargestellten Ökosystemen
wurden intensive Wasserhaus-
haltsuntersuchungen durchge-
führt.

Forstamt Revier/Abteilung Standortsbeschreibung Alter der Bestände 
im Jahr 1999 [Jahre]

Stadtforst Stadtsee (Britz) 494 Kiefernjungbestände auf mittelmäßig nährstoffversorgten Fein- bis Mittel- 27
Eberswalde sanden unter stärkerer N-Belastung bis 1990 und geringerer Belastung 

seit 1993 (3 Lysimeter)
Im Jahr 2000 wurde ein Bestand mit Buche und ein zweiter 
mit Eiche unterbaut

Forstamt Kienhorst 95 Blaubeer-Kiefernforst im Baumholzstadium auf nährstoffarmem Podsol 77
Eberswalde unter mäßigem Fremdstoffeintrag bis 1990 und geringerer Belastung 

seit 1993 (Schorfheide)

Stadtforst Stadtsee (Britz) 495 Drahtschmielen-Kiefernforst im Stangenholzstadium auf ziemlich 56
Eberswalde nährstoffarmem Sand mit Braun-Podsol unter stärkerer N-Belastung 

bis 1990 und geringerer Belastung seit 1993

Stadtforst Stadtsee 480 Sandrohr-Kiefernforst im Baumholzstadium auf ziemlich nährstoffarmem 88
Eberswalde (Britz) Sand mit Braun-Podsol unter sehr starker N-Belastung bis 1990 und 

geringerer Belastung seit 1993

Forstamt Hubertusstock 36 Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst im Baumholzstadium auf mittlerem 76
Eberswalde Sand mit Braunerde unter mäßigen Eintragsbedingungen und geringerer 

Belastung seit 1993 (Schorfheide)

Forstamt Kahlenberg 75 Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst im Baumholzstadium auf mittlerem 84
Eberswalde Sand mit Braunerde unter mäßiger N-Belastung bis 1990 und geringerer 

Belastung seit 1993

Forstamt Schwedt, Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst im Baumholzstadium auf mittlerem 79
Eberswalde Wildbahn 2 Sand mit Braunerde unter sehr starker N-Belastung bis 1990 und anhaltend 

stärkerem Eintrag bis heute bei geringem Niederschlagsdargebot

Forstamt Kahlenberg 75 Kiefern-Buchen-Mischbestand auf einer mittelkräftigen podsolierten Kiefer 114 
Eberswalde Braunerde Buche 53 

Forstamt Kahlenberg 74 Kiefern-Buchen-Mischbestand auf einer mittelkräftigen podsolierten Kiefer 76 
Eberswalde Braunerde Buche 33 

Forstamt Liepe 32 Kiefern-Buchen-Mischbestand auf einer mittelkräftigen Kiefer 51
Eberswalde podsolierten Braunerde Buche 11 

Tabelle 1: Übersicht der Untersuchungsbestände
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füllte Behälter, die den Wasserbedarf von Pflanzen
messbar machen.

Die forsthydrologische Fragestellung nach dem Ein-
fluss unterschiedlich aufwachsender Baumarten auf
Verdunstung und Grundwasserneubildung war 1972
der Anlass für den Bau von Großlysimetern am Stand-
ort Britz bei Eberswalde. Damit werden Möglichkeiten
und Bedingungen erforscht, ob und wie Grundwasser-
neubildung und Verdunstung durch Änderungen in der
Baumartenzusammensetzung und Waldstruktur be-
einflusst werden können.

Andere Lysimetererfahrungen nutzend wurden die
Großlysimeter mit einer für Waldlysimeter notwendi-
gen Tiefe von 5 m und einer Oberfläche von 100 m2

(10x10 m) angelegt (Abb. 8 und 9). Unter dem Einfluss
zunehmender anthropogener Belastung durch Fremd-
stoffeinträge wurde die Anlage zu einer ökologischen
Versuchsstation ausgebaut, auf dem die Bestandes-
entwicklung wichtiger Baumarten dieser Region seit
dem Kulturstadium im Wachstumsgang verfolgt und
bezüglich ihrer Wasserhaushaltsgrößen untersucht
wird (LÜTZKE und SIMON 1975; MÜLLER 1993).

Die Versuchsstation liegt 5,5 km nordöstlich von
Eberswalde auf der großflächig ebenen Hauptterras-
se des Eberswalder Urstromtales (Bodenform: Cam-

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

bic Podzol). Die Höhe über N.N. beträgt 40 m. Die Bo-
denart ist ein mittelkräftiger Sand; im gesamten Lysi-
meterprofil bis 5 m Tiefe (etwa 2 % Grob-, 75 % Mittel
und 19 % Feinsand sowie 4 % Ton und Schluff). Der
langjährige mittlere Jahresniederschlag beträgt 570
mm und die Jahresmitteltemperatur liegt bei 8,2 °C.
Der Standort ist für weite Teile des nordostdeutschen
Tieflands repräsentativ.

Es wurden neun Großlysimeter eingerichtet, die 1974
zusammen mit ihrer Umgebung als je 0,3 ha große
Versuchsbestände mit den Baumarten Kiefer (3 Lysi-
meter), Buche (2), Lärche (2) und Douglasie (2) in pra-
xisüblichen Verbänden bepflanzt wurden. Die Verdun-
stung ET wird nach der Wasserhaushaltsgleichung

ETges = P – S ± ∆Θ (2)

(P = Niederschlag; S = Sickerung; ∆Θ = Wasserge-
haltsänderung im Boden)

ermittelt.

Die Niederschlagsmessung erfolgt auf einer zur Lysi-
meteranlage gehörenden Freifläche. Die Bodenfeuch-
te im Lysimeter wird in mehreren Tiefen mit Hilfe des
TROXLER-Feuchtemessverfahrens gemessen. Das
sich über der Lysimetergrundfläche ansammelnde
Sickerwasser läuft zu einem Messschacht neben dem
Lysimeter ab und wird mit einem Wasserzähler me-
chanisch und elektronisch gemessen.

In der Tab. 2 sind die strukturrelevanten Parameter
der Lysimeterbestände vor Beginn der forstlichen Ein-
griffe im Zuge der Unterbaumaßnahmen im Jahre
1999 enthalten.

Das zukünftige Waldbild im nordostdeutschen Tiefland
soll durch möglichst vielfältig strukturierte Mischbe-
stände geprägt sein. Dieses Ziel verfolgt auch der
Waldumbau im Land Brandenburg. Das Waldumbau-
programm bedarf der wissenschaftlichen Begleitung
und Fundierung; insbesondere ist zu prüfen, wie sich
die in dieser Region für das Waldwachstum häufig als

Abb. 8: Prinzipskizze eines mit Bäumen bewachsenen
Großlysimeters

Abb. 9: Luftbild der ökologischen
Versuchsstation Britz mit Lage
der einzelnen Großlysimeter
(Stand 1998)
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limitierend erweisenden hydroökologischen Bedingun-
gen bei Unterbau von Kiefer verändern und wie diese
Bedingungen über bestandesstrukturell-waldbauliche
Maßnahmen positiv beeinflusst werden können. Vor
diesem Hintergrund wurden zwei der drei Kiefernlysi-
meter im Jahre 2000 mit Buche und Eiche unterbaut
(MÜLLER 2005).

3.3 Messung des Bodenwasserflusses in hydro-
logischen Messfeldern 

Zur Quantifizierung des Bodenwasserflusses (Tiefen-
versickerung, Bodenwasserentzug) wurden in die un-
tersuchten Kiefern-Rein- und Kiefern-Buchen-Misch-
bestände außerhalb der Großlysimeteranlage Geräte
zur Messung von Saugspannung und Bodenfeuchte
eingebaut. Die Abb. 10 und 11 zeigen das Prinzip des
kombinierten Einbaus von Saugspannungs- und Bo-
denfeuchtemessgeräten in hydrologische Messfelder.
Der Einbau erfolgte horizontweise bis zu einer Tiefe
von 2 m mit mehreren Wiederholungen pro Tiefe.

Für grundwasserferne Standorte mit vorwiegend verti-
kaler Feuchtebewegung lassen sich aus Gleichung (2)
die Größen S und ∆Θ durch Messungen der Boden-
feuchte und der Saugspannung bei Kenntnis der hori-
zontbezogenen pF-Charakteristik bestimmen, so dass

die reale Verdunstung berechnet werden kann. Die
Versickerung ist an Wassergehalte oberhalb der Feld-
kapazität gebunden, so dass in niederschlagsfreien
Zeiträumen in der Vegetationsperiode der Feuchteent-
zug ausschließlich durch Transpiration und/oder Eva-
poration erfolgt. Damit gilt:

ET = dS (3)

Aus der täglichen Bodenfeuchteänderung im Profil bis
2 m Tiefe kann die tägliche Verdunstungsrate (ETges)
berechnet werden:

ETges = (St - St+1)* dz (4) 
St  = Bodenfeuchtegehalt zum Zeitpunkt t
St+1 = Bodenfeuchtegehalt zum Zeitpunkt t+1
z = Schichtmächtigkeit

Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der Lage der
Wasserscheide im Boden, d. h. der Grenze, oberhalb
derer die Wasserentnahme durch Verdunstung statt-
findet. Sie wird aus den Potentialgradienten der Saug-
spannung abgeleitet. Die berechnete Evapotranspira-
tion ist die Summe von Baum- und Bodenvegetations-
verdunstung (ETges). Durch die separate Bestimmung
des Wasserverbrauchs der Bodenvegetation (ETBoden)
mit Hilfe der im Abschnitt 3.5 beschriebenen wägba-
ren Lysimeter wird es möglich, die Transpiration des
Baumbestandes (ETBaum) als Restgröße nach:

ETBaum = ETges – ETBoden (4)

zu bestimmen.

Zur direkten Bestimmung der Transpiration von Kie-
fern erfolgten parallel dazu Xylemflussmessungen an
Einzelbäumen.

3.4 Bestimmung der Bestandestranspiration
durch Xylemflussmessungen 

Bei Bilanzen im Ökosystem wird die Transpiration oft
als Restglied der Wasserhaushaltsgleichung geschätzt.

Tabelle 2: Strukturrelevante Parameter der Lysimeterbestände im Jahre 1999 (Alter 27 Jahre)

Kiefer Buche Lärche Douglasie

Höhe des Grundflächenmittelstammes (HG) [m] 12,8 8,6 13,2 11,0

Durchmesser des Grundflächenmittelstammes (DG) [cm] 10,9 5,5 13,9 12,2

Grundfläche [m2/ha] 28,0 21,1 29,5 32,3

Bestockungsgrad (Bo) [o.D.] 1,21 1,40 1,20 1,05

Abb. 10: Prinzipskizze eines
hydrologischen Messfeldes

Abb. 11: Messung von Bodenfeuchte und
Saugspannung in einem Kiefernforst
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Dabei besteht jedoch keine Möglichkeit zur Unter-
scheidung zwischen Transpiration der Baumkronen
und der Bodenvegetation. Gerade dieser Aspekt ist je-
doch auf relativ niederschlagsarmen Kiefernstandor-
ten Nordostdeutschlands bedeutungsvoll, weil bei der
Konkurrenz um Wasser eine Unterlegenheit der Bäu-
me gegenüber den Pflanzen der Krautschicht zu Dür-
restress und Wachstumsdepressionen führen könnte.
Es wurde daher zur exakten Bilanzierung der Transpi-
ration der Kiefern nach geeigneten Messverfahren ge-
sucht. Für Transpirationsmessungen an Bäumen eig-
nen sich Xylemflussmessungen, da über längere Zei-
träume gesehen der Fluss des Wassers durch den
Stamm gleich der Gesamttranspiration der Krone ist
und Transpirationsunterschiede verschiedener Kronen-
teile dabei ausgeglichen werden.

Für eine Bestandesbilanz müssen die Messungen
an einer Mindestzahl von Repräsentanten unter-
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schiedlicher soziologischer Stellung erfolgen. Die
Grundflächen der im Bestand stockenden Kiefern
wurden in kumulativ gleich große Klassen eingeteilt.
Sie waren die Basis der repräsentativen Baumaus-
wahl für Xylemflussmessungen. Meist wurde an 10
bis 15 Kiefern gemessen. Durch die Anwendung der
thermoelektrischen Methode nach GRANIER (1985),
welche im Vergleich zu anderen Messverfahren 
besonders kostengünstig ist, war dies vertretbar
(Abb. 12 und 13).

Neben der mittleren Xylemflussdichte muss für eine
Transpirationsberechnung eines Baumes auch sein
Wasser leitender Querschnitt im Stamm bekannt sein.
Dazu wurde meist durch Anfärbung von Bohrkernen
zwischen Kern- und Splintholz unterschieden. In eini-
gen Fällen war dazu auch der zerstörungsfreie Ein-
satz einer speziellen Computertomographie-Anlage
des Radiologie-Zentrums der Phillips-Universität, Mar-
burg (HABERMEHL et al. 1986) möglich (Abb. 14) (s.
Kap. 3.7).

Der gesamte Xylemfluss im Stamm ist gleich dem
Produkt aus gemessener Xylemflussdichte und der
leitenden Querschnittsfläche in Höhe des Sensors. Da
bei der Kiefer zwar das gesamte Splintholz an der
Wasserleitung beteiligt ist, die Flussdichte jedoch
nach innen abnimmt (LÜTTSCHWAGER et al. 1996),
wurden zunächst zur Ermittlung eines Radialprofils
Sensoren in unterschiedlichen Holztiefen installiert.
Später wurde darauf verzichtet und stattdessen ein
empirisch ermittelter Korrekturfaktor in die Berech-
nung eingefügt (bei Altkiefern 0,84). Über den Anteil

Abb. 12: Schematische Darstellung einer Messanlage
für Xylemflussmessungen nach GRANIER (Grafik nach
St. Lang)

Abb. 13: Xylemflussmessungen am Kiefernstamm mit (links) und ohne Schutz (rechts). Der obere Sensor wird beheizt,
der untere dient als Referenz.

Abb. 14: Computertomogramme
der Stämme von zwei Kiefern
unterschiedlicher soziologischer
Klassen in 2 Meter Höhe. Hoher
Wassergehalt ist grün, niedriger
braun dargestellt. Erkennbar ist
das unterschiedliche Splint-Kern-
Verhältnis sowie der steile
Feuchtegehaltsgradient im Über-
gangsbereich von Splint- zu
Kernholz.

a b
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der Messbäume an der Grundfläche bzw. Stammzahl
pro Hektar kann auf die Bestandestranspiration ge-
schlossen werden.

3.5 Bestimmung der Evapotranspiration von Bo-
denvegetationsdecken mit Hilfe von wägba-
ren Lysimetern 

Um die Evapotranspiration der Bodenvegetation und
ihren spezifischen Wasserverbrauch getrennt von der
Transpiration des Baumbestandes zu ermitteln, wur-
den spezielle wägbare Lysimeter (WKL), (Abb. 15)
entwickelt (MÜLLER et al. 1998; MÜLLER und SEYFARTH

1999). Die Innovation dieser Konstruktion liegt in der
Umsetzung der für die Aussagefähigkeit der Ergeb-
nisse notwendigen Verknüpfung von Lysimetergrösse,
einer speziellen, die Ungestörtheit von Bodenmonolith
und Lysimeterumfeld sichernden Einbautechnologie
sowie in Wägbarkeit und in der mobilen Einsatzmög-
lichkeit.

Der Wasserverbrauch der Vegetationsdecken kann
durch den Einsatz spezieller Wägezellen für die Erfas-
sung der Bodenfeuchteänderung im Monolith und der

ausfließenden Sickerwassermengen mit einer Genau-
igkeit von 0,1 mm erfolgen.

Es wurden je zwei Lysimeter in vier Kiefernbeständen
mit unterschiedlicher Artenzusammensetzung der Bo-
denvegetation eingebaut. In der Tab. 3 sind die ökolo-
gischen Kenndaten der Untersuchungsflächen zu-
sammengestellt. Die untersuchten Bodenvegetations-
decken repräsentierten die charakteristische Artenzu-
sammensetzung der Bodenpflanzenarten verbreiteter
Kiefern-Ökosysteme, sie stehen für etwa 75 % der
Kiefernbestände auf den grundwasserfernen Sand-
standorten des nordostdeutschen Tieflandes (HOFMANN

1996).

Die Struktur und die Entwicklung der Bodenvegeta-
tionsdecken auf den Lysimetern wurden detailliert
untersucht (periodische Aufnahme von Deckungsgrad
und mittlerer Sprosslänge der einzelnen Arten an vier
bis sechs Terminen pro Jahr; Sprossdichte einmal
jährlich). Die Blattflächenbestimmung erfolgte mit Hilfe
der digitalen Bildanalyse, deren Ergebnisse mit der
Spross- bzw. der bei Sandrohr zusätzlich ermittelten
Blattdicke zur Blattflächensumme umgerechnet wur-
de. Der Blattflächenindex (LAI) ergab sich als Quotient
aus Blattflächensumme und Lysimeteroberfläche
(BOLTE 1996, 1999; BOLTE in: ANDERS et al. 2002).

Im Jahre 2000 wurden einzelne Lysimeter ausgebaut,
rekonstruiert und überholt und zur Ermittlung des
Wasserverbrauches von jungen Buchen und Eichen in
Kiefer-Buchen bzw. Kiefern-Eichen-Mischbestände
eingebaut.

4 Ergebnisse

4.1 Zusammenhang zwischen Bodenstruktur und
hydrologischen Prozessen 

Neben dem Nährstoffangebot bestimmen die verfüg-
baren Bodenwassermengen maßgeblich das Wachs-
tumspotential eines Standortes.

Bei der Betrachtung des Wasserumsatzes im Ökosy-
stem Wald (Abb. 5) wird deutlich, dass die hydrologi-
schen Prozesse sehr wesentlich durch die Bodenei-
genschaften beeinflusst werden. Außer dem Nieder-
schlag und der Interzeption hängen alle anderen Kom-

Abb. 15: Wägbares Lysimeter mit ungestörtem Boden-
monolithen zur Ermittlung des Wasserverbrauches von
Waldbodenvegetationsdecken

Tab. 3: Ökologische Kenndaten der mit wägbaren Lysimetern (WKL) ausgestatteten Untersuchungsflächen 

Forstökosystem Blaubeer-Kiefernforst Himbeer-Drahtschm.- Drahtschm.-Kiefernforst Sandrohr-Kiefernforst
Kiefernforst

Humusform Rohhumus rohhumusart. rohhumusart. Moder rohhumusart. Moder
Moder bis Moder

Bodentyp Sand- Eisen-podsol pod. Sand-Braunerde pod. Sand-Braunerde pod. Sand-Braunerde

Baumbestand (1992) 70 77 125 81
Bestandesalter [Jahre]
Mittlere Höhe [m] 21,1 23,7 18,7 18,0
Stammzahl/ha 916 740 525 770

Artenzusammensetzung Vaccinium myrtillus, Rubus idaeus, Avenella Avenella flexuosa, Calamagrostis epigejos,
der Bodenvegetation Avenella flexuosa, flexuosa, Scleropodium Pleurozium schreberi Brachythecium 

Pleurozium schreberi, purum salebrosum
Scleropodium purum
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ponenten des Wasserhaushaltes vom Boden ab. Die
Bodenstruktur beeinflusst:

• die Menge an pflanzenverfügbarem Bodenwasser
• das Wasserangebot für die Evapotranspiration
• die Höhe der Tiefenversickerung.

So differenzierte die unterschiedliche Körnungsvertei-
lung der Sandfraktion die Tiefensickerung von Kiefern-
baumholzbeständen bei vergleichbaren Niederschlä-
gen und annähernd vergleichbaren Kronendachstruk-
turen (Abb. 16). Im grobsandigen Boden versickerte
deutlich mehr Wasser als im feinsandigen schluffrei-
cheren Substrat.

Wichtige, den Bodenwasserhaushalt kennzeichnende
bodenphysikalische Kennwerte sind die Feldkapazität
(FK), der permanente Welkepunkt (PWP) und die nutz-
bare Feldkapazität (nFK = FK-PWP). Diese Größen
lassen sich aus den Wasserspannungs-/Wasserge-
haltsbeziehungen des Bodens (pF-Charakteristik) ab-
leiten (SCHEFFER und SCHACHTSCHNABEL 2002; TEEPE

et al. 2002). Die Wasserretentionskurven (pF-Charak-
teristik) kennzeichnen die hydrologischen Wechselwir-
kungen zwischen Vegetation und Boden. Dabei sind
besonders die Bereiche der Wasserretensionskurven
bedeutsam, die die Wasserverfügbarkeit (nFk) bzw.
das Sickerungsverhalten (FK) beeinflussen. So diffe-
renziert sich die pF-Charakteristik in den Horizonten in
Abhängigkeit von den bodenstrukturellen Merkmalen.
Das unterschiedliche Fließ- und Speicherverhalten des
Bodenwassers hat u. a. Konsequenzen für die verfüg-
bare Bodenwassermenge und den Bodenwasserent-
zug und ist Grundlage für die Differenzierung der Öko-
systeme im Hinblick auf die Kennwerte des Wasser-
haushaltes.

Die von der Standortserkundung derzeit skalierten
Wasserhaushaltsstufen kennzeichnen die Menge an
verfügbarem Bodenwasser nur grob, sie sind als Ein-
gangsgrößen für die Wasserhaushaltsmodellierung
ungeeignet. Ziel war es deshalb, über die Standort-
breite der grundwasserfernen Sandstandorte boden-
hydrologische Kennwerte abzuleiten.

Aus mehr als 500 horizontbezogenen Messungen, die
an über 30 Standorten des nordostdeutschen Tief-
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lands gewonnen wurden, erfolgte die Bestimmung der
pF-Charakteristik. Parallel dazu wurden die Korngrö-
ßenverteilung, die organische Substanz und die Tro-
ckenrohdichte des Bodens bestimmt, um über statisti-
sche Beziehungen (Übertragungsfunktionen-Pedotrans-
ferfunktionen) die unbekannten Bodenwassergehalte
für die Feldkapazität und den permanenten Welke-
punkt aus bekannten Bodeneigenschaften (Korngrö-
ßenverteilung, organische Substanz und Trockenroh-
dichte) abzuschätzen. Die Pedotransferfunktionen wer-
den zur Beschreibung der Bodenwassercharakteristik
in Wasserhaushaltsmodellen genutzt (SCHRAMM et al.
2006).

Die horizontweise Bestimmung dieser Bodenstruktur-
parameter ermöglicht bei gleichzeitiger Ermittlung der
Wassergehalts-/Wasserspannungskurven die schritt-
weise regressionsanalytische Berechnung der boden-
physikalischen Kennwerte Feldkapazität und perma-
nenter Welkepunkt.

In einem weiteren Schritt wurde den Horizonten der
Lokalbodenformen der grundwasserfernen Sande des
nordostdeutschen Tieflandes Bodenart, Humusgehalt
und Lagerungsdichte zugeordnet. Im Ergebnis liegen
für einen großen Teil der grundwasserfernen Sand-
standorte Kennwerte für die Charakterisierung des Bo-
denwasserhaushaltes vor (MÜLLER in: ANDERS et al.
2002).

Die von MÜLLER in: ANDERS et al. 2002 bewerteten Lo-
kalbodenformen lassen sich im Tiefenbereich bis 2 m
bezüglich ihres ähnlichen bodenhydrologischen Ver-
haltens in folgende Gruppen einordnen:

Gruppe Lokalbodenform Feldkapa-
zität [mm]

1 Bänderstaubsande 
(anlehmig bis lehmig) 400... 480

2 Staubsande 380...420
3 Bändersand – Braunerden 320...380
4 Sand – Braunerden Sand-Podsole 220...320
5 Bändergrobsand- und Podsole 180...260
6 reinsandige Grobsandböden 120...200

Bei RIEK und STAHR 2004 sind weitere bodenhydrologi-
schen Kennwerte für typische Waldböden des nord-
ostdeutschen Tieflands zusammengestellt.

Abb. 16: Kumulativer Verlauf der
Sickerung in Abhängigkeit von
der Bodenstruktur im Tiefenbe-
reich bis 2 m (Jahresniederschlag
620 mm, Kiefernbaumholz) 
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1978 – 85 1986 – 89 1990 – 99

Niederschlag (No) mm 618 715 616

Sickerung mm

Kiefer Lys 5 168 129 7

Kiefer Lys 6 175 134 8

Kiefer Lys 9 146 123 5

Kiefer Mittel 163 129 6

Sickerung in % von No 26 18 1

4.2 Wasserhaushalt von Kiefern-Reinbeständen

Mit Hilfe der im Abschnitt 3.2 beschriebenen Großlysi-
meter wurden die Grundwasserneubildung und die
Verdunstung aufwachsender Kiefern unter vergleich-
baren Witterungs- und Bodenbedingungen untersucht.
In den heute 35-jährigen Beständen wurden dazu im
Kultur-, Dickungs und Stangenholzstadium wichtige
Ergebnisse erzielt. Diese Ergebnisse werden ergänzt
durch Untersuchungen des Wasserhaushaltes in un-
terschiedlich strukturierten Kiefernbaumhölzern des
nordostdeutschen Tieflandes (Tab. 1). Bezüglich Wit-
terung, Boden und Vegetation sind die untersuchten
Bestände repräsentativ für die Mehrheit der Kiefernö-
kosysteme des nordostdeutschen Tieflandes.

4.2.1 Tiefensickerung und Grundwasserneubildung

Die Abb. 17 zeigt den Jahresgang der Tiefensickerung
der drei Kiefernlysimeter im Zeitraum 1978 bis 1999
(Alter 6 bis 27 Jahre).

Es wird deutlich, dass mit dem Aufwachsen der Be-
stände die Sickerwassermenge auf allen drei Lysime-
tern stark abnimmt.

Bezüglich der jährlichen Sickerungshöhe ergaben sich
im Durchschnitt der Untersuchungszeit 1978 - 1984,
1985 – 1989 und 1990 – 1999 (Kalenderjahre) für die
Kiefernlysimeter unterschiedliche Phasen (Tab. 4).

Bis 1985 ist eine deutliche Abnahme der Sickerung er-
kennbar (Abb. 17). Der starke Abnahmetrend der Si-

ckerung beim Aufwachsen der Junggehölze hat seine
Ursachen in der zunehmenden Gesamtverdunstung.
In dieser Zeit steigt der forstliche Vorrat von anfangs
minimalen Beträgen schnell an, was alle Teilglieder
der Gesamtverdunstung beeinflusst. Die Transpiration
und die Interzeption werden stetig größer. Die Evapo-
transpiration des Bodens und der Bodenvegetation
nimmt mit zunehmender Ausdunkelung des Waldbo-
dens durch die Kiefer ab.

Der Trend der Sickerungsabnahme wurde 1986 zu-
nächst beendet. Im Folgejahr stieg die Sickerung an
und blieb 1987 und 1988 annähernd konstant. Die
niederschlagsreichen Jahre 1986 (718 mm), 1987
(793 mm) und zum Teil 1988 (635 mm) mit Monatsnie-
derschlägen von über 100 mm führten in der Folge bei
allen Kiefernlysimetern zu höheren Sickerwasserraten
(Abb. 17). Das starke Absinken der Grundwasserneu-
bildung im Jahre 1989 wurde durch den Niederschlags-
mangel im gleichen Jahr (462 mm) verursacht. Da-
nach blieb die Sickerungsmenge unter der Kiefer ins-
gesamt auf einen niedrigen Niveau. Der Sickerungs-
anteil lag im Zeitraum 1990 bis 1999 bei einem Pro-
zent des mittleren Jahresniederschlages. Fünf der
zehn Jahre waren ohne Sickerung. Nur die nieder-
schlagsreichen Jahre 1994 und 1995 (725 mm bzw.
744 mm Jahresniederschlag) lassen die Sickerung
1994/95 wieder etwas ansteigen (Abb. 17).

In der Abb. 18 sind die jährlichen Sickerwassermen-
gen mit den Jahresniederschlägen in einzelnen Zeit-
abschnitten korreliert. Bis 1984 ist nur eine geringe
Abhängigkeit der Sickerung vom Niederschlag er-

Abb. 17: Jahresniederschlag (am
Erdboden gemessen ) und -sicke-
rung von 1978 bis 1999 auf der
Lysimeterstation Britz

Tabelle 4: Mittlere jährliche Niederschlags- und Sickerungswerte für die Kiefernlysimeter
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kennbar. Der Einfluss der Dendromasse überlagert
den Niederschlagseinfluss (LÜTZKE et al. 1991). Durch
den Wechsel von niederschlagsreichen Jahren wie
1986, 1987 und zum Teil 1988 und niederschlagsar-
men Jahren wie 1985 und 1989 wird im Zeitraum 1985
bis 1989 der Dendromasseneinfluss durch den Nieder-
schlagseinfluss überprägt. Danach überwiegt wieder
der Einfluss der zunehmenden Biomassen.

Der innerjährliche Gang der Grundwasserneubildung
in 5 m Tiefe ist für den Zeitraum 1983 bis 1988 bei-
spielhaft in Abb. 19 dargestellt. In dieser Tiefe ist der
Sickerungsverlauf ausgeglichen und hat nicht mehr
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den unruhigen mit den Niederschlägen korrelierenden
Sickerungsgang des Oberbodens. In Abhängigkeit von
der Höhe und der Intensität der Winterniederschläge
treten die Abflussspitzen im Zeitraum Mai bis Juni auf.
Die jährliche Sickerung hat in der Regel nur eine Spit-
ze. Das Sickerungsminimum ist im Dezember.

In den untersuchten Baumholzbeständen der Kiefer
(Tab. 1) liegt die Streuung der Sickerungswerte zwi-
schen den Vegetationsformen der Kiefer im Mittel der
Jahre 1994 bis 1998 bei 6 % (Abb. 20). Zwischen den
Vegetationsformen der Kiefern ergeben sich keine sig-
nifikanten Sickerungsunterschiede. Bei vergleichbaren

Abb. 18: Abhängigkeit der jähr-
lichen Sickerung vom Jahres-
niederschlag in den Zeiträumen
1978 bis 1984, 1985 bis 1989 und
1990 bis 1999

Abb. 19: Monatlicher Nieder-
schlags- und Sickerungsgang
1983 bis 1988
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Niederschlags- und Bodenbedingungen und unter
Vernachlässigung der Evapotranspiration der Bestän-
de im Winter differenzieren allein die Interzeptionsver-
luste der Baum-, Strauch- und Feldschicht die Höhe
der Tiefensickerung.

Im Zeitraum 1996 bis 1998 versickerten im Mittel unter
Kiefer 11 % des mittleren jährlichen Niederschlags-
dargebotes von 628 mm.

Die Sickerungsunterschiede in den Einzeljahren resul-
tieren maßgeblich aus der jeweiligen Niederschlags-
höhe.

Unabhängig von den vegetationsstrukturellen Sicke-
rungsunterschieden hat die jährliche Niederschlags-
menge direkten Einfluss auf die Sickerungshöhe. In
Abb. 21 ist die Sickerungsmenge in einem Kiefern-
baumholz in Abhängigkeit von der Niederschlagshöhe
dargestellt.

Die Veränderung der Wasserhaushaltskennwerte in
unterschiedlich alten Kiefernbeständen wurde mit Hil-
fe der Lysimeteruntersuchungen und Ergebnisse der
Intensivmessflächen zunächst für die konkreten Nie-
derschlags- und Bodenbedingungen ermittelt. Durch
die Anwendung und Kalibrierung eines Wasserhaus-
haltsmodells (GLUGLA und KÖNIG 1989; MÜLLER et al.
2001), das die Besonderheiten des Wasserumsatzes
in den einzelnen Kompartimenten berücksichtigt, wird
es möglich, die Verdunstung und Sickerung für alle
Wuchsstadien mit beliebigen Witterungsszenarien und

bodenstrukturellen Differenzierungen der grundwas-
serfernen Sande zu berechnen.

4.2.2 Verdunstung

Die Abb. 22 zeigt den Verlauf der Verdunstung der
Kiefern auf den Lysimetern vom Jungwuchs bis in das
schwache Stangenholzstadium. Mit der Zunahme der
Biomassevorräte und zunehmendem Kronenschluss
steigt die Gesamtverdunstung stetig an. In die Abb. 23
sind die Ergebnisse der Wasserhaushaltsuntersuchun-
gen in den Kiefernbaumhölzern integriert. Für alle
Wuchsstadien der Kiefern ist der Trend von Verdun-
stung und Sickerung dargestellt.

Mit dem Aufwachsen der Kiefernbestände verändern
sich die Relationen der einzelnen Verdunstungskom-
ponenten. In der Abb. 24 ist Veränderung von Transpi-
ration, Interzeption und Evaporation in Abhängigkeit
von den vegetationsstrukturellen Bedingungen in den
Wuchsstadien im Trend aufgezeigt.

Im Jungwuchsstadium mit geringen Biomassevorräten
und wenig entwickeltem Kronendach ist die Verdun-
stung des Bestandes noch gering und die Grundwas-
serneubildung hoch. Die Evapotranspiration von Bo-
den und Bodenpflanzendecke ist infolge hoher Ein-
strahlung entsprechend groß. Mit dem Aufwachsen
der Kiefern steigt die Gesamtverdunstung schnell an
und die Sickerung geht zurück. Zum Zeitpunkt der Zu-
wachskulmination im Dickungs- und Stangenholzsta-
dium mit hoher Transpiration und infolge dichter Kro-

Abb. 20: Kumulative Tiefensicke-
rung in unterschiedlichen Kie-
fernvegetationsformen von
Baumholzbeständen 1994 bis
1998 (Finowtaler Sandbraunerde)

Abb. 21: Abhängigkeit der Sicke-
rung vom jährlichen Nieder-
schlagsdargebot (Himbeer-Draht-
schielen-Kiefernforst im Baum-
holzstadium auf Finowtaler
Sandbraunerde) 



91

nendächer mit einer hohen Interzeption von über 40 %
der jährlichen Niederschlagsmenge geht die Sicke-
rung gegen Null. Die Evapotranspiration von Boden
und Bodenpflanzendecke hat in diesem Stadium infol-
ge reduziertem Licht- und Energieinput ihr Minimum.
Durch natürliche Baumzahlreduzierung und planmäßi-
ge Durchforstungen werden Transpiration und Inter-
zeption stetig weniger und der Sickerungsanteil steigt
an. Im Baumholzstadium liegt die Grundwasserneubil-
dung bei 12 % der jährlichen Niederschlagssumme
und wird bei vergleichbaren Vegetationsstrukturen
durch die Niederschlags- und Bodenbedingungen mo-
difiziert. Mit zunehmendem Lichteinfall entwickelt sich
die Waldbodenvegetation. Der Verdunstungsanteil des
Waldbodens einschließlich der Bodenpflanzendecke
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erreicht in Abhängigkeit vom Vegetationstyp Werte
von über 20 % der Gesamtverdunstung und damit ei-
ne den Wasserhaushalt der Kiefernbestände maßgeb-
lich beeinflussende Größe. Die Verdunstung von der
Waldbodenoberfläche und die Interzeptionsverdun-
stung entwickeln sich gegenläufig.

Zur Erklärung strukturspezifischer Unterschiede und
Besonderheiten im Wasserhaushalt der untersuchten
Vegetationsformen der Kiefern ist es notwendig, die ein-
zelnen Verdunstungskomponenten Interzeption, Tran-
spiration und Verdunstung am Waldboden genauer zu
analysieren. Die Abb. 25 stellt die unterschiedliche Grö-
ßenordung der Verdunstungskomponenten im Stangen-
und Baumholzstadium der Kiefer beispielhaft dar.

Abb. 22: Verlauf von Niederschlag
und Gesamtverdunstung der Kie-
fer im Alter von 7 bis 26 Jahren
(übergreifende 3 – Jahresmittel) 

Abb. 23: Wasserhaushalt von Kiefernbeständen in unterschiedlichen Wuchsstadien (620 mm Jahresniederschlag, Fi-
nowtaler Sandbraunerde)

Abb. 24: Veränderung der Ver-
dunstungskomponenten in unter-
schiedlich alten Kiefernbestän-
den
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Die Abb. 26 zeigt die Differenzierungen der Verdun-
stung für unterschiedliche Vegetationsformen der Kie-
fer im Sommerhalbjahr. Die Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

In den Kiefernökosystemen bestimmen bei gegebe-
nen Niederschlags- und Bodenbedingungen die unter-
schiedlichen Kronendachstrukturen die Höhe und den
zeitlichen Verlauf der Interzeptionsverdunstung (MÜL-
LER 2005).

Art und Deckungsgrad der Bodenvegetation beein-
flussen den Anteil und den zeitlichen Verlauf der Ver-
dunstung von der Waldbodenoberfläche und nehmen

damit Einfluss auf die Menge des verfügbaren Boden-
wassers. Dies wiederum führt zu ökosystemtypischen
Transpirations- und Zuwachsverläufen der Baumvege-
tation vorrangig in Wassermangelphasen. So liegt der
Anteil des Wasserverbrauches der Baumvegetation
aufgrund bestehender Wechselwirkungen zwischen
Baumtranspiration und Evapotranspiration der Wald-
bodenvegetation im Sandrohr-Kiefernforst bei 30 %
und im Blaubeer-Kiefernforst bei 47 % (MÜLLER 2001,
2003; MÜLLER und RIEK 2005). Weitere Ausführungen
zu den Verdunstungsverhältnissen von Baum- und Bo-
denvegetation in unterschiedlichen Kiefernökosyste-
men erfolgt im Abschnitt: Zur Rolle der Bodenvegeta-
tion im Wasserhaushalt von Kiefern-Reinbeständen.

Abb. 25: Wasserhaushaltsbilanz der Kiefer im Stangenholz- und Baumholzstadium 

Abb. 26: Einfluss der Vegeta-
tionsstrukturen von Vegetations-
formen der Kiefer auf Kennwerte
des Wasserhaushaltes – Verdun-
stung und Tiefensickerung –
innerhalb der Vegetationsperiode
(Finowtaler Sandbraunerde)
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Verdunstung und Biomasseproduktion
Die Entwicklung der Baumholzvorräte und -zuwachs-
höhen der aufwachsenden Lysimeterbestände der
Kiefer zeigt die Abb. 27. Grundlage der Berechnung
war die periodisch durchgeführte Höhenmessung aller
Bäume und die Kluppung ihrer Durchmesser in 0,15
und 1,3 m Höhe (LÜTZKE et al.1991).

Die Abnahmen der Holzvorräte in Einzeljahren sind
das Ergebnis von Durchforstungseingriffen in den je-
weiligen Jahren.

Die Schwankungen in den Jahreszuwächsen haben
ihre Ursachen u. a. in der Wirkung der jeweiligen Jah-
reswitterung, in der Zuwachsminderung nach Bau-
mentnahmen und in der Zuwachszunahme der Kie-
fernjungbestände bis zum Erreichen der Kulmination.
Die schnelle Zuwachszunahme nach der Bestandes-
begründung wurde erstmals durch das Trockenjahr
1982 und die Sommertrockenheit 1983 beendet. Auch
danach wirkten sich Trockenjahre immer wieder nega-
tiv auf den Zuwachs aus (1989, 1992, 1999; siehe Ab-
schnitt 5.3), (BECK 2002).

Wie in Abb. 28 und 29 dargestellt, hängt die Verdun-
stung der aufwachsenden Kiefernbestände neben den
hydrometeorologischen und Bodenbedingungen auch
maßgeblich von der Höhe der Biomassevorräte und 
-zuwachshöhen ab. Mit dem Aufwachsen der Bestän-
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de und zunehmender Stoffproduktion stieg die Ver-
dunstung schnell an.

Aus Abb. 29 wird deutlich, dass der anfänglich enge
Zusammenhang zwischen Zuwachshöhe und Ver-
dunstung mit zunehmendem Bestandesalter ab-
nimmt und durch die jährliche Witterungswirkung
überlagert wird. So lagen bei gleichen Zuwachshö-
hen die Verdunstungen um bis zu 200 mm auseinan-
der.

Um die Zusammenhänge zwischen der Stoffproduk-
tion und dem Wasserverbrauch näher zu untersu-
chen, wurde der spezifische Wasserverbrauch als
Effizienzparameter herangezogen (LÜTZKE et al.
1991). Er ist der Quotient von Verdunstung und Zu-
wachshöhe. Der spezifische Wasserverbrauch er-
möglicht eine vergleichende Bewertung des Wasser-
verbrauchs für die Stoffproduktion sowohl im Bestan-
desleben einer als auch unterschiedlicher Baumar-
ten. Er wird hier als die in Kubikmetern gemessene
Wassermenge definiert, die je Kubikmeter Holzvolu-
menzuwachs vom betreffenden Baumbestand ver-
dunstet wird. Die Abb. 30 zeigt den altersbedingten
Trend des spezifischen Wasserverbrauchs und in der
Abb. 31 ist die Abhängigkeit des spezifischen Was-
serverbrauchs vom Baumholzvolumenzuwachs dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender
Stoffproduktion die verdunstete Wassermenge pro

Abb. 27: Entwicklung der Baum-
holzvorräte und -zuwachshöhen
im Zeitraum 1976 bis 1999 

Abb. 28: Beziehung zwischen
Baumholzvolumen und Verdun-
stung
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Kubikmeter erzeugtem Holzvolumen stark abnimmt.
Das bedeutet, dass der Verdunstungsanstieg gerin-
ger als die entsprechende Zuwachszunahme ist.
Zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination im Stangen-
holzalter ist der spezifische Wasserverbrauch am ge-
ringsten.

Der in den Folgejahren zeitweilige Anstieg des spezifi-
schen Wasserverbrauchs wurde u. a. durch Trocken-
jahre verursacht (1982, 1983, 1992). Die Zuwachshö-
he ging in diesen Jahren deutlich zurück, die Verdun-

stung verringerte sich dagegen nur wenig, so dass die
Wassereffizienz pro produziertem Holzvolumen sich
verschlechterte.

Interzeption des Baumbestandes
Interzeption ist das Zurückhalten von Niederschlägen
auf der Oberfläche der Vegetation. Da die zurückge-
haltenen Niederschläge nicht für das Pflanzenwachs-
tum und die Tiefensickerung wirksam werden, wird die
Interzeption auch häufig als „unproduktive Verduns-
tung“ bezeichnet.

Abb. 29: Beziehung zwischen
Baumholzvolumenzuwachs und
Verdunstung

Abb. 30: Entwicklung des spezifi-
schen Wasserverbrauchs in Ab-
hängigkeit vom Bestandesalter 

Abb. 31: Beziehung zwischen
Baumholzvolumenzuwachs und
spezifischem Wasserverbrauch 



95

Die Kenntnis von der Höhe der Interzeptionsverduns-
tung ist von essentieller Bedeutung für die Berechnun-
gen zur Wasserbilanz. Insbesondere bei der Anwen-
dung und der Entwicklung von Modellen ist die Ermitt-
lung der Interzeption und des daraus resultierenden
Bestandsniederschlages eine wichtige Komponente.

Die Höhe des Interzeptionsverlustes ist im wesent-
lichen abhängig von:

• Größe und Beschaffenheit der benetzbaren Ober-
fläche, also von der Struktur der Vegetationsdecke 

• Höhe und Intensität des Niederschlagsereignisses 
• meteorologischen Größen, die die Höhe der Inter-

zeptionsverdunstung als Teil der Verdunstung be-
einflussen.

Infolge ihrer großen benetzbaren Oberfläche mit bis
zu 30 m2/m2 Kronenprojektionsfläche weisen Waldbe-
stände von allen Vegetationsformen die größten Inter-
zeptionsverluste auf (MITSCHERLICH 1978).

Bei der Kiefer lagen die Verluste im Dickungs- und
schwachen Stangenholzalter im Zeitraum von 14 Jah-
ren infolge hoher Stammzahlen und dicht geschlosse-
ner Kronendächer im Mittel bei 41 %. Außerhalb der
Vegetationszeit ist die Interzeptionsverdunstung in der
Regel höher als innerhalb. Wesentlich für die Höhe der
Interzeptionsverdunstung ist das Wasserspeicherver-
mögen auf den Oberflächen der Kronendächer. Bei
den Kieferjungbeständen im Alter zwischen 22 und 
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27 Jahren lag die maximale Kronenspeichermenge im
Mittel bei 2,3 mm.

Wegen der Komplexität der die Interzeption beeinflus-
senden Prozesse ist ihre mathematische Beschrei-
bung schwierig, deshalb werden häufig konzeptionelle
Verfahren und empirische Regressionsgleichungen
verwendet (SPRANGER 1992; RUTTER und MORTON

1977). Diese Beziehungen sind jedoch immer stand-
ortspezifisch.

In den untersuchten Kiefernökosystemen steigen die
Interzeptionsverluste mit dem Aufwachsen der Be-
stände und zunehmendem Kronenschluss stetig an.
Sie erreichen im Dickungs- und Stangenholzstadium
bei fast geschlossenen Kronendächern Maximalwer-
te. Danach verringern sie sich in Abhängigkeit von den
Durchforstungseingriffen. Die Abb. 32 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der Niederschlagshöhe und
der Interzeption von Beständen mit unterschiedlichen
Kronendachstrukturen bei vergleichbaren regionalkli-
matischen Bedingungen.

Der prozentuale Anteil der Interzeption geht mit Zunah-
me der Niederschlagshöhe zurück (Abb. 32 a), obwohl
die absolute Interzeptionsmenge zunimmt (Abb. 32 b).

Die Ursachen liegen u. a. in dem mit zunehmender
Niederschlagshöhe, oftmals in Kombination mit höhe-
ren Regenintensitäten, geringeren Füllungsgrad des
Interzeptionsspeichers.

Abb. 32 a oben, b unten: Bezie-
hung zwischen Niederschlagshö-
he und Interzeptionsverdunstung
in unterschiedlich strukturierten
Kiefernbeständen.
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Aus der Abb. 32 wird deutlich, dass bei gleicher Nie-
derschlagshöhe die Interzeptionsverluste sehr we-
sentlich durch die Kronendachstrukturen beeinflusst
werden. So sind die Interzeptionsverluste bei 600 mm
Freilandniederschlag im „lichten“ Sandrohr-Kiefernforst
um 85 mm geringer als im „dichten“ Stangenholz.

Als Strukturparameter des Kronendaches haben vor
allem zwei Parameter maßgeblichen Einfluss auf die
Höhe der Interzeption. In den relativ geschlossenen
Beständen der Kiefer im Stangenholzstadium mit ho-
her Kronenspeicherkapazität sind enge Beziehungen
vom Blattflächenindex zur Interzeptionsverdunstung
vorhanden. In diesen Beständen beeinflussen die Na-
delmassen und ihre innerjährliche Dynamik das Kro-
nenspeichervolumen und damit die Höhe der Inter-
zeptionsverluste. In den Baumholzbeständen mit lok-
kerer Kronendachstruktur ergeben sich dagegen en-
gere Beziehungen zum Kronenschlussgrad.

Der Kronenschlussgrad ist der Anteil der von den Kro-
nen überschirmten Fläche an der Gesamtfläche des
Bestandes. Die für den Zeitraum 1993 bis 2000 aus-
gewerteten Struktur-Prozessbeziehungen zeigen ei-
nen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Kro-
nenschlussgrad und der Höhe der jährlichen Interzep-
tionsverdunstung (Abb. 33). JENSSEN (1996, 1997)
kommt zu ähnlichen Ergebnissen. Nach JENSSEN (1996)
ergibt sich für die Kiefernbestände des nordostdeut-
schen Binnentieflands im Jahresmittel eine Interzep-

tionsverdunstung von 290 l pro m2 Kronenschirmflä-
che. Weiterführende Ausführungen zu den Wechsel-
beziehungen zwischen den Waldstrukturen und den
Prozessen der Niederschlagsumverteilung in Kiefern-
beständen sind JENSSEN (1996, 1997) zu entnehmen.
Danach wird der Niederschlag mit zunehmender Auf-
lichtung, Kronendachdurchbrechung und zunehmen-
der Windgeschwindigkeit verstärkt von den Kronen-
dachlücken in den Kronenbereich umverteilt.

Untersuchungen in Kiefern-Buchen-Mischbeständen
zeigten, dass auch innerhalb dieser Bestände ein enger
Zusammenhang zwischen dem Kronenschlussgrad
und der Höhe der Interzeptionsverluste besteht, der
wiederum direkte Auswirkung auf die Verteilung der
Bestandesniederschläge hat (MÜLLER et al. 2002; MÜL-
LER in: ANDERS et al. 2003; ANDERS und MÜLLER 2006).

Da die Tiefensickerung in den Kiefernbeständen in
der Regel nur im Winter erfolgt, bestimmen die Diffe-
renzierungen der Interzeptionsverluste der Baum-
schicht maßgeblich ihre Höhe.

Transpiration des Baumbestandes 
Der die Transpirationsrate einer Kiefer prägende Xy-
lemfluss wird wesentlich von der Menge wasserleiten-
der Xylemgefäße im Stamm und der Geschwindigkeit
des Wasserflusses in diesen Gefäßen beeinflusst. Auf-
grund der Unterschiede im Genotyp und in der sozio-
logischen Stellung differieren Kiefern im Bestand nicht

Abb. 33: Beziehung zwischen
Kronenschlussgrad und der Hö-
he der jährlichen Interzeptions-
verdunstung der Baumschicht im
Mittel der Jahre 1993 bis 2000 

Abb. 34: Tagesgang des Xylem-
flusses von zehn Kiefern unter-
schiedlichen Brusthöhendurch-
messers (BHD) an einem sonni-
gen Sommertag (26.06.1998, Kie-
ferndauerbeobachtungsfläche
1202, Revier Beerenbusch)
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nur in ihrer Wuchsform und im Stammdurchmesser,
sondern auch hinsichtlich des Verkernungsgrades und
im Wasserspeichervermögen des Holzes. Abb. 14 zeigt
die Computertomogramme der Stämme in 2 Meter
Höhe von zwei ausgewählten Kiefern unterschiedlicher
Klassen. Die dünnere Kiefer besitzt eine deutlich klei-
nere Splintholzquerschnittsfläche als die dickere, wel-
che zudem auch im Holzfeuchtegehalt reduziert ist
(geringerer Grün-Anteil im Falschfarbenbild). Die ab-
soluten Kernholzflächen (rote und braune Färbung)
sind nahezu gleich groß. Insgesamt zeigte die Aus-
wertung der Computertomogramme von etwa 100 Kie-
fern in sieben Beständen, dass der relative Kernanteil
der dünnsten Bäume signifikant größer war als derje-
nigen mit mittlerer und großer Grundfläche. Der Kern-
anteil unterschied sich auch zwischen den Beständen
signifikant. Ein erhöhter Kernanteil in mit Luftschad-
stoffen belasteten Beständen ist nicht nachweisbar.
So betrug der Anteil des Kerns an der Xylemfläche so-
wohl in Kahlenberg als auch in Wildbahn ca. 25 Pro-
zent, in Stadtsee dagegen nur etwa 15 Prozent.

Abb. 34 zeigt den Tagesgang des Xylemflusses in 
10 Kiefern eines Reinbestandes an einem ausgewähl-
ten sonnigen Sommertag. Die Transpirationssummen
liegen an diesem Tag zwischen 7,2 Liter und 49,5 Liter
pro Baum. Die große Variabilität resultiert einerseits
aus den Unterschieden im leitenden Querschnitt, an-
dererseits aber auch aus der geringeren Xylemfluss-
dichte bei unterständigen Kiefern aufgrund des ver-
minderten Strahlungsgenusses der Kronen. Die in Nord-
ostdeutschland gemessenen Flussdichten und Trans-
pirationsraten liegen in der gleichen Größenordnung,
die auch von anderen Autoren festgestellt wurden, z. B.
KÜNSTLE et al. 1980, KAIBIYNEN et al. 1986, BACKES

1996, KÖSTNER et al. 1996.

Auch zwischen verschieden strukturierten gleichaltri-
gen Beständen können die Transpirationsraten sich
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teilweise erheblich unterscheiden. Die Versuchsfläche
Wildbahn liegt im Einflussbereich eines petrolchemi-
schen Verarbeitungswerkes und wurde in den 70er
und 80er Jahren stärkeren Schadstoffemissionen, ins-
besondere Stickstoff ausgesetzt. Daraufhin entwickel-
te sich eine Grasvegetation am Waldboden mit hoher
Dichte und Deckung. Im Gegensatz dazu wurde 
die Versuchsfläche Hubertusstock in der Schorfheide 
wenig eutrophiert. Xylemflussmessungen an den 71
bzw. 74-jährigen Kiefern beider Standorte ergaben
vom 17.03. bis 10.11.1994 Transpirationsraten von
134,4 mm in Hubertusstock und nur 84,3 mm in Wild-
bahn (Abb. 35). Die Messungen, welche jeweils an
zwei Kreisflächenmittelstämmen, einem d+ Stamm und
einem d- Stamm vorgenommen worden waren, zeig-
ten unterschiedliche Transpirationsraten dieser Bäume
(Tab. 5). Die spezifische Transpiration bezogen auf die
geschätzte Nadelmasse betrug im Messzeitraum in
Hubertusstock 258,9 Liter/kg und in Wildbahn 186,3 Li-
ter/kg (72,0 %). Die geringere Bestandestranspiration
in Wildbahn im Vergleich zu Hubertusstock ist folglich
nur zu einem Teil durch Differenzen in der Nadelmas-
se bzw. im Blattflächenindex begründet. Messungen
im Sandrohr-Kiefernforst (Stadtsee 480) brachten ähn-
liche Ergebnisse. Dort betrug 1997 die Transpiration
der Kiefern nur 109 mm im Vergleich zu 151 mm in
Hubertusstock.

Allgemein ist die Transpiration neben der Strahlungs-
intensität vom Dampfdruckdefizit der umgebenden
Luft abhängig. An bewölkten und Regentagen sind die
Transpirationsraten der Kiefern weitaus geringer.

Der Bodenwasserhaushalt beeinflusst neben den be-
standesstrukturellen Bedingungen die Transpirations-
prozesse maßgeblich.

Die in den weiteren Ausführungen verwendete Bo-
denwasserverfügbarkeit ist der aktuelle Anteil an der

Abb. 35: Tägliche Transpiration
der Kiefernbestände im Revier
Wildbahn (Einflussbereich des
PCK Schwedt) und Hubertus-
stock (Schorfheide) im Jahre
1994.

Tabelle 5: Mittlere Tagestranspiration (Liter pro Baum) von jeweils vier Kiefern der Versuchsflächen Hubertusstock und
Wildbahn in den Monaten der Wachstumssaison im Jahr 1994

Monat Hubertusstock Wildbahn

BHD [cm] 25,1 22,6 21,4 16,6 21,3 20,6 19,2 14,4

Apr 94 15,50 7,82 9,03 4,70 6,23 4,82 3,99 1,69

Mai 94 17,05 9,20 10,77 6,13 8,13 6,69 9,71 2,96

Jun 94 19,11 10,60 12,19 7,56 9,68 7,78 13,32 5,31

Jul 94 17,45 10,18 12,69 9,00 10,62 9,07 11,52 3,80

Aug 94 12,81 7,75 9,16 5,60 7,17 5,58 4,19 1,86

Sep 94 6,41 5,30 4,77 2,73 5,49 3,65 4,31 1,24
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Abb. 36 macht den Einfluss der Bodenwasserverfüg-
barkeit auf den Wasserfluss im Baum deutlich. Fiel
das verfügbare Bodenwasser unter etwa 30 bis 40 Pro-
zent der nFK, sank die Xylemflussrate rasch auf na-
hezu Null ab.

In den Kiefernökosystemen beeinflussen die struktu-
rellen Bedingungen von Baum-, Strauch- und Kraut-
schicht sehr wesentlich die tiefenabhängige Boden-
wasserentnahme. Bei vergleichbaren Niederschlags-
und Bodenbedingungen ergeben sich in den verschie-
denen Vegetationsformen der Kiefer sich differenzie-
rende Bodenwasserverfügbarkeiten mit daraus folgen-
der unterschiedlicher Reaktion des Durchmesser-
wachstums (MÜLLER in ANDERS et al. 2002).

In den Abbildungen 37 und 38 sind Bodenwasserver-
fügbarkeiten im Ober- und Unterboden für eine typi-
sche Trockenperiode (Mittsommertrockenheit) darge-
stellt.

Die Abb. 39 zeigt die differenzierende Wirkung der
ökosystemtypischen Bodenwasserverfügbarkeiten auf
die Transpiration der Baumvegetation in einem San-
drohr- und einem Himbeer-Drahtschmielen-Kiefern-

Abb. 36: Einfluss der Bodenwasserverfügbarkeit auf die
Xylemflussrate der untersuchten Kiefern (RUST 1999) 

nutzbaren Feldkapazität (nFK) in den jeweiligen 
Bodentiefen in Prozent. Seine Höhe ist abhängig 
von der Speicherfähigkeit des Bodens (siehe Ab-
schnitt 4.1). Nach Niederschlagsereignissen steigt
dieser Wert, Wasserentzug durch die Wurzeln verrin-
gert ihn.

Abb. 37: Bodenwasserverfügbar-
keit (%) im Oberboden (0-40 cm)
verschiedener Kiefernökosyste-
me im Verlaufe einer ausgepräg-
ten Mittsommertrockenheit

Abb. 38: Bodenwasserverfügbar-
keit (%) im Unterboden (40-150
cm) verschiedener Kiefernökosy-
steme im Verlaufe einer ausge-
prägten Mittsommertrockenheit
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forst für den Zeitraum April bis September im Mittel
der Jahre 1996 bis 1998.

In den untersuchten Kiefernökosystemen besteht im
Ergebnis sich differenzierender Transpirationssum-
men ein direkter Zusammenhang zwischen dem ver-
fügbaren Wasser im Oberboden und dem Radialzu-
wachs (MÜLLER in: ANDERS et al. 2002).

Im Sandrohr- Kiefernforst sinkt die Wasserverfügbar-
keit im Oberboden je nach der Dauer der Trockenpe-
riode auf Werte zwischen 20 bis 40 %. Charakteri-
stisch für diesen Vegetationstyp ist der gleichzeitige
Rückgang der Verfügbarkeit im Unterboden (Abb. 40).

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

Im Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst ist die Bo-
denwasserentnahme geprägt durch die Anteile der
Grasart – Drahtschmiele und der Zwergstrauchart –
Himbeere. Bei Dominanz der Drahtschmiele überwie-
gen die Entnahmemuster einer Grasdecke, d. h. ne-
ben der Ausschöpfung des Oberbodens bis auf 20 %
Verfügbarkeit wird auch dem Unterboden intensiver
Wasser entzogen (Abb. 41). Beim Überwiegen der
Himbeere reduziert sich die Tiefenentnahme.

In den untersuchten Vegetationsformen der Kiefer ver-
langsamt sich unterhalb einer verfügbaren Bodenwas-
sermenge im Oberboden von 60 % die Durchmesser-
zunahme, unter 40 % kommt sie zum Erliegen und bei

Abb. 39: Kumulative Bestandes-
transpiration der Baumvegetation
in unterschiedlichen Vegetations-
formen der Kiefer im Zeitraum
April bis September im Mittel der
Jahre 1996 bis 1998 (Finowtaler
Sandbraunerde, 370 mm Nieder-
schlag) 

Abb. 40: Abhängigkeit des rel.
Radialzuwachses von der Boden-
wasserverfügbarkeit in einem
Sandrohr- Kiefernforst (81-jährig)
in 0-40 cm und 40-150 cm Tiefe

Abb. 41: Abhängigkeit des rel.
Radialzuwachses von der Boden-
wasserverfügbarkeit in einem
Himbeer- Drahtschmielen-Kie-
fernforst (70-jährig) in 0-40 cm
und 40-150 cm Tiefe 
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fortdauerndem Wassermangel zur Durchmesserab-
nahme. Eine Wasserverfügbarkeit von ca. 40 % stellt
bei Sandböden einen physiologischen Schwellenwert
dar, unterhalb dessen eine deutliche Reduktion der
Wachstumsaktivität eintritt (MÜLLER et al. 2002; MÜLLER

in: ANDERS et al. 2002; BECK in: ANDERS et al. 2002).

Beim Vergleich der Transpirationsraten von verschie-
denen Kiefernbeständen im nordostdeutschen Tiefland
fällt auf, dass bei einem Bestandesalter von 20 Jahren
deutlich höhere Werte gemessen wurden als bei älte-
ren Beständen (Tab. 6). Es handelt sich dabei um
dichte Stangenholzbestände mit spärlicher oder feh-
lender Bodenvegetation. Bei den lichteren älteren Kie-
fernbeständen wird der Verminderungsanteil der Tran-
spiration des Kronendachs überwiegend von der Bo-
denvegetation übernommen. Dieser Anteil kann bei
ausgeprägter Bodendeckung mit Calamagrostis epi-
geios bis zu 50 % betragen (LÜTTSCHWAGER et al.
1999; MÜLLER et al. 1998). Weitere Ausführungen zu
den Zusammenhängen zwischen dem Wasserver-
brauch von Baum- und Bodenvegetation erfolgen im
Abschnitt: Zur Rolle der Bodenvegetation im Wasser-
haushalt von Kiefern-Reinbeständen. Auch ist zu be-
rücksichtigen, dass die Jahresraten der Kronendach-
transpiration allgemein noch um einiges höher liegen
als die in Tab. 7 kumuliert dargestellten gemessenen

Raten, denn Xylemflussmessungen waren stets auf
frostfreie Perioden begrenzt. Der Transpirationsanteil
im Winter und Frühjahr lässt sich deshalb nur schät-
zen. Er könnte jedoch in Abhängigkeit der Temperatur-,
Strahlungs-, Luftfeuchte- und Bodenfeuchtebedingun-
gen bis zu 50 mm betragen.

Im Gegensatz zu sommergrünen Laubbäumen tran-
spirieren Kiefern auch in den Wintermonaten. Das
kann besonders im zeitigen Frühjahr bei zunehmen-
der Sonnenstrahlung und hohem Sättigungsdefizit 
der Luftfeuchte, aber noch geringer Bodentemperatur
schnell zu Wasserversorgungsproblemen führen.

Man könnte annehmen, dass eine gut wasserversorg-
te Kiefer stets durch hohe Flussdichte, hohe Splint-
feuchte und geringe Verkernung gekennzeichnet sein
muss. Untersuchungen zeigten jedoch, dass diese
Vorstellung nicht ganz der Realität entspricht (LÜTT-
SCHWAGER 2001). Zwar haben die soziologisch stärke-
ren Bäume tendenziell auch eine „bessere“ Wasser-
versorgung, doch konnten bei manchen Bäumen auch
gegensätzliche und mitunter kompensierende Eigen-
schaften festgestellt werden. Bei geringer Holzverker-
nung ist noch eine größere Zahl von Leitgefäßen aktiv.
Damit genügt zum Transport des gleichen Wasservo-
lumens eine geringere Fließgeschwindigkeit bzw. Fluss-

Tabelle 6: Gemessene Xylemflussraten in verschiedenen Kieferbeständen des nordostdeutschen Tieflandes 

Standort Baumalter Messzeitraum Jahr Transpiration Quelle

[mm]

Hubertusstock 70 01.06.-31.10. 1993 118 (1.)

Wildbahn 73 01.06.-31.10. 1993 70 (1.)

Hubertusstock 71 17.03.-10.11. 1994 134 (1.)

Wildbahn 74 17.03.-10.11. 1994 84 (1.)

Hubertusstock 74 09.04.-31.10. 1997 151 (1.)

Wildbahn 77 03.06.-15.10. 1997 112 (1.)

Kahlenb 75 3 82 01.05.-21.10. 1997 128 (1.)

Stadts.480 4 86 25.03.-27.10. 1997 109 (1.)

Neuglobsow 65 19.04.-30.09. 1994 113 (2.)

Taura 45 19.04.-30.09. 1994 82 (2.)

Rösa 61 19.04.-30.09. 1994 106 (2.)

Neuglobsow 65 07.04.-30.09. 1995 122 (2.)

Taura 45 07.04.-30.09. 1995 90 (2.)

Rösa 61 07.04.-30.09. 1995 94 (2.)

Meuro 18 15.04.-31.10. 1996 156 (3.)

Domsdorf 32 15.04.-31.10. 1996 186 (3.)

Domsdorf 33 15.04.-31.10. 1997 191 (3.)

Domsdorf 34 15.04.-31.10. 1998 146 (3.)

Schipkau 20 10.05.-10.11. 1996 156 (4.)

Plessa 60 10.05.-10.11. 1996 126 (4.)

Schipkau 21 09.04.-23.11. 1997 193 (4.)

Plessa 61 09.04.-23.11. 1997 162 (4.)

Beerenbusch 67 27.03.-15.11. 1999 112 (5.)

Liepe 32 (Ki/Bu) 55/14 09.04.-30.10. 2002 1341 (6.)

Kahlenb.74 (Ki/Bu) 80/37 07.05.-31.10. 2002 1741/1562 (6.)

Kahlenb.75 (Ki/Bu) 118/57 12.06.-08.10. 2003 281/912 (6.)

Liepe 32 (Ki/Bu) 55/14 09.04.-31.10. 2003 134 (6.)

Kahlenb.74 (Ki/Bu) 80/37 05.05.-06.09. 2003 361/452 (6.)
1 Kiefer, 2 Buche, 3 1999, 4 1993, 5 2003
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dichte. Der Holzwasserspeicher kann dabei höchst un-
terschiedlich sein. Ein Zusammenhang zwischen Spei-
cherfeuchte und Xylemflussdichte konnte nicht gefun-
den werden (LÜTTSCHWAGER 1994, 2001).

Zur Rolle der Bodenvegetation im Wasserhaushalt
von Kiefern – Reinbeständen
In der forsthydrologischen Forschung dieser Region
war die Ermittlung des Wasserverbrauches der Wald-
bodenvegetation in Kiefernbeständen seit langem ein
Forschungsschwerpunkt (HARTMANN 1928; WITTICH

1938; MÜLLER 1964, 1967).

Ziel dieser Untersuchungen war die Aufklärung der
Auswirkungen unterschiedlicher Evapotranspiration
der Bodendecken auf den Wasserhaushalt der Be-
stände.

Erhöhte Stickstoffeinträge der letzten Jahrzehnte wirk-
ten als zusätzlicher Nährstoff auf den häufig nähr-
stoffarmen Waldboden. Dies führte unter der Licht-
baumart Kiefer zu einem intensiven Wuchs von Bo-
denpflanzen, vor allem von Gräsern und Kleinsträu-
chern, die mit ihrem Wasserbrauch die insgesamt be-
reits angespannte Wasserhaushaltssituation zusätz-
lich verschärfen (BORNKAMM et al. 1993; SEIDLING

1993; HOFMANN 1995; BOLTE und BILKE 1998).

Ziel war es deshalb:

• Die Evapotranspiration typischer Waldbodenvege-
tationsdecken in Kiefernökosystemen des nordost-
deutschen Tieflands im innerjährlichen Gang zu
ermitteln 

• Die Konkurrenzwirkung der Bodenvegetation auf
die Abnahme der Bodenwasservorräte innerhalb
der Vegetationsperiode zu untersuchen 

• Die Auswirkungen ökosystemtypischer Bodenwas-
serentnahmen von Baum- und Bodenvegetation
auf das Baumwachstum abzuschätzen.

Um die Evapotranspiration der Bodenvegetation und
damit ihren spezifischen Wasserverbrauch getrennt

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

von der Transpiration des Baumbestandes zu ermit-
teln, wurden wägbare Lysimeter entwickelt und in
unterschiedliche Vegetationsformen der Kiefer einge-
baut (s. Abschnitt 3.5).

Die untersuchten Bodenvegetationsdecken in der Tab. 3
(Abschnitt 3.5) repräsentierten die charakteristische
Artenzusammensetzung der Bodenpflanzenarten ver-
breiteter Kiefern-Ökosysteme auf den grundwasser-
fernen Sandstandorten des nordostdeutschen Tieflan-
des (HOFMANN 1996).

Die Evapotranspiration der Bodenvegetation wird stark
von ihrer Artenzusammensetzung bestimmt. So ver-
braucht die geschlossene Sandrohrdecke in der Jah-
ressumme über ein Drittel, die Drahtschmielendecke
knapp 30 % der jährlichen Niederschlagsmenge von
620 mm. Bei Decken mit Kleinstrauchanteilen verdun-
sten Himbeer-Drahtschmielendecken mit wenig mehr
als 25 % und Blaubeer-Drahtschmielendecken mit
knapp 20 % der Jahresniederschläge z. T. deutlich ge-
ringere Mengen als reine Grasdecken (Abb. 42).

Diese Reihenfolge des Verbrauches ist im gesamten
Untersuchungszeitraum gegeben. Die Grasdecken ver-
dunsten deutlich mehr Wasser als Decken mit Klein-
sträuchern bzw. Kleinstrauchanteilen.

Nach Untersuchungen mit den wägbaren Lysimetern
werden von der Waldbodenoberfläche eines noch bo-
denvegetationsfreien Bestandes mit dichtem Kronen-
schluss nur ca. 12 % der jährlichen Niederschlags-
menge verdunstet (Abb. 43). Im Baumholzstadium
liegt bei voller Entfaltung der Grasdecke der Anteil der
Evapotranspiration mit 30 % des Jahresniederschlags
in der Größenordnung der Interzeptionsverdunstung
des Baumbestandes. Die Phytomasseproduktion der
Bodenvegetationsdecken in den einzelnen Wuchssta-
dien von Kiefernbeständen und ihr Anteil am Gesamt-
wasserverbrauch der Bestände wird neben Trophie
und Feuchte in starkem Maße von der Bodenbelich-
tung beeinflusst (BOLTE 1996, 1999; BOLTE in: ANDERS

2002).

Abb. 42: Kumulative Verdunstung
unterschiedlicher Bodenvegeta-
tionsdecken in Kiefernbeständen
im Zeitraum März bis Oktober im
Mittel der Jahre 1996-98
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Neben der in der Jahressumme unterschiedlichen Ver-
dunstung der Bodenvegetationsdecken ist die saiso-
nale Entwicklung der Evapotranspiration innerhalb der
Vegetationsperiode ökologisch bedeutungsvoll. Sie ist
neben den Standortbedingungen maßgeblich vom Wit-
terungsverlauf des jeweiligen Jahres abhängig. Bei al-
len Bodenvegetationsdecken wird die Wirkung von
Niederschlagsmangel und hoher potentieller Verdun-
stung deutlich. In der Hauptwachstumszeit geht in Pe-
rioden deutlich negativer klimatischer Wasserbilanz
mit sinkender Bodenwassermenge auch der Wasser-
verbrauch der Bodenvegetation zurück (Abb. 44).

Als Strukturparameter der Bodenvegetation ist der
Blattflächenindex (LAI) geeignet, die Abhängigkeit des
Wasserverbrauches von der Vegetationsentwicklung
darzustellen (BOLTE 1996, 1999; MÜLLER in: ANDERS et
al. 2002).

Die Verdunstungsverläufe einer Sandrohr- und einer
Blaubeerdecke sind für die Jahre 1996 bis 1998 bei-
spielhaft dargestellt. Weitere Ergebnisse sind bei MÜL-
LER in: ANDERS et al. 2002 aufgeführt.

Bei der Sandrohrdecke (Abb. 44) steigt die Verdun-
stung im Frühjahr nach verhältnismäßig geringen Wer-
ten sehr schnell an und erreicht schon im Mai trotz
vergleichsweise geringer lebender Blattmasse mittlere
Verdunstungshöhen von 40 mm pro Monat, die bis 
August auf diesem Niveau bleiben. Dabei werden an

strahlungsreichen Sommertagen tägliche Verduns-
tungswerte von bis zu 3,5 mm erreicht.

Die Blaubeerdecke erreicht zum Zeitpunkt der vollen
Blattentfaltung der Blaubeere im Juni bei noch ausrei-
chender Bodenwassermenge mit 30 mm (Mittel der Jah-
re 96-98) ihren höchsten Wasserverbrauch (Abb. 45).
Danach sinkt die monatliche Evapotranspiration deut-
lich ab und erreicht in den Monaten August/Septem-
ber nur noch mittlere Werte um 15 mm.

Die Verdunstungshöhe der Himbeer-Drahtschmielen-
decke liegt zwischen den Grasdecken und der Zwerg-
strauchdecke. Ihr Wasserverbrauch wird maßgeblich
durch den Gras- bzw. Zwergstrauchanteil geprägt. Die
artenspezifische vertikale Durchwurzelung des Boden-
körpers bestimmt im Zusammenwirken mit der saiso-
nalen Entwicklung der Bodenvegetation in starkem
Maße die Bodenwasserausschöpfung nach Intensität
und Tiefe (Abb. 46). Nach Untersuchungen von KRA-
KAU 1998 ergibt sich für die Gras- und Zwergstrauch-
forsten die in der Abb. 46 dargestellte vertikale Wur-
zelverteilung. Wie im Abschnitt Transpiration des
Baumbestandes erläutert, sind ökosystemtypische
Muster der Bodenwasserentnahme erkennbar, die das
Verhältnis von Baumtranspiration zu Evapotranspira-
tion der Bodenvegetation beeinflussen. Der Rückgang
des Anteils der Baumtranspiration mit zunehmender
Vergrasung der Kiefernbestände lässt auf eine Kon-
kurrenzwirkung der Bodenvegetation bei der Boden-

Abb. 43: Kumulative Verdunstung
vom Waldboden im Vergleich zu
einer Drahtschmielendecke im
Zeitraum April bis Oktober im
Mittel der Jahre 2004-2006

Abb. 44: Wasserverbrauch der
Sandrohrdecke im Vergleich mit
der Blattflächenentwicklung in
der Vegetationsperiode (März bis
Oktober) und der klimatischen
Wasserbilanz
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wasserentnahme schließen, dies wiederum führt zu ei-
ner unterschiedlich starken Wachstumsreduktion des
Baumbestandes.

4.3 Wasserhaushalt von Kiefern-Buchen-Misch-
beständen

Das Ziel der Forstwirtschaft in Brandenburg besteht in
einer Naturannäherung der Waldstrukturen und auf
den geeigneten Standorten in der Schaffung stabiler
Mischwälder. Ein relativ großer Flächenanteil umbau-
würdiger Waldbestände (vor allem Kiefernbestände)
befindet sich im nördlichen bis nordöstlichen Teil des
Tieflandes auf jungpleistozänen und damit etwas nähr-
stoffreicheren Böden. Da es sich hierbei gleichzeitig um
den niederschlagsbegünstigten Teil der Region mit 580
bis 600 mm Jahresniederschlag handelt, kommt der po-
tentiell-natürlichen in diesem Raum noch vorherrschen-
den Baumart Rot-Buche eine Schlüsselstellung beim
Waldumbau zu. Die Untersuchung von Kiefern-Buchen-
Mischbeständen im niederschlags- und bodenfeuchte-
bedingten Grenzbereich wirtschaftlich leistungsfähiger
Buchen-Mischbestände wird daher zu einer wichtigen
Voraussetzung weiterer forstlicher Waldbauaktivitäten.

2.6 Zum Wasserhaushalt in Kiefernbeständen auf grundwasserfernen Sandstandorten 
des nordostdeutschen Tieflandes

Im Mittelpunkt der Forschungsaktivitäten des durch
das BMBF geförderten Verbundprojektes „Wirkungen
des Waldumbaus im nordostdeutschen Tieflands“ (FKZ
0339731) standen die Veränderungen des Wasser-
haushaltes im Kiefern-Buchen-Mischbestand im Ver-
gleich zum Kiefern-Reinbestand und die sich daraus
ergebenden Konsequenzen. Dabei lag das Schwerge-
wicht der Untersuchungen in der Nachweisführung, ob
durch die beigemischte Buche Höhe und Kontinuität
der Wasserversorgung im Vergleich zum Kiefern-Rein-
bestand positiv beeinflusst werden können.

Die Versuchsflächenanlage erfolgte in Form einer
Chronosequenz von sich entwickelnden Kiefern-Bu-
chen-Mischbeständen sowie altersmäßig vergleichba-
rer Reinbestände von Kiefer und Buche unter weitge-
hend vergleichbaren Bodenverhältnissen. Detaillierte-
re Angaben zu den bestandesstrukturellen Parame-
tern der Flächen und zu den Methoden der Ermittlung
von Struktur- und Prozessparametern sind bei MÜLLER

et al 2002; MÜLLER in: ANDERS et al. 2003 nachzulesen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Bestände bei
vergleichbarem Freilandniederschlag bezüglich der Hö-

Abb. 45: Wasserverbrauch der
Blaubeerdecke im Vergleich mit
der Blattflächenentwicklung in
der Vegetationsperiode (März bis
Oktober) und der klimatischen
Wasserbilanz

Abb. 46: Vertikale Verteilung von
Kiefernfein- und Bodenvegeta-
tionswurzeln in einem Sandrohr-
und in einem Blaubeer-Kiefern-
forst (KRAKAU 1998)
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he der Bestandesniederschläge deutliche Unterschie-
de aufweisen. Die Ursachen liegen in der sich diffe-
renzierenden Interzeptionsverdunstung der Kronendä-
cher begründet. Die Kiefer (immergrün, raue Rinde,
offene sperrige Krone) hat gegenüber der Buche (win-
terkahl, glatte Rinde mit Stammabfluss) höhere Inter-
zeptionsverluste. Die sich mit dem Buchenunterbau
veränderte Kronenarchitektur wirkt sich über die Höhe
der Bestandesniederschläge und ihre Verteilung im
Bestand direkt auf die Tiefensickerung aus.

Bei der in der Abb. 47 dargestellten Kiefern-Buchen-
Mischbestandsreihe zeichnet sich folgender Trend der
Tiefensickerungsentwicklung ab:

Kiefer – schwaches Baumholz mit 11-jährigem Bu-
chen-Unterstand 
Die im Zuge des Buchenunterbaus entstandene Kro-
nendachstruktur der Kiefer hat im Vergleich zum
gleich alten Kiefern-Reinbestand aufgrund der gerin-
gen Bestandesdichte auch deutlich geringere Inter-
zeptionsverluste, die sich erhöhend auf die Tiefen-
sickerung auswirken. Die Interzeptionsverluste des
Buchenunterstandes sind im Winterhalbjahr vernach-
lässigbar gering.

Kiefer – mittleres Baumholz mit 33-jährigem Bu-
chen-Unterstand 
In dem ca. 25 Jahre älteren Kiefern-Buchen-Mischbe-
stand haben sich die Interzeptionsbedingungen des
Kiefernkronendaches nicht wesentlich verändert. Mit
dem Aufwachsen der Buchen im Unterstand erhöhen
sich die Interzeptionsverluste insgesamt nur geringfü-
gig, die Umverteilung des Niederschlages im Bestand
zeigt jedoch ein deutlich anderes Muster. Während im
schwachem Baumholz (Kiefer 51 Jahre, Buche 11 Jah-
re) der Stammabfluss der Buche noch keine Rolle
spielt und die Niederschlagsumverteilung im wesent-
lichen durch das Kieferndach beeinflusst wird, kommt
es an den aufwachsenden Buchen zum Stammab-
fluss und im Winterhalbjahr im Stammfußbereich auch
zur Tiefensickerung.

Kiefer – mittleres Baumholz mit 73-jährigem Bu-
chen-Unterstand 
Das zunehmende Kronenvolumen des Kiefernober-
standes und das Einwachsen des Buchenunterstan-

des in den Kronenraum der Kiefer führten zum Anstei-
gen der Interzeptionsverluste. Sie übersteigen jedoch
nicht bzw. nur geringfügig die Werte des Kiefern-Rein-
bestandes. Unter Berücksichtigung des tiefensicke-
rungswirksamen Stammabflussanteils der unterbau-
ten Buchen werden im Winterhalbjahr in diesem Kie-
fer-Buchen-Mischbestand trotz höchster Nettoprimär-
produktion die Sickerungswerte des Kiefern-Reinbe-
standes erreicht bzw. zum Teil überschritten.

Abhängig von der Höhe ihrer Interzeptionsverdun-
stung und der Länge der Sickerungsphase im Früh-
jahr ordnen sich die Kiefern-Buchen-Mischbestände
bezüglich der Tiefensickerung zwischen dem Kiefern-
und dem Buchen-Reinbestand ein.

Während außerhalb der Vegetationsperiode die Vege-
tationsstrukturen der Baumschicht maßgeblich die
Tiefensickerung beeinflussen, ist innerhalb derselben
der Wasserverbrauch der einzelnen Vegetations-
schichten für die Beurteilung möglicher Wasserstress-
wirkung von essentieller Bedeutung. Die Gesamtver-
dunstung gibt nur einen groben Überblick über den
Wasserhaushalt der Waldbestände. Bedeutsamer für
die Aufklärung von Wechselwirkungen zwischen den
Kompartimenten ist die Aufteilung der Gesamtverduns-
tung in die einzelnen Verdunstungskomponenten (Kro-
nendachinterzeption, Evapotranspiration von Boden und
Bodenpflanzendecke sowie Transpiration der Baum-
vegetation). Die Abb. 48 zeigt für einen Kiefern- und
einen Buchen-Reinbestand sowie die untersuchten
Kiefern-Buchen-Mischbestände die Größenordnung
der einzelnen Verdunstungskomponenten in der Vege-
tationsperiode. Mit zunehmendem Einwachsen der
Buche in den Kronenraum der Kiefer im Kiefern-Bu-
chen-Mischbestand und damit einhergehender Redu-
zierung der Verdunstung von der Waldbodenoberflä-
che werden die Verdunstungsrelationen des Buchen-
Reinbestandes erreicht.

In der Abb. 49 ist dargestellt, wie sich die Verdun-
stungsrelationen getrennt für Kiefer und Buche in den
Stadien verändern.

Mit zunehmender Ausdunkelung des Waldbodens geht
der Anteil der Verdunstung der Bodenpflanzendecke
zurück. Mit dem Aufwachsen der Buchen steigt ihr

Abb. 47: Tiefensickerung in Kie-
fern- und Buchen-Rein- sowie
Kiefern-Buchen-Mischbeständen
in unterschiedlichen Wuchssta-
dien (620 mm Jahresniederschlag,
Finowtaler Sandbraunerde)
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Verdunstungsanteil stetig an, der der Bodenpflanzen-
decke sinkt stetig. Mit dem Einwachsen in den Kro-
nenraum der Kiefern und zunehmendem Strahlungs-
gewinn in Kombination mit der zunehmenden Boden-
erschließung der Buchen im stammnahen Wurzel-
raum übersteigt die Transpiration der Buche im ältes-
ten Mischbestandsstadium schließlich die der Kiefer.

Bedeutsam für die Niederschlagsverteilung am Wald-
boden ist die Verteilung des Stammabflusswassers
der Buchen im Bestand. So führt die Umverteilung
des Niederschlages im Kronenraum der Buche mit
dem Aufwachsen der Buchen zur Zunahme des Stamm-
abflusses. Bedeutsamer als die absolute Stammab-
flusshöhe für die Durchfeuchtung des Waldbodens ist
die an Baumzahl sowie -durchmesser und damit an
die Bestandesdichte gebundene Verteilung des Stamm-
abflusswassers im Bestand. Die Erhöhung der Ober-
bodenfeuchte im Stammfußbereich ist wichtig im Hin-
blick auf die Aufklärung strukturbezogener Durchwur-
zelungsunterschiede und Bodenwasserentnahmen mit
Auswirkungen auf den innerjährlichen Wachstums-
gang von Buche und Kiefer. Die gezeigten hydroökolo-
gischen Wirkungen finden ihr Resultat in den wachs-
tumskundlichen Abläufen. Die Wachstumsbedingun-
gen der Kiefer mit intensivem Buchen-Kontakt verbes-
sern sich zusehends, die jährlichen Wachstumsraten
nähern sich den buchenfreien Kiefernarealen an, um
sie in ihrer relativen Wuchspotenz schließlich zu über-
schreiten. Dieser meliorative Effekt ist auch beim Ver-
gleich der Wachstumsabläufe von Reinbestandskiefer
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und der Kiefer im Mischbestand im zeitlichen Nachein-
ander zu beobachten (MÜLLER et al. 2002; BECK in: AN-
DERS et al. 2003; ANDERS und MÜLLER 2005).

5 Zusammenfassung und forsthydrologische
Schlussfolgerungen

Kiefern haben als dominierende Baumart im nordost-
deutschen Tiefland durch ihre räumliche Ausdehnung
und vegetationsstrukturellen Besonderheiten Einfluss
auf den Landschaftswasserhaushalt. Durch die An-
wendung unterschiedlicher Methoden bei der Erfas-
sung von Struktur- und Prozessparametern in den Wald-
ökosystemen ist es möglich, die einzelnen Komponen-
ten des Wasserhaushaltes vom Kultur- bis zum Baum-
holzstadium zu bestimmen und somit die Wechselbe-
ziehungen zwischen den Strukturparametern der Ve-
getation und den in ihnen ablaufenden Prozessen des
Wasserflusses zu quantifizieren.

Nach der Bestandesbegründung nimmt die Verdun-
stung sehr schnell zu und die Grundwasserneubil-
dung geht zurück. Zum Zeitpunkt der Zuwachskulmi-
nation mit hohen Stammzahlen und eines fast ge-
schlossenen Kronendaches und dementsprechend ho-
her Transpirations- und Interzeptionsverdunstung geht
die Sickerung gegen Null. Erst durch die Auflockerung
der Kronendächer infolge der Durchforstungseingriffe
steigt die Sickerung wieder an. Der Anteil der Tiefen-
sickerung in einem Kiefernbaumholz auf grundwas-

Abb. 48: Kennwerte des Wasserverbrauchs im Sommerhalbjahr im Kiefern- und Buchen-Reinbestand und in Kiefern-
Buchen-Mischbeständen
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serfernem Sand liegt bei einem Jahresniederschlag
von 620 mm bei ca. 12 % der jährlichen Niederschlags-
menge. Dieser Anteil wird durch die Korngrößenzu-
sammensetzung der Sandfraktion und den Ton- und
Schluffgehalt modifiziert.

Die Vegetationsformen der Kiefernökosysteme lassen
sich in Abhängigkeit von der Struktur der Baum-
schicht, der Artenzusammensetzung der Bodenvege-
tation und der Bodenstruktur zwei Typen des Wasser-
haushaltes zuordnen, die auch wesentlichen Einfluss
auf den Stoffhaushalt der Ökosysteme haben:

(1) Typ ohne ganzjährige Tiefensickerung (keine Grund-
wasserneubildung)

(2) Typ mit periodischer Tiefensickerung (zeitweise
Grundwasserneubildung).

Für die Tiefenversickerung unter Wald ist die Baumart
von herausragender Bedeutung. Die Buche als poten-
tiell-natürlich vorherrschende Baumart im Norden des
nordostdeutschen Tieflands bildet in allen Alterspha-
sen vergleichsweise mehr Grundwasser neu als die
Kiefer. Die unterschiedliche Baumarchitektur und Kro-
nendachstruktur (Kiefer: immergrün mit offener sperri-
ger Krone, rauer Rinde mit vernachlässigbarem Stamm-
abfluss; Buche: winterkahl und vergleichsweise hohem
Stammabfluss) beeinflussen sehr wesentlich die Höhe
der Interzeptionsverdunstung und in direkter Folge die
Grundwasserneubildungsrate. So liegt der Sickerungs-
anteil unter Buche bei vergleichbaren Witterungs- 
und Bodenbedingungen (Finowtaler Sandbraunerde,
620 mm Jahresniederschlag) bei 21 % der jährlichen
Niederschlagsmenge. Im gesamten Bestandesleben
(angesetzt 120 Jahre) versickert unter Buche mit ca.
180 m3/ha mehr als das Doppelte in die Tiefe als unter

Kiefer. Die Eiche liegt mit ihrer Grundwasserneubil-
dung bei vergleichbaren Bodenbedingungen in Ab-
hängigkeit von der Vegetationsstruktur zwischen Kie-
fer und Buche.

Aufgrund der Niederschlagsarmut und der vorherr-
schend sandigen Böden ist die begrenzte Ressour-
cenverfügbarkeit an Bodenwasser in Trockenperioden
innerhalb der Vegetationsperiode ein limitierender Fak-
tor für das Wachstum der Bäume.

In den Kiefernökosystemen kommt es durch den erhöh-
ten Licht- und Strahlungsinput am Waldboden zur Aus-
bildung geschlossener Bodenvegetationsdecken. Je
nach Art und Deckungswerten der Bodenvegetation hat
dies Auswirkung auf die tiefenabhängige Bodenwas-
serentnahme und die verfügbare Bodenwassermenge.
In den Kieferngrasforsten wird das verfügbare Boden-
wasser in der Hauptwurzelzone in Wassermangelpha-
sen innerhalb der Vegetationsperiode intensiv ausge-
schöpft. Das führt zur Reduzierung der Baumtranspira-
tion mit negativen Folgen für das Baumwachstum.

Für die Einschätzung der Effizienz der Wassernut-
zung der Baumarten ist die Ermittlung der für die Stoff-
produktion verbrauchten Wassermenge von Bedeu-
tung. So führen die hohen jährlichen Zuwachsraten
der Kiefer nach der Bestandesbegründung verbunden
mit hoher Gesamtverdunstung zu einem hohen spezi-
fischen Wasserverbrauch. Mit Erreichen der Zuwachs-
kulmination der Kiefer nimmt die Verdunstung langsa-
mer zu als die Stoffproduktion und der spezifische
Wasserverbrauch erreicht sein Minimum. Bei dersel-
ben Stofferzeugung hat die Kiefer bei vergleichsweise
hoher Verdunstung jedoch einen höheren spezifischen
Wasserverbrauch als z. B. die Buche.

Abb. 49: Baumtranspiration von Buche und Kiefer und Evapotranspiration der Bodenvegetation in unterschiedlichen
Kiefern-Buchen-Mischbestandsstadien
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Die in Teilen des nordostdeutschen Tieflands geplante
und praktizierte Umwandlung von umbauwürdigen
Kiefernforsten in Kiefern-Buchen-Mischbestände führt
durch Veränderung der Kronendachstrukturen im Zu-
ge der Bestandesbehandlung langfristig zu einem po-
sitiven Effekt auf den Landschaftswasserhaushalt. Im
Verlaufe des Umbauprozesses wirkt sich die zuneh-
mende Dominanz der Buche positiv auf den Bestan-
deswasserhaushalt und das Feuchteregime in der
Hauptwurzelzone aus. Mit sich verstärkenden synergis-
tischen Beziehungen werden zunehmend meliorative
Effekte wirksam, die das Wachstum beider Baumar-
ten positiv beeinflussen.

Für Sandstandorte des nordostdeutschen Tieflandes
mit Kiefernbestockung ist aus wasserwirtschaftlicher
Sicht der verstärkte Anbau von Buche und Eiche je
nach standörtlicher Eignung anstelle der Kiefer zu
empfehlen.

Im Zuge der Bestandesbehandlung der Kiefernökosys-
teme sollte ein zu frühes und zu starkes Auflichten der
Kiefernreinbestände vor dem Hintergrund verstärkter
Inanspruchnahme der begrenzten Bodenwasserres-
sourcen durch die sich entwickelnde Bodenvegetation
und die durch die Reduzierung des Holzvorrates
schlechter werdende Wassereffizienz vermieden wer-
den. Zweckmäßiger für den bestandesbedingten Feuch-
tehaushalt ist es, kontinuierlich und mäßig zu durch-
forsten und bei Vorhandensein der entsprechenden
Standortbedingungen den Waldumbau zügig einzulei-
ten.

DR. JÜRGEN MÜLLER

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 
Institut für Waldökologie und Waldinventuren
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DR. DIETMAR LÜTTSCHWAGER
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1 Aufbau und Dynamik des Wurzelsystems der
Kiefer

Das Wurzelsystem von Bäumen setzt sich aus dem
Grobwurzelsystem (syn. Skelett-, Gerüstwurzelsystem)
– mit dem die groben, langlebigen, der Verankerung
im Boden dienenden Wurzeln gemeint sind – und dem
kurzlebigen, der Wasser- und Nährstoffaufnahme die-
nenden Feinwurzelsystem (früher syn. Saugwurzeln)
zusammen.

Charakteristisch für das Grobwurzelsystem der Kiefer
ist die Trennung zwischen horizontalen und vertikalen
Wurzeln - schräg verlaufende sind nur selten anzutref-
fen (KÖSTLER et al. 1968, Abb. 1). Die Kiefer bildet zu-
nächst verstärkt Wurzeln in der Tiefe aus (Pfahlwur-
zel, Polwurzel) und der Seiten- bzw. Horizontalwurze-
laufbau erfolgt später (KÖSTLER et al. 1968, KUHR

2000). Von den Seitenwurzeln streben Senkerwurzeln
geotrop in die Tiefe. Die Pfahlwurzel kann mit zuneh-
mendem Alter an Bedeutung verlieren.

Die Reinform eines regelmäßig aufgebauten „Pfahl-
wurzelsystems“ (KÖSTLER et al. 1968) ist nur in locke-
ren, gut durchwärmten und unvernässten Sandböden
bei mittelalten Bäumen anzutreffen (KUTSCHERA und
LICHTENEGGER 2002). Dort erreichen die Wurzeln so-
wohl eine beachtliche Tiefe als auch eine große seitli-
che Ausdehnung, die weit über den Kronenbereich

hinausreicht. Für Brandenburg wurden Wurzeltiefen
von 4 m bis 8 m beschrieben (RÖHRIG 1966, KÖSTLER

et al. 1968, HARTMANN 1928). Von LAITAKARI (1929, zit.
in KUHR 2000) wurde sogar eine maximale Wurzeltiefe
von 9,40 m angegeben. Verschiedene Autoren berich-
ten von horizontalen Reichweiten des Skelettwurzelsy-
stems bis 16 m vom Stamm (KUTSCHERA und LICHTEN-
EGGER 2002). HILF (1927) fand bei Untersuchungen im
Eberswalder Raum bis zu 10 m lange Horizontalwur-
zeln, die größten Wurzellängen werden mit 25 m an-
gegeben (RÖHRIG 1966). Die Seitenwurzeln sind auf
nährstoffarmen und trockenen Böden allgemein län-
ger und weniger verzweigt als in reichen (KUTSCHERA

und LICHTENEGGER 2002, KÖSTLER et al. 1968). Auf
flachgründigen oder kühlen Böden – wie etwa in Skan-
dinavien – bleiben u. U. nur einige nahe unter Flur
streichende Seitenwurzeln erhalten.

Die Provenienz kann den Skelettwurzelbau modifizie-
ren. So stellte BIEBELRIETHER (1964) fest, dass gerad-
schaftige Kiefern ostpreußischer Herkunft eine größe-
re maximale Durchwurzelungstiefe und eine dominie-
rende kräftige Pfahlwurzel, die sich erst in größerer
Tiefe aufzweigt, besitzen. Untersuchungen in Nord-
westrussland haben gezeigt, dass es in Anpassung an
die jeweiligen Standorte Ökotypen mit unterschiedli-
chem Grobwurzelaufbau gibt. KOROTAEV (1994) unter-
scheidet Kiefern mit einer kräftigen Pfahlwurzel, die ei-
ne noch wasserführende Schicht erreichen kann und
solche mit einem abgeflachten Wurzelsystem und lan-
gen Seitenwurzeln, die an grundwasserferne und ar-
me Standorte angepasst sind.

Da auch genetische Unterschiede für die Höhendiffe-
renzierung verantwortlich sein können, ist nicht ein-
deutig geklärt, welche Rolle die soziologische Stel-
lung für den Skelettwurzelbau spielt (KOROTAEV 1994,
KUHR 2000).

Das Feinwurzelsystem bezeichnet Wurzeln mit einem
Durchmesser bis 2 mm. Der Feinwurzelbesatz bei Kie-
fer ist geringer als der von Laubbaumarten und der
Nadelbaumarten Fichte, Lärche oder Douglasie (KUT-
SCHERA und LICHTENEGGER 2002). Auf homogenen,
nährstoffarmen und tiefgründigen Substraten konzen-
trieren sich die Feinwurzeln in der Auflage und im
Oberboden. In der Tiefe kann es in attraktiven Boden-
schichten zu vermehrten Feinwurzelkonzentrationen
kommen („zusätzliche Wurzelstockwerke“). Das flache
und extensive, aber weit ausstreichende Feinwurzel-
system ermöglicht der Kiefer, auch geringe Nieder-
schläge zu nutzen. Damit ist sie – zusammen mit den

2.7 Das Wurzelsystem der Kiefer – artspezifische Strategie
und ökologische Anpassungen
FALKO HORNSCHUCH, UTE KRAKAU, WINFRIED RIEK

Abb. 1: Das Skelettwurzelsystem einer Kiefer nach KÖST-
LER et al. (1968)
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anatomischen Wurzelmerkmalen für Trockenresistenz
(KUTSCHERA und LICHTENEGGER 2002) – an die subkon-
tinentalen Klimaverhältnisse ihres Hauptverbreitungs-
areals angepasst.

Feinwurzeln der Kiefer sind gegenüber Laub- und an-
deren Nadelbäumen relativ dick (> 0,2 mm) und wenig
verzweigt (ca. 3 Wurzelspitzen je cm Wurzellänge,
KALHOFF 2000, HORNSCHUCH 2003). Da die Wurzelspit-
zen die aufnahmeaktivsten Orte des Wurzelsystems
darstellen und diese sich vornehmlich an den dünn-
sten Wurzeln finden, wird das Feinwurzelsystem häu-
fig noch weiter differenziert und es werden zusätzlich
Wurzellängen angegeben. Tab. 1 zeigt wie sich die Pa-
rameter der einzelnen Durchmesserfraktionen unter-
scheiden. Bei ungefähr gleichen Massenanteilen auf
1 m2 Grundfläche nehmen die Wurzellängen um das 
2-3fache und die Wurzelspitzenanzahlen um jeweils
das 10-fache in Richtung der feinsten Wurzeln zu.

Als obligat mykotrophe Baumart sind über 90 % der
Kiefernwurzelspitzen mykorrhiziert (READ 1998, RIT-
TER 1991). Die aufnahmeaktive Oberfläche wird durch
die in den Boden ausstreichenden Hyphenstränge
(Bodenmyzel) erheblich vergrößert. Bei einem mit
dem Pilz Suillus bovinus inokulierten Kiefernsämling
wurde ein Verhältnis Wurzellänge zu Myzellänge von
1:10.000 festgestellt (READ 1998). Die Mykorrhizie-
rung ist verantwortlich für die typisch dichotome Ver-
zweigung der Seitenwurzeln bis hin zur Bildung koral-
lenartiger Strukturen; sie erhöht die Lebensdauer der
Feinwurzeln und übt eine Schutzfunktion gegenüber
Wurzelparasiten und Schwermetallen aus. Stickstof-
fimmissionen führen zu einer Reduktion von Häufigkeit
und Diversität (RITTER 1990). Die Fähigkeit zur Mykor-
rhizabildung mit Pinus sylvestris ist für 55 Pilzarten ex-
perimentell sichergestellt und die Zahl der potenziel-
len Symbiosepartner wird auf 300 Arten geschätzt
(RITTER 1991). Ausführliche Beschreibungen von My-
korrhizen in Brandenburger Kiefernbeständen liegen
von WERLICH und LYR (1957), GOLLDACK (2000), WÖLL-
ECKE (2001) und RUMBERGER (2005) vor. SCHERFOSE

(1990) hat nordwestdeutsche Kiefernbestände bear-
beitet.

Mit zunehmendem Baumalter ändern sich die allome-
trischen Beziehungen in Bezug auf die Feinwurzeln.
HEINSDORF (1976) fand in Kiefernbestockungen eine
Kulmination der Feinwurzelzahlen in der Altersspanne
30 bis 50 Jahre und danach einen langsamen Rük-
kgang. HELMISAARI (1995) berichtet über größer wer-
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dende Spross-Wurzel- und Grob-Feinwurzel-Verhält-
nisse mit zunehmendem Kiefernalter.

Im Gegensatz zum Grobwurzelsystem unterliegen die
Feinwurzeln einer höheren Dynamik. Ihre Lebensdau-
er ist abhängig von Durchmesser und Funktion und
wird mit 4 Monaten bis zu mehr als 5 Jahren angege-
ben (KALHOFF 2000). Häufigste Ursache für das Ab-
sterben ist Wassermangel. Während der Vegetations-
periode unterliegen die Höhe der Feinwurzelbiomasse
und -nekromasse, also Produktion, Mortalität und De-
komposition starken Schwankungen. Das Wachstum
der Kiefernwurzeln setzt bei 5-6 °C ein und nimmt bis
26 °C sehr rasch zu (LYR et al. 1992, BARTSCH 1985).
Unterirdische Nettoprimärproduktion und Umsätze sind
während der Jugendphase und auf nährstoffarmen
Böden am höchsten. Während in einem 84jährigen
Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst Brandenburgs
auf M-Standort eine Feinwurzelproduktion von 160
g.m-2.a-2 festgestellt wurde (HORNSCHUCH 2003), belief
sie sich bei einem 100-jährigen „Vaccinium-Kiefernbe-
stand“ in Finnland auf extrem hohe Werte von 860 g.
m-2.a-2 (MAKKONEN und HELMISAARI 2001), was stand-
ortsbedingte Gründe haben dürfte. Die feinsten Wur-
zeln (d < 0,5 mm) machen den größten Teil der Fein-
wurzelproduktion aus und werden am schnellsten um-
gesetzt. Im o. g. Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst
leistete diese Fraktion 67 % der gesamten Feinwurzel-
produktion und hatte eine jährliche Umsatzrate von
1,41 a-1 (1,03 a-1 für d < 2 mm).

2 Struktur des Feinwurzelsystems in Abhängig-
keit von Standort und Ökosystemtyp

TÖLLE (1967, 1969) hat in 32 mittelalten Kiefernreinbe-
ständen des nordostdeutschen Tieflandes Feinwur-
zelkartierungen (d < 2 mm) an 2 m tiefen Profilwänden
vorgenommen. Die Ergebnisse sind im Wurzelatlas
von TÖLLE und TÖLLE (1996) durch Isolinien-Karten vi-
sualisiert. In Böden mit gut ernährten Kiefern fand er
etwa 100 Feinwurzeln, bei mangelhaft ernährten Kie-
fern hingegen bis zu 600 Feinwurzeln pro laufenden
Meter. Zwischen den Feinwurzelzahlen in 0-20 cm Tie-
fe und der N-Konzentration ergibt sich eine signifikan-
te negative Korrelation. Bei grundwasserfernen
Standorten wiesen TÖLLE und TÖLLE (1996) mit Erhö-
hung des C/N-Verhältnisses auch eine Erhöhung der
prozentualen Auflagendurchwurzelung nach. Für die
Einschätzung der Standortsabhängigkeit der Feindurch-
wurzelung ist die Einbeziehung der oberirdischen Bio-

Tabelle 1: Parameterbezogene Anteile verschiedener Feinwurzelfraktionen in einem Himbeer-Drahtschmielen-Kiefern-
forst (Hubertusstock 36a1, bis 70 cm Tiefe, Frühjahrsbeprobung 1996)

Parameter Feinwurzeldurchmesserfraktion

< 0,5 mm 0,5 – 1 mm 1 – 2 mm

Gesamtmasse (g . m-2) 46,6 47,3 61,3

Gesamtlänge (m . m-2) 646,3 198,6 72,5

Gesamtwurzeloberfläche (m2 . m-2) 507,6 467,9 341,5

Wurzelspitzenzahl (n . m-2) 309.441 38.583 3.051

Spezifische Wurzellänge (m . g-1) 13,9 4,2 1,2

Verzweigungsindex (Wurzelspitzenzahl . cm-1) 4,8 1,9 0,4
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masse erforderlich. Obwohl allgemein eine Erhöhung
des Spross-Wurzel-Verhältnisses bei besserer Nähr-
stoffversorgung angenommen wird (RÖHRIG 1966,
PERSSON 2002), sind konkrete Untersuchungen an
Baumbeständen dazu selten. Einen Nachweis für die-
se Beziehung fand SCHERFOSE (1990) bei Kiefernbe-
ständen mit unterschiedlicher N- und P-Verfügbarkeit.

Tab. 2 gibt einen Überblick über typische Kiefernforste
Brandenburgs auf grundwasserfernen Sandstandor-
ten mit wichtigen Wurzelkenngrößen.

Die Werte der Feinwurzelbiomassen (d < 2 mm) sind
mit denen von HAUSDÖRFER (1957; 1,5 t . ha-1; 50 cm
Tiefe) sowie MÜNZENBERGER et al. (1995; 1-1,5 t . ha-1;
40 cm Tiefe) vergleichbar. Bei der hier betrachteten
Tiefe von 70 cm liegen die Bodenvegetationswurzel-
massen (je nach Ökosystemtyp vor allem Blaubeere,
Himbeere, Drahtschmiele und Sandrohr) in derselben
Größenordnung wie die Kiefernfeinwurzeln.

In Tab. 2 bilden die ersten drei Flächen einen natür-
lichen Trophiegradienten, was am Ökosystemtyp, am
C/N-Verhältnis und an hier nicht dargestellten, weite-
ren Bodenanalysen deutlich wird. Kahlenberg, Wild-
bahn und Bayerswald sind von den ursprünglichen Bo-
denverhältnissen mit Hubertusstock I vergleichbar, wa-
ren aber in der Vergangenheit unterschiedlich hohen
Stickstoffeinträgen ausgesetzt, was bei Bayerswald zur
Etablierung einer starken Sandrohrdecke führte.

Die Flächen der Spalten 3, 4 und 5 weisen signifikant
weniger Feinstwurzeln (d < 1 mm) auf als die übrigen.
Innerhalb des Trophiegradienten wird eine Abstufung
allerdings erst deutlich, wenn der Quotient aus jähr-
licher Nettoprimärproduktion (NPP) an Baumholz und
Kiefernfeinstwurzelmasse gebildet wird, der als spe-
zielle Form des Spross-Wurzel-Verhältnisses aufge-
fasst werden kann. Mit wachsender Trophie wird die-

ses Verhältnis größer. Die Sandrohrfläche Bayerswald,
eine stark aufgelichtete Fläche, zeigt das kleinste NPP-
Wurzelmasse-Verhältnis, benötigt also für die gleiche
Zuwachsleitung die meisten Feinwurzeln. In diesem
Fall könnte die starke Sandrohrwurzelkonkurrenz die
Ursache für die Bildung höherer Kiefernfeinwurzelvor-
räte sein.

Die in Abb. 2 dargestellte Tiefendurchwurzelung der
Kiefer zeigt, wie bei gleichem Ökosystemtyp durch ge-
ringfügig abweichende Unterbodenverhältnisse die Tie-
fendurchwurzelung stark variieren kann.

Die Entwicklung tieferer Wurzelhorizonte tritt nicht nur
bei Lehm-, Ton- oder Schluffbändern auf (Bayerswald,
Wildbahn), sondern auch in reinen Sandböden beim
Wechsel der Körnung (Hubertusstock II). EHWALD et
al. (1963) beschreiben sowohl für den Wechsel von
grob- zu feinkörnigen Substraten als auch umgekehrt
eine verzögerte Versickerung bzw. erhöhte Wasser-
haltefähigkeit im Bereich über dem Körnungswechsel.
Auf den in Abb. 2 dargestellten Standorten machte die
Feinwurzelmasse unterhalb 70 cm zwischen 12 und
55 % der Gesamtmasse bis 1,60 m aus. Aus den Tie-
fenprofilen wird weiterhin die starke Auflagendurch-
wurzelung des Blaubeer-Kiefernforstes mit dem weite-
sten C/N-Verhältnis deutlich. Für die im Vergleich mit
den anderen Drahtschmielen-Kiefernforsten im Ober-
boden feinwurzelarme Fläche Kahlenberg mit dem
höchsten NPP-Wurzelmasse-Verhältnis (bis 70 cm be-
trachtet), bietet die Tiefendurchwurzelung bis 1,60 m
Tiefe keine Besonderheiten. Eine plausible Erklärung
für die schwache Durchwurzelung des Oberbodens
ergibt sich erst bei Betrachtung noch tieferer Boden-
schichten. So ist aus den rhizoskopischen Untersu-
chungen von RUMPELT (2003, persönliche Mitteilung)
bekannt, dass auf diesem Standort in Lehmbändern
bis zu 4 m Tiefe intensives Feinwurzelwachstum zu
beobachten ist. Die von TÖLLE und TÖLLE (1996) auf-

Ökosystemtyp a Blaubeer- Himbeer-Draht- Himbeer- Himbeer-Draht- Himbeer-Draht- Sandrohr-
Kiefernforst schmielen- Kiefernforst schmielen- schmielen- Kiefernforst

Kiefernforst Kiefernforst Kiefernforst

Forstrevier bzw. Flächenbezeichnung Kienhorst Hubertusstock I Hubertusstock II Kahlenberg Wildbahn Bayerswald

Forstabteilung 95a1 36a1 36a1 75a2 2a1 177a3

Stammstandortsformengruppe b Z’’’ 2 Z’’’ 2 – M 2 M’’’’’ 2 M’’’’ 2 M’’’’ 2 M’ 2 – M’’’’ 2

C/N der Auflage 29,3 27,2 24,3 23,5 24,0 23,7

Feinstwurzelbiomasse 
(d<1mm) [g.m-2] 77,1 99,2 38,1 38,3 48,8 79,7

Feinwurzelbiomasse 
(d<2 m) [g.m-2] 166,3 159,4 75,0 99,4 91,5 136,7

Bodenvegetationsbiomasse 
(d<1mm) [g.m-2] 117,4 99,0 130,5 88,8 86,8 132,7

Nettoprimärproduktion Baum-
holz : Feinstwurzelbiomasse 5,4 6,0 7,6 8,2 7,0 4,4

Spezif. Wurzellänge [m.g-1] c 9,2 10,0 13,7 10,5 11,8 12,1

Verzweigung 
[leb. Wurzelspitzen.m-1]c 214 277 321 246 245 256

Verzweigung 
[leb. Wurzelspitzen.g-1]c 1692 2681 3234 2420 3000 3019
a nach HOFMANN (1997, 2002), b nach SEA (1995), c bezogen auf die Feinstwurzelfraktion (d<1mm)

Tabelle 2: Boden- und Feinwurzelparameter von sechs Kiefernbeständen, anhand von Bohrstockuntersuchungen 1996,
bis 70 cm Tiefe, n=36 (KRAKAU 2002, 2004)
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geworfene Frage, ob es durch Wurzelhorizonte im Tie-
flehm zu einer vermehrten Feinwurzelbildung oder nur
zu deren Umverteilung im Profil kommt, kann auch an
dieser Stelle nicht geklärt werden. Bei der Fläche Kah-
lenberg spricht jedoch einiges für eine Umverteilung.

Auch über die Änderung der qualitativen Parameter
spezifische Wurzellänge (m . g-1) und spezifische Ver-
zweigung (Wurzelspitzenzahl . m-1 bzw. g-1) in Abhän-
gigkeit vom Standort ist für die Kiefer wenig bekannt.
GEORGE und SEITH (1997) fanden bei Düngungsversu-
chen und WÖLLECKE (2001) bei zwei in der Mykorrhi-
zierung unterschiedlichen Beständen keine signifikan-
ten Änderungen dieser Parameter. CLEMENSSON-LIN-
DELL und PERSSON (1993) konnten nach Kalkung die Er-
höhung der spezifischen Wurzellänge feststellen. Die
in Tab. 2 aufgelisteten Strukturparameter zeigen deut-
liche Abstufungen im Trophiegradienten (Flächen 1-3).
Die anderen Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforste und
der Sandrohr-Kiefernforst ordnen sich mit ihren Wer-
ten jeweils in der Mitte zwischen Blaubeer-Kiefernforst
und Himbeer-Kiefernforst ein. Besonders groß sind
die Unterschiede bei der auf die Masse bezogenen
Anzahl lebender Wurzelspitzen. Der Blaubeer-Kiefern-
forst Kienhorst weist hier eine signifikant geringere
Verzweigung auf. Damit ergibt sich ein Nachweis da-

2.7 Das Wurzelsystem der Kiefer – artspezifische Strategie und ökologische Anpassungen

für, dass sich auf ärmeren Flächen nicht nur die Wur-
zeldichte erhöht, sondern auch die Morphologie der
Feinwurzeln verändert, indem sie dicker werden und
weniger verzweigen. Geringere Verzweigung bei gleich-
zeitig höherer Durchwurzelungsintensität auf ärmerem
Substrat sind z. B. auch bei Buchenwurzeln zu finden
(HORNSCHUCH 2003, ANDERS et al. 2004). Dieser Effekt
tritt bei der Kiefer nicht nur bei Nährstoffmangel, son-
dern nach BARTSCH (1985) auch bei Trockenheit auf,
was als Folge hydrotaktischen Längenwachstums in-
terpretiert wird.

3 Horizontale Feinwurzelverteilung in Abhän-
gigkeit von der Vegetationsstruktur

Einfluss der Bestandesstruktur: Die horizontale Ver-
teilung der Kiefernfeinwurzeln im Bestand ergibt bei
alleiniger Betrachtung des Baumabstandes meist kei-
ne Abhängigkeiten (KAHLHOFF 2000, WÖLLECKE 2001,
KONÔPKA und TSUKAHARA 2000). Im Gegensatz zur Fich-
te scheint die Kiefer den gesamten Zwischenstamm-
bereich relativ gleichmäßig zu durchwurzeln. Zur Ver-
anschaulichung ist in Abb. 3 die Kartierung der Kie-
fernfeinstwurzeln zwischen den Stammfüßen zweier
benachbarter Bäume dargestellt.

Abb. 2: Vertikale Verteilung der Kiefernfeinstwurzeln (d < 1 mm) bis 1,60 m Tiefe in den Kiefernbeständen aus Tabelle 2,
Ergebnisse aus dem vollständigen Aushub von Wurzelgruben (KRAKAU 2002), für Kahlenberg Werte nach SEEMANN (2004) 

Abb. 3: Profil der angeschnitte-
nen Kiefernfeinstwurzeln (d < 
1 mm) in einem Sandrohr-Kie-
fernforst (Bayerswald 177a3, süd-
liche Profilwand, KRAKAU 2002)
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Werden die Dimensionen der Kiefern berücksichtigt,
lassen sich Beziehungen zwischen Bestandesaufbau
und Feinwurzelmasse finden (KONÔPKA und TSUKAHARA

2000, HORNSCHUCH 2003, ANDERS et al. 2004, HORN-
SCHUCH und RIEK 2006). In Reinbeständen kann die an
einem bestimmten Ort vorhandene Feinwurzelmasse
über einen lokalen Strukturindex abgeschätzt werden.
Das Modellkonzept geht davon aus, dass die Feinwur-
zelmasse, die ein Baum beiträgt, proportional von
dessen Stammquerschnitt (bzw. Baumhöhe, Baum-
holzvolumen) und umgekehrt proportional von dessen
Entfernung abhängig ist:

KF
Modell I: FWM = a0 + a1

. Σ oder
E i

Modell II: FWM = a0 + a1 Σ KF + a2 
. Σ E i

für alle Baume mit  E ≤ r.

FWM = Feinwurzelmasse [g . m-2]; KF = Stamm-
Kreisfläche in 1,3 m Höhe [m2]; E = Entfernung [m];
a0, a1, a2, i = bestandesspezifische Parameter; r =
bestandesspezifischer Suchkreisradius

Das geringe Bestimmtheitsmaß (r2) belegt, dass die
horizontale Feinwurzelverteilung neben der (oberirdi-
schen) Bestandesstruktur durch weitere Faktoren be-
dingt ist (Tab. 3). Unter Berücksichtigung der jeweili-
gen Stichprobenanzahl ergeben sich trotzdem signifi-
kante Beziehungen zum Bestandesaufbau. Bei schritt-
weiser Erhöhung des Suchkreisradius von 4 auf 10 m
veränderten sich die Schätzparameter nur geringfü-
gig; die höchste Aussagegenauigkeit wurde bei gro-
ßen Suchkreisen erzielt. Zusammen mit dem niedri-
gen Wert für den Exponenten der Stammentfernung
(Modellparameter i) spricht dieses Ergebnis für eine
weit über den Kronenrand hinausreichende Feinbe-
wurzelung der Kiefer.

Die Durchwurzelungsintensität an einem Ort hängt
stärker von den Dimensionen der umgebenden Kie-
fern (Summe der Kreisflächen) ab, als von der Entfer-

nung zu den einzelnen Bäumen (Abb. 4). In dicht be-
stockten Bestandesarealen mit starken Kiefern treten
daher flächig höhere Wurzeldichten auf, ohne dass ein
deutlicher Wurzeldichtegradient zu einzelnen Baumfü-
ßen ausgebildet wäre (Abb. 5 und 6). Diese Musterbil-
dung gilt für Standorte unterschiedlicher Nährkraft
gleichermaßen (Modellparameter a1, i), nur ist das Ni-
veau des bestandestypischen Wurzelvorrates (Modell-
parameter a0) unterschiedlich.

Abb. 4: Beitrag einer Einzelkiefer an der Durchwurzelung
in 0-60 cm Tiefe in einem 84jährigen Himbeer-Draht-
schmielen-Kiefernforst nach Modell I

Ökosystemtyp a Blaubeer-Kiefernforst Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst

Revier Melchow 65 a Kahlenberg 75 a2

Baumalter (2000) 78 84

geolog. Bildung Flugsanddüne Sander

Stammstandortsformengruppe b Z''' 2 M'''' 2

Bodentyp b Sand-Ranker, S.-Podsol Sand-Braunerde

Feinwurzelfraktion lebend + tot lebend lebend + tot c

Schätzmodell Modell I Modell II Modell I Modell II Modell I Modell II

r (Suchkreisradius) 10 m 10 m 10 m 10 m 10 m 10 m

n (Stichproben) 221 221 20 20 20 20

a0 -30,831 -43,725 -312,425 -233,200 -320,245 -243,555

a1 597,182 105,510 478,273 268,882 578,047 339,794

a2 – 27,651 – -0,071 – -0,115

i 0,489 -0,704 0,225 -6,501 0,225 c -6,501 c

r2 (Bestimmtheitsmaß) 0,0546** 0,0942** 0,3930** 0,4034** 0,3048* 0,3526**
a nach HOFMANN (1997, 2002), b nach SEA (1995), c Parameter i von Lebend-Wurzelmasse-Schätzung übernommen,
* signifikant auf dem 0,05 Niveau, ** signifikant auf dem 0,01 Niveau

Tabelle 3: Parameterschätzer zur Modellierung der horizontalen Feinwurzelverteilung unter Verwendung von Stamment-
fernung und -fläche in zwei Kiefernbeständen Nordostbrandenburgs

Wenn man davon ausgeht, dass die Gewichtung zwi-
schen Einfluss von Baumdimension und Baumab-
stand in den Bestandesgenerationen immer gleich ist
(Modellparameter i = konstant), zeigt sich bei der Mo-
dellierung, dass die Dichte lebender Feinwurzeln eine
engere Beziehung zur rezenten Bestandesstruktur
aufweist, als die Gesamtfeinwurzeldichte (lebend und
tot). Wahrscheinlich wurde das Verteilungsmuster der
unterirdischen Nekromasse wesentlich durch frühere
Baumverteilungsmuster mitbestimmt.

Die Beziehungen zwischen Bestandesstruktur und
Feinwurzeldichte ließen sich in einem naturnahen 
Beerkraut-Kiefernwald mit stark differenzierter Alters-
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struktur (Kienhorst 95 a2, Ökosystemtyp nach HOF-
MANN 1997, 2002) sehr viel schlechter als in den ge-
nannten gleichaltrigen Blaubeer- bzw. Himbeer-Draht-
schmielen-Kiefernforsten modellieren. Offenbar besit-
zen hier die bis 300-jährigen Kiefern sehr weiträumige
Wurzelsysteme, deren Feinwurzelanteile nur noch ei-
ne geringe Beziehung zu den Stammkoordinaten auf-
weisen.

REYNOLDS (1970) versucht, die mangelhafte Überein-
stimmung zwischen ober- und unterirdischen Struktu-
ren damit zu erklären, dass das Wurzelwachstum in
den Bodenarealen zyklisch verläuft, indem Wurzeln in
nährstoffreichere Areale einwachsen, nach Erschöp-
fung der Ressourcen die Wurzeln absterben und wie-
der neue Parzellen erschlossen werden müssen.

Einfluss der Bodenvegetation: Durch die bevorzug-
te Durchwurzelung von Humusauflage und Oberboden
kommt es zu Konkurrenzbeziehungen zwischen Kie-
fern- und Bodenvegetationswurzeln. Besonders in
grasreichen Kiefernforsten mit den tief wurzelnden Ar-
ten Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) oder San-
drohr (Calamagrostis epigejos) kann es zu einem seit-
lichen Ausweichen oder Verdrängen der Kiefernfein-
wurzeln kommen, je nachdem wie dicht der Bodenbe-
wuchs und dessen Gräser-Anteil ist (HAUSDÖRFER

1957, POLOMSKI und KUHN 1998, KRAKAU 1998). Als Ur-
sache des Zurückweichens der Kiefernwurzeln dürf-
ten weniger allelopathische Wurzelexsudate eine Rol-
le spielen als vielmehr die extreme Austrocknung des
Bodens durch die Bodenvegetation (HEINSDORF 1978).
In stammfernen, durch flachstreichende Seitenwur-
zeln erreichbaren Arealen des Himbeer-Drahtschmie-
len-Kiefernforstes mit dichtem Bodenbewuchs fanden
sich weniger Kiefernfeinwurzeln, als in Lücken eines
durch Ausdunklung nahezu bodenvegetationsfreien Kie-
fern-Buchen-Mischbestandes, obwohl der Bestandes-
vorrat an Kiefernwurzeln im letzten Fall sogar niedri-
ger war (HORNSCHUCH 2003, ANDERS et al. 2004).

Einfluss anderer Baumarten: Auf Standorten in Bran-
denburg, auf denen die heimischen Laubholzarten
Trauben-Eiche (Quercus petraea) und Rot-Buche (Fa-
gus sylvatica) die natürliche Vegetation bilden würden,
ist nach Unter- bzw. Voranbau oder im Zuge natür-
licher Sukzessionen in Kiefernforsten ein Zurückwei-
chen des Wurzelsystems der Kiefern vor den Wurzeln
der Konkurrenten zu beobachten (KALHOFF 2000, HORN-
SCHUCH 2003, ANDERS et al. 2004). Insbesondere bei
Buche eilt dieser unterirdische Prozess dem oberirdi-
schen Verdrängungswettbewerb um Licht voraus. Be-
reits in einem Stadium, in dem sie noch vollständig un-
ter den Kiefernkronen stehen, haben die Buchen bis
60 cm Mineralbodentiefe mehr Feinwurzeln gebildet
als die oberständigen Kiefern und die Struktur ihrer
Wurzelsysteme bestimmt zunehmend das Verteilungs-
muster der Kiefernwurzeln. Dank der Ausdunklung der
Bodenvegetation, der Flachwurzeligkeit und der Tro-
ckenresistenz kann die Kiefer ihre Wurzeldichte aber
in der Humusauflage und in Bestandeslücken erhöhen
und den Verlust an durchwurzelbarem Bodenraum
mittelfristig kompensieren.

2.7 Das Wurzelsystem der Kiefer – artspezifische Strategie und ökologische Anpassungen

4 Räumliche Feinwurzelverteilung in Abhängig-
keit von Bodeneigenschaften

Während beim Bestandesvergleich die jeweils nähr-
stoffreicheren und feuchteren Standorte niedrigere
Wurzelvorräte aufweisen (s. o.), werden innerhalb ei-
nes Kiefernbestandes attraktive Bodenbereiche be-
vorzugt durchwurzelt, weil der Einzelbaum Bodenzo-
nen unterschiedlichster Ressourcenausstattung errei-
chen und „gezielt“ ausbeuten kann. Das plastische
Wurzelsystem der Kiefer kann sich besonders gut den
gegebenen Bodenverhältnissen anpassen.

Skelettwurzelarchitektur, Feinwurzelprofil und Wurzel-
morphologie erfahren durch die Gründigkeit, durch
Stau- oder Grundwassereinfluss, Substratwechsel und
Ortsteinhorizonte Abwandlungen. Der Anreicherungs-
horizont von Podsolen weist - obwohl tiefer gelegen -
oft höhere Wurzeldichten als der Bleichorizont auf. In
der Of-Schicht von Moder- und Rohhumusstandorten
sind die Wurzeln stärker verzweigt als in anderen Hu-
musschichten und im Mineralboden (SCHERFOSE 1990).

Durch kleinräumige Bodenunterschiede kommt es zu
einer clusterartigen Erhöhung der Wurzelintensität in
bestimmten Bodenzonen oder zu einem zweiten Haupt-
wurzelhorizont in größerer Tiefe, z. B. wo Wasser füh-
rende oder nährstoffreich verwitternde Bodenschich-
ten anstehen (TÖLLE und TÖLLE 1996, RIEK 1998).
Trockenere Mineralbodenbereiche unter einer mächti-

Abb. 5 und 6: Stammverteilungskarte (links) und model-
lierte Feinwurzeldichte der Kiefer im markierten Areal 
(g . m-2, 0-60 cm) im Himbeer-Drahtschmielen-Kiefern-
forst (Modell I, aus HORNSCHUCH 2003)
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gen Pflugbalken-Humusauflage wurden durch junge
Kiefern schwächer durchwurzelt als die Pflugstreifen,
wo Niederschlagswasser besser eindringen konnte
(BUCHHOLZ und NEUMANN, 1964). Stark humusreiche Be-
reiche, die nach durchgeführtem Tiefumbruch auch in
größerer Tiefe zu finden waren, wiesen mehr Wurzeln
als benachbarte Zonen der gleichen Tiefenstufe auf
(HEINSDORF und SCHULTZKE 1969).

Unterschiede der Kiefern-Feinwurzeldichte in grund-
wasserfernen, nährstoffarmen Standorten Branden-
burgs (Flugsanddünen), die in Zusammenhang mit ge-
ringfügigen, kleinräumigen Bodenheterogenitäten der
Festphase stehen, wurden durch HORNSCHUCH und
RIEK (2006, basierend auf SEIDENGLANZ und BANDICK

2006) untersucht. Signifikante Beziehungen bestanden
zwischen Wurzelvorrat (0-40 cm) und den Parametern
Humusgehalt, Kationenaustauschkapazität, pH-Wert,
Basensättigung und dem Stickstoffgehalt. Im gleichal-
trigen Blaubeer-Kiefernforst auf Regosol (Tab. 4) wa-
ren die Korrelationen zwischen Durchwurzelung und
Bodeneigenschaften straffer als im strukturreichen
Beerkraut-Kiefernwald auf Podsol.

Im Folgenden werden die in Tabelle 4 dargestellten
Einflussgrößen diskutiert.

Trockenrohdichte (TRD): In den untersuchten Böden
mit Fein- und Mittelsanden und Einzelkorngefüge
spielte die Lagerungsdichte als physikalischer Steuer-
faktor der Feindurchwurzelung faktisch keine Rolle.

Verfügbares Bodenwasser: Entsprechend der Kro-
nenstrukturen wird der Niederschlag im Waldbestand
so umverteilt, dass Bodenareale unterschiedlich stark
befeuchtet werden. Untersuchungen im Beerkraut-Kie-
fernwald ergaben, dass sich das Muster des Bestan-
desniederschlags zwischen den Messperioden bzw.
Regenereignissen ähnelt und mit der Verteilung der
aktuellen Oberbodenfeuchte (0-5 cm) nach einer Nie-
derschlagsperiode korreliert.

Zwischen dem Bestandesniederschlag (Beerkraut-Kie-
fernwald) bzw. der Oberbodenfeuchte nach einer Re-
genperiode (Beerkraut-Kiefernwald, Blaubeer-Kiefern-
forst) und der horizontalen Wurzelverteilung waren kei-
ne signifikanten Beziehungen nachweisbar. Ein deut-
licherer Zusammenhang zwischen Oberbodenfeuchte
und Kiefernfeinwurzeldichte konnte jedoch in einem
Kiefern-Buchen-Mischbestand ohne Bodenvegetation
gefunden werden (HORNSCHUCH 2003). Möglicherweise
spiegelt die Niederschlags- und oberflächenbezogene

Feuchtemessung in Kiefernbeständen die hydroökolo-
gische Oberbodensituation für die Kiefernwurzeln nur
unzureichend wider, weil sich auch die Bodenvegeta-
tion an dieses Niederschlagsmosaik anpasst und an
begünstigten Orten mit einer höheren Entnahme und
Wurzelkonkurrenz durch die Bodenvegetationsdecke
zu rechnen ist. Anderseits wird die horizontale Wurzel-
struktur auch durch die Nährstoffverfügbarkeit beein-
flusst (s. u.). In einem von BISHOP und DAMBRINE

(1995) untersuchten Kiefernbestand war die Wasser-
aufnahme in 8-17 cm Tiefe und im oberen B-Horizont
am höchsten, während die meisten Feinwurzeln im
Ofh-Horizont zu lokalisieren waren, was auf die Nähr-
stoffverfügbarkeit zurückzuführen ist. Wie bereits er-
wähnt, ist das Wurzelsystem der Kiefer an geringe
Niederschläge und Dürrezeiten angepasst. BI et al.
(1992) vermuten, dass die einzelnen, bis in große Tie-
fe reichenden Wurzelstränge vorrangig der Wasser-
aufnahme dienen, besonders in Zeiten von Wasser-
stress.

Humusgehalt und Kationenaustauschkapazität
(AKe): In Sandböden fungiert die organische Subs-
tanz als wichtigster Austauscher. Bereits geringe
Unterschiede im Humusgehalt und der Austauschka-
pazität im Oberboden der Sandstandorte beeinflus-
sten die Durchwurzelung (tendenziell oder signifikant
positiv korreliert). Allerdings wurden die humusreichs-
ten Bodenbereiche nicht am stärksten durchwurzelt.
Ursache dieser geringeren Wurzeldichte dürfte die
Tatsache sein, dass – mit Ausnahme des humusver-
armten Bleichhorizontes – innerhalb der betrachteten
Tiefenstufe eine negative Korrelation zwischen Hu-
musgehalt und pH-Wert besteht (HORNSCHUCH und
RIEK 2006). In dieser sauren Umgebung ist der Vorrat
der an der Humusmatrix adsorbierten basischen Nähr-
elemente trotz hoher AKe relativ gering. Da die Kiefer
eine hohe Toleranz aufweist, fehlen die Wurzeln in den
stark sauren Bereichen aber nicht völlig und können
der Aufnahme von Wasser, Stickstoff und anderen Ele-
menten dienen. Da die Kationenaustauschkapazität,
der Humus- und der Stickstoffgehalt eng miteinander
verbunden sind, lässt sich die Feinwurzelpräferenz
nicht eindeutig auf einen dieser Bodenfaktoren zu-
rückführen.

Basensättigung (BS) und Bodenreaktion (pH): Zwi-
schen der Basensättigung und der Wurzeldichte be-
steht eine positive Beziehung, allerdings ist sie nur in
der obersten Bodenschicht (0-5 cm) signifikant. Je nach
Bestand und Tiefenstufe war die Kiefernfeinwurzel-
masse mit dem pH-Wert tendenziell bis signifikant ne-

Wurzelblock Mächtigkeit TRD Boden- Humus AKe pH BS N C/N
A(h)e feuchte

0-40cm
n.s. n.s. n.s. 0,174** 0,176**

-
n.s. 0,191** n.s.

(n=221) 0,169*

0-5 cm
0,687** n.s. n.s. 0,679** 0,517* n.s. 0,743** 0,603* n.s.

(n=17)

n.s.: nicht signifikant, * signifikant auf dem 0,05 Niveau, ** signifikant auf dem 0,01 Niveau

Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten (Spearman) zwischen Feinwurzelvorräten in 0-40 cm oder 0-5 cm und verschiede-
nen Bodenparametern in 0-5 cm im Blaubeer-Kiefernforst Melchow 65a
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gativ korreliert. Dieser unerwartete Befund wird so er-
klärt, dass im relativ sauren und nährstoffarmen Stand-
ortsspektrum Bereiche mit höheren pH-Werten auf-
grund der geringeren Humusgehalte (s. o.) für Wur-
zeln wenig attraktiv waren.

Stickstoff-Gehalt (N) und C/N-Verhältnis: Innerhalb
des insgesamt nährstoffarmen Bestandes sind die Wur-
zeldichten mit dem kleinräumig variablen Stickstoffge-
halt positiv korreliert. Trotz eines insgesamt sehr wei-
ten Wertebereiches von 20 bis über 40 beeinflusst die
räumliche Variabilität des C/N-Verhältnisses, das ja
die Stickstoffverfügbarkeit anzeigt, die Feinwurzeldich-
te nicht signifikant.

Wie gezeigt wurde, ist das Feinwurzelsystem der Kie-
fer nicht nur genetisch fixiert, sondern auch vom Be-
standesaufbau abhängig und wird wesentlich von ver-
schiedenen Bodenfaktoren modifiziert. Da die Durch-
wurzelung von vielen (Boden-) Faktoren abhängt, die
teilweise miteinander positiv oder negativ verbunde-
nen sind, sind eindeutige Kausalitäten schwer nach-
zuweisen.

5 Effektiver Wurzelraum

Der Wasserentzug aus den verschiedenen Boden-
schichten hängt nicht nur von deren Durchwurze-
lungsintensität ab, sondern zusätzlich von bodenphy-
sikalischen Eigenschaften, wie Wasserleitfähigkeit und
Porengrößenverteilung. Das führte zur Einführung des
Begriffs des effektiven Wurzelraums. Dieser Boden-
kennwert wird definiert als die potenzielle Ausschöpf-
tiefe von pflanzenverfügbarem Bodenwasser, das durch
Pflanzenwurzeln in Trockenjahren dem Boden maximal
entzogen werden kann. Der effektive Wurzelraum dient
zur Berechnung der pflanzenverfügbaren Bodenwas-
sermenge (AK Standortskartierung 2003), er wird als
Bemessungsgrenze zur Ermittlung des kapillar aufstei-
genden Grundwassers herangezogen und findet Ein-
gang in Wasserhaushaltsmodelle, welche nach dem
Speicheransatz funktionieren (z. B. RIEK et al. 2006).

Für die Ableitung des effektiven Wurzelraumes von
Forststandorten existieren verschiedene Vorschläge,
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die bei RAISSI et al. (2001) zusammengefasst sind.
Nach AK Standortskartierung (2003) lässt er sich grob
anhand der Durchwurzelungsintensität schätzen. Ein
einfacher Modelansatz zur Ableitung des effektiven
Wurzelraums von Kiefernbeständen auf pleistozänen
Lockersedimenten wird von RIEK (1998) vorgestellt.
Darin werden das Bestandesalter und die potenzielle
nutzbare Wasserspeicherkapazität der einzelnen Bo-
denhorizonte bis 300 cm Tiefe berücksichtigt. Die
nutzbare Wasserspeicherkapazität wird aus dem An-
teil an Schluff, Ton und Feinstsand, dem Humusgehalt
sowie der Lagerungsdichte geschätzt.

Messtechnisch lässt sich der effektive Wurzelraum er-
mitteln, wenn man in niederschlagsarmen Jahren am
Ende der Vegetationsperiode den Wassergehalt als
Funktion der Tiefe misst und mit den Wassergehalten
bei Feldkapazität vergleicht Das Verfahren wird für
landwirtschaftlich genutzte Standorte von RENGER und
STREBEL (1980) erstmals erläutert. Bei grundwasser-
fernen Standorten wird im oberen Bereich des Wur-
zelraums in der Regel die gesamte nutzbare Feldka-
pazität ausgeschöpft. Mit zunehmender Tiefe nimmt
die Durchwurzelungsintensität ab – entsprechend re-
duziert sich der Grad der Ausnutzung des Bodenwas-
sers. Ab derjenigen Tiefe, aus welcher Pflanzenwur-
zeln kein Wasser mehr entnehmen können (hydrauli-
sche Wasserscheide), liegen die Bodenwassergehalte
normalerweise das ganze Jahr über im Bereich der
Feldkapazität.

Auf der Brandenburger Level-II-Dauermessfläche Bee-
renbusch wurde der effektive Wurzelraum eines Kie-
fernaltbestandes bestimmt. Der Boden ist eine Pod-
sol-Braunerde auf mittel- bis grobkörnigen Schmel-
zwassersanden. Am Ende der Vegetationsperioden
2000, 2001, 2002, 2003 und 2006 wurden durch je-
weils drei Rammkernsondenbohrungen bis maximal
550 cm Tiefe Bodenproben gewonnen und die Was-
sergehalte gravimetrisch bestimmt. Diese Untersu-
chungen dienten der Überprüfung von Tensiometer-
und TDR-Messungen, die im Rahmen des Level-II-
Routineprogramms bis 200 cm Tiefe erfolgen.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Wassergehalts-
messungen sind in Abb. 7 dargestellt. Die Totwasser-

Abb. 7: Totwasseranteil (grau)
und Wassergehalt bei Feldkapa-
zität (rot) sowie Wasseraus-
schöpfung am Ende der Vegeta-
tionsperiode (blau) am Beispiel
von Level-II-Dauermessfläche
Beerenbusch
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gehalte entsprechen den Werten aus den Labor-pF-
Kurven von ausgewählten Bodenschichten. Die Was-
sergehalte bei Feldkapazität wurden zum einen aus
Bohrungen im Frühjahr 2001 und zum anderen eben-
falls aus Labor-pF-Kurven abgeleitet. Die grafische
Festlegung der effektiven Durchwurzelungstiefe erfolgt
definitionsgemäß so, dass die horizontale Begren-
zungslinie in Abb. 7 auf und ab verschoben wird, bis
die beiden Flächen A und B die gleiche Größe anneh-
men. Durch den graphischen Flächenausgleich wird
die Grenze des effektiven Wurzelraums so festgelegt,
dass die nicht entzogene Wassermenge oberhalb die-

ser Grenze der unterhalb noch genutzten entspricht.
Anhand der vorliegenden Ausschöpfungsprofile der
Fläche Beerenbusch lässt sich auf diesem Weg ein
effektiver Wurzelraum von ca. 180 cm ermitteln. Die
hydraulische Wasserscheide liegt in diesem Fall bei
fast 300 cm Tiefe.

In Abb. 8 ist die Durchwurzelungsintensität (Anzahl
der Feinwurzeln pro dm2) dieses Standortes an einer
200 cm tiefen und 400 cm langen Profilwand darge-
stellt. Es bestätigen sich die Befunde von TÖLLE (1996),
wonach nährstoffkräftigere Grobsandschichten (hier
Bänder im Bereich von 140-180 cm Tiefe) eine erhöh-
te Durchwurzelungsintensität im Untergrund nach sich
ziehen können. Insgesamt ist auf diesem Standort in-
folge der tief reichenden Feinwurzeln von einer tief-
gründigen Wasserausschöpfung und entsprechend
großen effektiven Durchwurzelungstiefe auszugehen.
Für praktische Anwendungen sollte bei Altbeständen
auf grundwasserfernen pleistozänen Standorten – je
nach Substratschichtung – ein effektiver Wurzelraum
von 100 bis 200 cm angesetzt werden (RIEK 1998).

DIPL. BIOL. FALKO HORNSCHUCH

Fachhochschule Eberswalde

DIPL. BIOL. UTE KRAKAU

Fachhochschule Eberswalde

PROF. DR. WINFRIED RIEK

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 8: Isolinien der Feinwurzeln an der Profilgruben-
wand auf Level-II-Dauermessfläche Beerenbusch (Kie-
fernaltbestand, Stammstandortsformengruppe M2)
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1 Einleitung

Die Art Pinus sylvestris hat ein sehr großes geschlos-
senes Verbreitungsgebiet von Mitteleuropa bis weit
nach Asien, das sich in West-Ost-Richtung ca. 7.000
km und in Nord-Süd-Richtung ca. 1.500 bis 2.000 km
ausdehnt. Außerdem gibt es einige davon getrennte
Areale in Schottland, in Frankreich, in Spanien, auf
dem Balkan und in der Türkei (Abb. 1).

In zahlreichen in Deutschland und international ange-
legten Herkunftsversuchen mit Kiefer wurden phäno-
typische Unterschiede gefunden, die Wachstums- und
Qualitätsmerkmale sowie verschiedene Resistenzen
betreffen, und die teilweise geographisch gegliedert
sind (siehe auch Kap. 5.5). Hier soll nun der Frage
nachgegangen werden, ob es auch eine dazu adä-
quate geographisch strukturierte genetische Variation
gibt und welche Position der Brandenburger Kiefer
darin zukommt.

Als etablierte Methode für umfangreiche genetische
Untersuchungen auf Populationsebene standen Isoen-
zymmarker zur Verfügung. Die mit Isoenzymmarkern
nachweisbare Variation spiegelt die Variation verschie-
dener auf den Chromosomen liegender Gene wider,
die für bestimmte Enzymproteine verantwortlich sind.
Die Kiefer besitzt einen diploiden Chromosomensatz,
d. h. alle Gene sind doppelt vorhanden und werden je
einmal von der Mutter und einmal vom Vater auf einen
Nachkommen vererbt. Dadurch können in einem Indi-
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viduum entweder 2 gleiche (homozygoter Genotyp)
oder 2 verschiedene (heterozygoter Genotyp) geneti-
sche Varianten, sog. Allele, an einem Genort vorkom-
men. In einer Population können dagegen wesentlich
mehr als nur 2 Allele an einem Genort vorhanden sein.

Isoenzymmarker sind in den meisten Fällen neutrale
Marker, d. h., sie markieren einen bestimmten Ab-
schnitt im Genom, sind aber nicht unmittelbar verant-
wortlich für anpassungsrelevante Merkmale wie Wuchs-
leitung, Resistenzen oder Phänologie. Mit solchen neu-
tralen Markern kann die genetische Variation quantifi-
ziert werden, und es können Verwandtschaftsbezie-
hungen ermittelt werden. Zur Quantifizierung der Vari-
ation innerhalb und zwischen Populationen und zur
Beschreibung der genetischen Strukturen werden ver-
schiedene populationsgenetische Parameter sowie
statistische Verfahren eingesetzt.

2 Material und Methoden

Im Laufe der 1990er Jahre wurden im Institut für Forst-
genetik und Forstpflanzenzüchtung in Waldsieversdorf
mehrere Tausend Kiefern mit verschiedenen Zielstel-
lungen genetisch charakterisiert. In dieser Arbeit, die
sich mit der geographisch strukturierten genetischen
Variation beschäftigt, sollen nur solche Populationen
Berücksichtigung finden, bei denen Zufallsstichproben
mit mindestens 50 Individuen untersucht wurden und
bei denen Informationen zu 18 polymorphen Isoenzym-
Genorten zur Verfügung stehen. Das sind 44 Herkünf-
te mit zusammen 2.981 Individuen aus 4 Versuchen
(Tab. 1, Abb. 2). Unter den 44 Herkünften sind 3 aus

2.8 Geographische Strukturen der genetischen Variation
von Pinus sylvestris L.
HEIKE LIESEBACH1

Abb. 1: Natürliches Verbreitungsgebiet der Kiefer (BORATYNSKI 1991) (vgl. Kap. 2.1)

1 Herrn Prof. Dr. Norbert Kohlstock, dem langjährigen verehrten 
Leiter des Instituts für Forstpflanzenzüchtung in Waldsieversdorf,
zum 75. Geburtstag gewidmet
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Brandenburg. Alle Herkünfte wurden einer geographi-
schen Region zugeordnet:

• Westeuropa (W): Belgien und Frankreich, westlichs-
te Herkunft aus Deutschland 

• Mitteleuropa (M): mittleres und östliches Deutsch-
land, Polen mit Ausnahme der östlichsten Her-
kunft,

• Nahes Osteuropa (O): östliches Polen, Belarus,
westliches Russland, Litauen, Lettland,

• Fernes Osteuropa (F): östlicher Teil des europäi-
schen Russland,

• Südeuropa (S): Slowakei, Ungarn, Montenegro,
Bosnien und Herzegowina,

• Nordeuropa (N): Schweden und 
• Asien (A): Türkei

Tabelle 1: Übersicht der 44 Kiefernherkünfte 
Versuch 1: IUFRO-Versuch 1982, Waldsieversdorf (GIERTYCH, OLEKSYN 1992; KOHLSTOCK, SCHNECK 1998),
Versuch 2: Herkunftsversuch 1975, Neustrelitz und Weißwasser (SCHNECK 1989),
Versuch 3: Herkunftsversuch 1991, Klein Leine (unveröffentlicht), Versuch 4: Verbandsversuch 1974, Chorin (DITTMAR)

Nr. Herkunft Land Versuch Stichproben- Region Geogr. Geogr.
umfang Länge O Breite N

1 Ardennes SPL Belgien 1 50 W 4° 26' 50° 46'

2 Haguenau Frankreich 1 50 W 7° 46' 48° 49'

3 Lampertheim Deutschland 1 50 W 8° 30' 49° 30'

4 Meiningen Deutschland 2 100 M 10° 19' 50° 42'

5 Betzhorn Deutschland 1 49 M 10° 30' 52° 30'

6 Colbitz Deutschland 2 107 M 11° 36' 52° 19'

7 Güstrow Deutschland 1 50 M 12° 15' 53° 45'

8 Güstrow SPL Deutschland 3 105 M 12° 15' 53° 45'

9 Rostock Deutschland 2 100 M 12° 17' 54° 12'

10 Eibenstock Deutschland 2 100 M 12° 26' 50° 27'

11 Ferch AKIII* Deutschland 1 50 M 13° 06' 52° 12'

12 Neustrelitz Deutschland 1 50 M 13° 11' 53° 19'

13 Oranienburg* Deutschland 2 100 M 13° 16' 52° 50'

14 Neuhaus* Deutschland 1 50 M 13° 54' 53° 02'

15 Niesky Deutschland 2 109 M 14° 51' 51° 19'

16 Sumpberget Schweden 1 50 N 15° 52' 60° 11'

17 Bolewice Polen 1 50 M 16° 03' 52° 24'

18 Pokoj Polen 2 100 M 17° 52' 50° 54'

19 Rychtal Polen 1 49 M 17° 55' 51° 08'

20 Taborz Polen 1 49 M 19° 59' 53° 47'

21 Milomlyn Polen 1 50 M 20° 00' 53° 34'

22 Spala Polen 1 50 M 20° 12' 51° 37'

23 Suprasl'79 Polen 1 49 O 23° 22' 53° 12'

24 Suprasl'73 Polen 1, 2 150 O 23° 22' 53° 14'

25 Pornoapati Ungarn 1 50 S 16° 28' 47° 20'

26 Zahorie Slowakei 1 50 S 17° 03' 48° 46'

27 Prusacka Rijeka Bosnien und Herzegowina 1 50 S 17° 21' 44° 06'

28 Maocnica Montenegro 1 50 S 19° 30' 43° 10'

29 Dubrava Litauen 3 52 O 23° 42' 54° 49'

30 Prienai Litauen 3 52 O 23° 54' 54° 37'

31 Riga Lettland 4 102 O 23° 50' 56° 50'

32 Silene Lettland 1 50 O 26° 40' 55° 45'

33 Gorodok Belarus 2 100 O 30° 00' 55° 18'

34 Gomel Belarus 2 100 O 30° 53' 52° 23'

35 Catacik Türkei 1 50 A 31° 10' 40° 00'

36 Serebryanskoe Russland 1 49 O 29° 07' 58° 50'

37 Roscinskaya Daca Russland 1 50 O 29° 54' 60° 15'

38 Kondezskoe Russland 1 50 O 33° 30' 59° 58'

39 Woronesh Russland 2 100 O 39° 30' 51° 50'

40 Lalsk/Kirow Russland 3 52 F 47° 33' 60° 48'

41 Malmysh/Kirow Russland 3 52 F 50° 48' 56° 30'

42 Koigorodok/Komi Russland 3 53 F 51° 07' 60° 29'

43 Ust-Kulom/Komi Russland 3 52 F 53° 41' 60° 48'

44 Angasyak Russland 2 100 F 55° 51' 55° 37'

* Kiefernherkünfte aus Brandenburg, SPL=Samenplantage
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Bei genetischen Analysen mit Isoenzymmarkern wer-
den nicht die DNA-Abschnitte selbst, sondern deren
Genprodukte, die Enzymproteine, untersucht. Mit be-
stimmten biochemischen Methoden lassen sich so
umweltunabhängige genetische Eigenschaften von In-
dividuen und Populationen charakterisieren. Die Isoen-
zymanalysen erfolgten nach standardisierten Elektro-
phorese-, Färbe- und Auswerte-Methoden (HERTEL

und MAURER 1999) für 18 polymorphe Genorte: Alko-
holdehydrogenase ADH-B, Aspartataminotransferase
AAT-A, AAT-B, AAT-C, Formiatdehydrogenase FDH,
Glutamatdehydrogenase GDH, Isocitratdehydrogena-
se IDH-A, Leucinaminopeptidase LAP-A, LAP-B, Ma-
latdehydrogenase MDH-A, MDH-C, Menadionredukta-
se MR, NADH-Deydrogenase NDH-B, Phosphoglu-
comutase PGM-A, Phosphogluconatdehydrogenase
PGDH-A, Phosphoglucoseisomerase PGI-B, Shikimat-
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dehydrogenase SKDH-A und SKDH-B. Die Genorte
wurden entsprechend ihrer Wanderung zur Anode mit
A, B und C bezeichnet, die Allele jedes Genorts wur-
den in derselben Reihenfolge nummeriert.

Alle Berechnungen erfolgten mit dem SAS Statistik-
Paket, wobei für die populationsgenetischen Parame-
ter speziell programmierte Makros verwendet wur-
den (STAUBER 2002). Der beobachtete Heterozygotie-
grad misst den Anteil der heterozygoten Genotypen
bezogen auf die Gesamtanzahl. Aus den relativen
Allelhäufigkeiten (Allelfrequenzen) je Population an
den einzelnen Genorten wird die genetische Diver-
sität berechnet. Beide Maße dienen der Quantifizie-
rung der genetischen Variation innerhalb von Popula-
tionen und liegen zwischen 0 und 1. Ebenfalls aus
den Allelfrequenzen werden paarweise genetische
Abstände ermittelt, die die Variation zwischen Popu-
lationen quantifizieren (GREGORIUS 1978). Die Allel-
frequenzen sind auch die Eingangsgrößen für multi-
variate statistische Verfahren wie Clusteranalyse und
Hauptkomponentenanalyse als Voraussetzungen für
graphische Darstellungen von Verwandtschaftsbe-
ziehungen.

3 Ergebnisse

Die Übersicht der Allelfrequenzen in Tab. 2 zeigt, dass
von 103 gefundenen Allelen (im Mittel 5,7 Allele/Gen-
ort) nur 30 Allele in allen 44 Herkünften vorkommen.
Weitere 19 Allele kommen in mindestens der Hälfte
der Herkünfte vor. Zu den seltenen Allelen mit mittle-
ren Allelfrequenzen ≤ 0,05 zählen dagegen 74 Allele,
von denen 12 sogar nur in jeweils einer Population ge-

Abb. 2: Geographische Lage der 44 genetisch unter-
suchten Kiefernherkünfte (Nr. siehe Tab. 1)

Tabelle 2: Allelfrequenzen an 18 Genorten

Allel Anzahl Herkünfte Allelfrequenzen

Minimum Mittel Maximum

ADH-B1 44 0,010 0,07 0,144

ADH-B2 44 0,610 0,73 0,806

ADH-B3 7 0 <0,01 0,029

ADH-B4 44 0,133 0,20 0,315

AAT-A1 19 0 <0,01 0,025

AAT-A2 15 0 0,01 0,040

AAT-A3 44 0,940 0,99 1

AAT-A4 3 0 <0,01 0,020

AAT-A5 6 0 <0,01 0,010

AAT-B0 1 0 <0,01 0,003

AAT-B1 20 0 0,01 0,030

AAT-B2 40 0 0,03 0,100

AAT-B3 43 0 0,05 0,140

AAT-B4 44 0,164 0,32 0,460

AAT-B5 2 0 <0,01 0,007

AAT-B6 44 0,470 0,59 0,750

AAT-B7 11 0 <0,01 0,025

AAT-B8 2 0 <0,01 0,010

AAT-C1 6 0 <0,01 0,020

AAT-C2 44 0,200 0,34 0,592

AAT-C3 25 0 0,01 0,058

AAT-C4 44 0,408 0,64 0,790
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Fortsetzung Tabelle 2: Allelfrequenzen an 18 Genorten

Allel Anzahl Herkünfte Allelfrequenzen

Minimum Mittel Maximum

AAT-C5 15 0 <0,01 0,025

FDH1 18 0 0,01 0,066

FDH2 44 0,020 0,11 0,210

FDH3 1 0 <0,01 0,005

FDH4 44 0,710 0,86 0,960

FDH5 31 0 0,01 0,060

FDH6 17 0 0,01 0,090

GDH1 6 0 <0,01 0,030

GDH2 44 0,230 0,34 0,510

GDH3 44 0,490 0,65 0,770

GDH4 5 0 <0,01 0,010

GDH5 1 0 <0,01 0,010

IDH-A1 1 0 <0,01 0,010

IDH-A2 44 0,990 1,00 1

IDH-A3 2 0 <0,01 0,010

IDH-A4 1 0 <0,01 0,010

LAP-A0 1 0 <0,01 0,009

LAP-A1 3 0 <0,01 0,060

LAP-A2 14 0 0,01 0,040

LAP-A3 44 0,890 0,98 1

LAP-A4 36 0 0,01 0,050

LAP-A5 5 0 <0,01 0,010

LAP-B1 11 0 <0,01 0,033

LAP-B2 36 0 0,02 0,150

LAP-B3 4 0 <0,01 0,009

LAP-B4 44 0,740 0,91 0,980

LAP-B5 40 0 0,03 0,110

LAP-B6 40 0 0,03 0,100

LAP-B7 2 0 <0,01 0,010

LAP-B8 1 0 <0,01 0,005

MDH-A1 43 0 0,04 0,085

MDH-A2 1 0 <0,01 0,005

MDH-A3 44 0,915 0,96 1

MDH-C1 1 0 <0,01 0,010

MDH-C2 24 0 0,01 0,040

MDH-C3 44 0,620 0,75 0,865

MDH-C4 9 0 <0,01 0,031

MDH-C5 44 0,135 0,24 0,370

MR1 30 0 0,01 0,048

MR2 44 0,657 0,77 0,905

MR3 44 0,080 0,22 0,324

MR4 4 0 <0,01 0,045

NDH-B1 9 0 <0,01 0,012

NDH-B2 41 0 0,03 0,095

NDH-B3 44 0,905 0,97 1

NDH-B4 7 0 <0,01 0,011

NDH-B5 1 0 <0,01 0,005

PGM-A1 7 0 <0,01 0,020

PGM-A2 44 0,005 0,04 0,075

PGM-A3 44 0,860 0,94 0,980

PGM-A4 19 0 0,01 0,050

PGM-A5 37 0 0,02 0,061

PGM-A6 1 0 <0,01 0,010

PGDH-A1 16 0 0,01 0,041

PGDH-A2 44 0,545 0,67 0,770
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Fortsetzung Tabelle 2: Allelfrequenzen an 18 Genorten

Allel Anzahl Herkünfte Allelfrequenzen

Minimum Mittel Maximum

PGDH-A3 11 0 <0,01 0,030

PGDH-A4 44 0,220 0,31 0,443

PGDH-A5 23 0 0,01 0,080

PGDH-A6 6 0 <0,01 0,010

PGI-B1 6 0 <0,01 0,010

PGI-B2 35 0 0,02 0,080

PGI-B3 14 0 <0,01 0,020

PGI-B4 7 0 <0,01 0,020

PGI-B5 44 0,790 0,94 0,995

PGI-B6 4 0 <0,01 0,020

PGI-B7 42 0 0,03 0,160

PGI-B8 2 0 <0,01 0,020

SKDH-A1 8 0 <0,01 0,039

SKDH-A2 36 0 0,02 0,050

SKDH-A3 24 0 0,01 0,073

SKDH-A4 44 0,692 0,82 0,926

SKDH-A5 3 0 <0,01 0,010

SKDH-A6 44 0,053 0,13 0,240

SKDH-A7 8 0 <0,01 0,010

SKDH-A8 35 0 0,02 0,050

SKDH-A9 3 0 <0,01 0,005

SKDH-B1 44 0,010 0,08 0,337

SKDH-B2 44 0,664 0,92 0,990

SKDH-B3 11 0 <0,01 0,060

SKDH-B4 2 0 <0,01 0,010

SKDH-B5 1 0 <0,01 0,005

funden wurden. Die Kiefer erweist sich damit als
Baumart mit ausgeprägten Minorpolymorphismen, d. h.
es dominiert an vielen Genorten ein häufiges Allel, be-
gleitet von mehreren seltenen Allelen.

Um mögliche Beziehungen zwischen dem Vorkom-
men bzw. der Häufigkeit von Allelen und der geogra-
phischen Lage der Herkunft festzustellen, wurden zu-
nächst Korrelationen zwischen Allelfrequenzen und
den geographischen Koordinaten berechnet. An 12
von 18 Genorten gibt es solche Korrelationen (Tab. 3),
die auch als klinale Variation, d. h. eine Zu- oder Ab-
nahme einer Allelfrequenz entlang eines geographi-
schen Gradienten bezeichnet werden.

Auch zum Ausmaß der genetischen Variation, die mit
den Parametern Heterozygotiegrad und genetischer
Diversität ausgedrückt werden, existiert eine Korrela-
tion zum geographischen Längengrad, d. h. die gene-
tische Variation innerhalb von Populationen nimmt von
West nach Ost zu.

Wie eng die Beziehung zwischen geographischer La-
ge und genetischer Struktur ist, kann auch mit der
Korrelation zwischen geographischem und geneti-
schem Abstand beschrieben werden, die paarweise
zwischen allen 44 Herkünften berechnet wurde. Dabei
wurden die genetischen Abstände sowohl für die 
18 einzelnen Genorte als auch als mittlere genetische
Abstände mit den geographischen Distanzen korre-

liert. Bei 17 der 18 Genorte gibt es keine oder nur eine
schwache Korrelation (-0,096 bis +0,227). Am Genort
SKDH-B dagegen existiert eine ausgeprägte Korrela-
tion von +0,673 (Abb. 3, Tab. 4), die sich deutlich von
den übrigen Genorten abhebt.

Die vorhandenen signifikanten Korrelationen zwischen
den Frequenzen einzelner Allele und geographischen
Koordinaten und der Zusammenhang zwischen gene-
tischen und geographischen Distanzen zeigen die Exi-
stenz einer geographisch strukturierten genetischen
Variation.

In einem nächsten Schritt werden allein Daten der ge-
netischen Untersuchungen für die Darstellung von
Verwandschaftsbeziehungen innerhalb des unter-
suchten Materials verwendet, ohne die Einbeziehung
der geographischen Koordinaten in die Berechnung.
Um die genetischen Informationen, die an vielen Alle-
len und an vielen Genorten vorliegen, gemeinsam zu
betrachten, müssen multivariate Verfahren angewen-
det werden, deren Ergebnisse sich graphisch darstel-
len lassen.

Ein bekanntes multivariates Verfahren ist die Clustera-
nalyse, die hierarchische Gruppierungen nach Ähn-
lichkeit vornimmt. Das daraus entwickelte Dendro-
gramm zeigt die Abb. 4. Die zur Clusteranalyse gehö-
rende R2-Statistik trennt die 44 Herkünfte in 3 Grup-
pen, wobei die türkische Herkunft den größten Ab-



vielen einzelnen beschreibenden Variablen, hier den
Allelfrequenzen der 44 Herkünfte, um die Information
in wenigen Hauptkomponenten zusammenzufassen.
Die ersten beiden Komponenten jeder Herkunft lassen
sich in einem 2-dimensionalen Koordinatensystem
graphisch darstellen. Die Lage der einzelnen Herkünf-
te als Punkte im Plot hängt dabei allein von der geneti-
schen Struktur ab.

Die Herkunft aus der Türkei steht auch bei diesem
Verfahren weit abseits von allen anderen Herkünften.
Ihre ersten beiden Hauptkomponenten liegen bei
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Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten zwischen paarwei-
sen geographischen und genetischen Abständen

Abb. 3: Plot der paarweisen geographischen und geneti-
schen Abstände (rot: mittlerer genetischer Abstand von
18 Genorten, grün: genetischer Abstand am Genort
SKDH-B)

Tabelle 3: Lineare Korrelation zwischen Allelfrequenzen
(Allele, die in mindestens 10 von 44 Herkünften vorhan-
den sind) und populationsgenetischen Parametern zu
geographischen Koordinaten (* p<0.05, ** p<0.01, ***
p<0.001)

Genort und Allel/ Korrelations Korrelations
Parameter koeffizient zur koeffizient zur 

geographischen geographischen
Breite Länge

AAT-C3 + 0,31 *

FDH-1 + 0,41 ** + 0,59 ***

FDH-6 – 0,36 *

LAP-A3 + 0,42 **

LAP-A4 – 0,40 **

LAP-B4 – 0,31 *

MDH-A1 + 0,39 **

MDH-A3 – 0,39 **

MDH-C3 + 0,43 ** + 0,39 **

MDH-C5 – 0,42 ** – 0,39 **

MR-1 + 0,41 **

PGM-A3 + 0,39 **

PGDH-A2 – 0,38 *

PGDH-A4 + 0,30 * + 0,44 **

PGI-B5 + 0,35 *

SKDH-A8 + 0,48 **

SKDH-B1 + 0,33 * + 0,77 ***

SKDH-B2 – 0,76 ***

SKDH-B3 – 0,48 **

Beobachteter 
Heterozygotiegrad + 0,43 **

Genpool-Diversität + 0,37 **

Abb. 4: Dendrogramm von 
44 Kiefernherkünften 
(Clusteranalyse nach WARD)

Paarweiser genetischer Korrelationskoeffizient zum 
Abstand paarweisen geographischen 

Abstand

SKDH-B + 0,673 ***

MDH-A + 0,227 **

MDH-C + 0,223 **

15 übrige Genorte - 0,096 bis + 0,159 n. s.

Mittelwerte 18 Genorte + 0,389 ***

Mittelwert ohne SKDH-B + 0,203 *

stand zu den übrigen untersuchten Herkünften hat.
Weiterhin lassen sich die 5 Herkünfte aus dem fernen
Osteuropa als Gruppe abgrenzen. Alle anderen 
38 Herkünfte bilden gemeinsam eine Gruppe, inner-
halb derer die Clusteranalyse keine weiteren signifi-
kanten Strukturen findet.

Die Hauptkomponentenanalyse als ein weiteres multi-
variates Verfahren nutzt die Korrelationen zwischen
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18,03 und 1,56 und sind in der Abb. 5 nicht mit darge-
stellt. Zur besseren Veranschaulichung umreißen far-
bige Linien die in Tab. 1 angegebenen geographi-
schen Regionen. Im Plot sind neben der nicht gezeig-
ten türkischen Herkunft deutlich die 5 Herkünfte aus
dem fernen Osteuropa (grün) als außenstehende
Gruppe zu erkennen. Die Herkünfte aus Westeuropa
(3 Herkünfte: blau), aus Südeuropa (4 Herkünfte:
gelb) und dem Nahen Osteuropa (12 Herkünfte: rot)
überlappen sich ebenfalls nicht und bilden getrennte
Bereiche im Plot. Die 18 mitteleuropäischen Her-
künfte (grau) überschneiden sich jedoch mit diesen
und können als genetisches Bindeglied zwischen
West-, Süd- und dem Nahen Osteuropa aufgefasst
werden.

4 Diskussion

Bisherige Untersuchungen mit Isoenzymmarkern an
Kiefern aus verschiedenen Regionen des Verbrei-
tungsgebiets konnten nur genetische Unterschiede
zwischen dem Hauptverbreitungsgebiet und davon
getrennten Arealen feststellen. So waren Herkünfte
aus Spanien von nord- und osteuropäischen Herkünf-
ten abzugrenzen (PRUS-GLOWACKI und STEPHAN 1994)
oder Herkünfte aus Spanien und Schottland von ande-
ren europäischen Gebieten (PRUS-GLOWACKI 1998).
Andere Untersuchungen konnten keine geographi-
sche Differenzierung finden (PRUS-GLOWACKI und BER-
NARD 1994; GONCHARENKO et al. 1994).

Alle durchgeführten Berechnungen zur Korrelation mit
geographischen Koordinaten, zu genetischen Abstän-
den, zur Clusteranalyse und zur Hauptkomponentena-
nalyse beruhen allein auf den ermittelten Allelfrequen-
zen. Die einzige Ausnahme bildet der beobachtete
Heterozygotiegrad. Um evtl. vorhandene Strukturen
im untersuchten Material auch finden zu können, müs-
sen diese Allelfrequenzen deshalb möglichst genau
ermittelt werden. Der für diese Untersuchung ange-
setzte Mindeststichprobenumfang von n=50 je Popula-
tion, d. h. mindestens 100 Allele je Genort wegen des
diploiden Chromosomensatzes, ist deutlich höher als
der von 12 bis 30 Individuen je Population, der in den

2.8 Geographische Strukturen der genetischen Variation von Pinus sylvestris L.

oben zitierten bisher publizierten Untersuchungen zu-
grunde lag. Mit geringen Stichprobenumfängen, die
nur sehr ungenaue Allelfrequenzbestimmungen erlau-
ben, und mit nur wenigen Genorten bestehen daher
geringere Chancen, eine vorhandene geographisch
strukturierte Variation auch nachzuweisen.

Die hier ausgewerteten Versuchsdaten mit Isoenzym-
markern zeigen, dass für die Baumart Kiefer doch we-
sentlich mehr genetische Differenzierung vorhanden
ist, als bisher bekannt war. Die relativ großen Stichpro-
benumfänge (im Mittel 68 je Population) können als
ein Vorteil dieser Untersuchung angesehen werden,
der es erlaubt hat, die dargestellten geographischen
Differenzierungen zu finden. Ein Nachteil dagegen
könnte die Tatsache sein, dass das Material von vier
Versuchsflächen stammt und nicht an den Original-
standorten gesammelt werden konnte. Eine Selektion
am Versuchsstandort, die auch zu Verschiebungen
genetischer Strukturen führen kann, findet zwar statt,
die genetischen Charakteristika der Herkünfte bleiben
jedoch weitgehend erhalten. Dies konnte in einer frü-
heren Arbeit mit einem Vergleich von 12 Kiefernher-
künften auf den Flächen Neustrelitz und Weißwasser
gezeigt werden (HERTEL und SCHNECK 1999). Damit
scheint es gerechtfertigt, die aus verschiedenen Un-
tersuchungen erhobenen genetischen Daten gemein-
sam unter dem Aspekt der geographischen Differen-
zierung zu betrachten.

Die in dieser Arbeit untersuchten Herkünfte stammen
fast alle aus dem Hauptverbreitungsgebiet der Kiefer
westlich des Urals. Einige Ausnahmen bilden die Her-
künfte aus Belgien (Samenplantage) und Lamper-
theim als Anbaugebiete außerhalb der natürlichen
Verbreitung und die Herkünfte aus Frankreich, vom
Balkan und aus der Türkei, die zwar zum Verbrei-
tungsgebiet gehören, aber Exklaven darstellen. Eine
stark abweichende genetische Struktur ist allein bei
der türkischen Herkunft festgestellt worden. Auch die
Herkünfte aus Russland jenseits des 40. Längengra-
des konnten eindeutig abgegrenzt werden. Alle ande-
ren Herkünfte sind trotz regionaler Unterschiede zwi-
schen Nord-, Süd- und dem Nahen Osteuropa enger
miteinander verwandt. Die drei aus Brandenburg

Abb. 5: Plot der ersten beiden
Hauptkomponenten von 43 Kie-
fernherkünften (ohne Türkei)
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stammenden Herkünfte Ferch, Oranienburg und Neu-
haus gehören genetisch gesehen zur mitteleuropäi-
schen Gruppe und stellen bezüglich der untersuchten
Genorte keine Besonderheit dar.

Der durchschnittliche genetische Abstand der türki-
schen Herkunft zu den übrigen beträgt 0,083, wäh-
rend der durchschnittliche genetische Abstand zwi-
schen den übrigen Herkünften 0,056 beträgt (Mittel-
wert über 18 Genorte). Ein genetischer Abstand von
0,050 oder 5 % zwischen 2 Populationen kann als
Austausch von 5 % der Allele verstanden werden, um
aus der Struktur der einen Population die der anderen
Population zu erhalten. Die hier ermittelten geneti-
schen Abstände sind zwar relativ gering bei der be-
trachteten geographischen Ausdehnung des Untersu-
chungsgebiets, sie werden aber verständlich, wenn
berücksichtigt wird, dass es sich bei der Kiefer um ei-
ne weit verbreitete bestandesbildende Baumart mit ei-
nem offensichtlich sehr effektiven Genaustausch über
Pollen handelt.

Die Ursache für eine geographisch strukturierte gene-
tische Variation, so wie sie hier beschrieben wurde,
kann einerseits in der Besiedlungsgeschichte des Ver-
breitungsgebietes mit dieser Baumart und andererseits
in umweltabhängigen Selektionsprozessen liegen.

Zu den glazialen Refugien und zur nacheiszeitlichen
Ausbreitung der Baumart Kiefer wurde kürzlich eine
umfangreiche Arbeit veröffentlicht, die Daten aus fos-
silen Pollen und von Makrofossilien mit Vegetations-
und Klimamodellen sowie genetischen Untersuchun-
gen der Mitochondrien-DNA verbindet (CHEDDADI et al.
2006). Danach überdauerte die Kiefer während der
Eiszeit in den südlichen Refugien in Spanien, in Ita-
lien, auf dem Balkan und in der Türkei, aber auch wei-
ter nördlich in den Ostalpen, im Pannonischen Becken,
der Donautiefebene und evtl. weiteren zerstreut gele-
genen Refugien. Die südlichen Refugien sind wahr-
scheinlich isoliert geblieben und haben sich nicht
nach Norden ausgebreitet, wie genetische Untersu-
chungen mit Mitochondrien-DNA für Spanien und Ita-
lien (CHEDDADI et al. 2006) mit Isoenzymmarkern für
Spanien (PRUS-GLOWACKI und STEPHAN 1994; PRUS-
GLOWACKI 1998) und die Türkei (diese Arbeit) vermu-
ten lassen. Die Besiedlung des europäischen Konti-
nents erfolgte wahrscheinlich aus den nördlicheren
zerstreut gelegenen Refugien, vor allem aus dem Ost-
alpengebiet. Dieser gemeinsame Ursprung kann auch
den einheitlichen Mitochondrien-DNA-Typ (CHEDDADI

et al. 2006) und die enge Verwandtschaft, die in dieser

Arbeit mit Isoenzymmarkern gefunden wurde, erklä-
ren. Die Quelle der Kiefern aus dem Fernen Osteuro-
pa kann mit den vorliegenden Daten nicht sicher iden-
tifiziert werden. Es liegen noch keine Erhebungen zur
Mitochondrien-DNA von Kiefern jenseits des 30.-35.
Längengrades vor. Die hier mit Isoenzymmarkern be-
schriebene genetische Abgrenzung der 5 östlichsten
Herkünfte beruht zu einem nicht unwesentlichen Teil
auf dem stark ausgeprägten Gradienten am Genort
SKDH-B. Dieser Genort weicht deutlich von der geo-
graphisch beeinflussten Variation an den anderen Ge-
norten ab (siehe Tab. 3 und Tab. 4). Im westlichen Teil
des Untersuchungsgebiets ist das Allel SKDH-B2 nur
sehr selten vorhanden, während seine relative Häufig-
keit in den östlichen Populationen auf über 30 % an-
steigt. Selektive Prozesse im Zusammenhang mit be-
stimmten Umweltfaktoren des kontinentalen Klimas
können hier vermutet werden. Die bisherigen Daten
reichen jedoch für den Nachweis, dass es sich bei
SKDH-B um einen adaptiven Genort handelt, nicht
aus. Dazu müssten gesonderte Untersuchungen durch-
geführt werden.

Selektion könnte ebenfalls beim Gradienten des mitt-
leren Heterozygotiegrades entlang der geographischen
Länge eine Rolle spielen. Bei den hier untersuchten
Kiefernherkünften nimmt der Heterozygotiegrad vom
westlichen Rand des Verbreitungsgebiets nach Osten
hin zu. Für 81 Quercus petraea-Populationen wurde
ebenfalls mit Isoenzymuntersuchungen festgestellt,
dass der mittlere Heterozygotiegrad im Zentrum des
Verbreitungsgebiets unter eher optimalen Bedingun-
gen höher ist als an den Rändern des Verbreitungsge-
biets mit stärkerem Selektionsdruck (ZANETTO und KRE-
MER 1995).

Die Baumart Kiefer zeigt nicht nur phänotypische
Unterschiede im Verbreitungsgebiet, sondern auch re-
gional strukturierte genetische Charakteristika, die
deutlicher sind als bisher angenommen wurde. Sie
sind stark von der Besiedlungsgeschichte beeinflusst
und wahrscheinlich durch Selektionsprozesse modifi-
ziert. Die enge genetische Verwandtschaft der für den
Anbau in Mitteleuropa geeigneten Herkünfte erlaubt
jedoch keine Identifizierung einzelner Populationen
mit Isoenzymmarkern.

Dr. HEIKE LIESEBACH

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 
Institut für Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung
Waldsieversdorf
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1 „Wuchstypen“ und „Chemotypen“ – eine Ein-
führung zum Kenntnisstand

Der Kiefer ist es in ihrer vergleichsweise langen evolu-
tiven Entwicklungsgeschichte gelungen, sich fast über
den gesamten eurasischen Kontinent auszubreiten.
Mutation, Rekombination, Anpassung und Selektion
haben unterhalb der Artebene zu Subspezies, Rassen
und Ökotypen geführt, die sich aufgrund ihrer genoty-
pischen und phänotypischen Merkmale eindeutig dif-
ferenzieren lassen (s. ENDTMANN, Kap. 2.1).

Gerichtet verlaufende Veränderungen von Umweltbe-
dingungen führen zu populationsinternen Selektions-
vorgängen und damit zu einer evolutiven (genetisch
manifestierten) Anpassung. In der Folge bilden sich
innerhalb der Art Ökotypen heraus, die sich durch be-
sondere anpassungsrelevante Eigenschaften aus-
zeichnen (TURESSON 1922). Bei fortschreitender geno-
typischer Differenzierung können sich über die Stufe
der Ökotypen hinaus Merkmale bilden, die eine Ab-
grenzung dieser Sippen als selbständige taxonomi-
sche Einheiten (Varietäten, Subspezies, Klienarten)
rechtfertigen (SCHUBERT 1991).

Besonders augenfällig sind unterschiedliche Wuchsfor-
men und Kronenstrukturen von Kiefern, deren Diffe-
renzierung bereits frühzeitig in den Fokus der Ebers-
walder wachstumskundlichen Forschung gelang. Die
Einteilung der morphologischen Wuchstypen in so ge-
nannte a-, b- und Misch-Typen begründete die Ebers-
walder „Kiefern-Typenlehre“ nach KRÄUTER (1965). Da-
nach unterscheidet sich der a-Typ mit schmaler Krone
und geringer Aststärke von dem b-Typ mit breiter, ab-
geflachter Krone und großer Aststärke (Übersicht bei
LOCKOW 1992, s. auch Kap. 5.1). In der Folgezeit führte
die „relative Baumklasseneinteilung“ zu einer Vielzahl
kontroverser Diskussionen. Kernpunkte der Diskussion
waren u. a. die Ursachen der unterschiedlichen
Wuchsformen (genetisch oder waldbaulich bedingt)
und deren waldbauliche Behandlung. Im Jahre 1993 ge-
lang es KOHLSTOCK et al. (1993) anhand von Isoenzym-
untersuchungen zu zeigen, dass zwischen beiden
Gruppen statistisch gesichert genetische Unterschiede
bestehen. Danach zeichneten sich die a-Typen an we-
nigen Genorten durch einen höheren mittleren Hetero-
zygotiegrad, einen höheren Anteil seltener Allele und
eine höhere Genpooldiversität aus. Ein unmittelbarer
physiologischer Zusammenhang zwischen den betrof-
fenen Genorten und den Wuchsformen kann allerdings
nicht belegt werden. Vermutlich unterscheiden sich die
beiden Wuchsformen auch an anderen Genorten, die
der genetischen Analytik jedoch gegenwärtig noch
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nicht zugänglich sind. Angesichts der nachfolgenden
Ausführungen kann dies jedoch postuliert werden.

Die Differenzierung der Kiefer an der Grenze ihres
westlichen Verbreitungsgebietes ist nicht nur auf den
Habitus beschränkt, sondern zeigt sich auch in bioche-
mischen Eigenschaften des Sekundärstoffwechsels
der Nadeln, die als „Chemotypen“ bezeichnet werden
(HAGMAN 1967, 1975, 2003). Auf der Grundlage von
spezifischen Pollen-Antigen-Spektren und Nadelprotei-
nen wurde zwischen sogenannten „Interpopulationen“
unterschieden (Übersicht bei PRUS-GLOWACKI 1991).

Gestützt wurden die Befunde durch Untersuchungen
zum Terpenspektrum. Die Kiefer-Populationen West-
europas lassen sich hinsichtlich der Konzentration von
delta-3-Caren in zwei distinkte Gruppen unterteilen
(HILTUNEN et al. 1975, CHUDNYI 1978). Die Synthese
des Terpens wird durch einen Genort mit zwei Allelen
kontrolliert, was auch für andere Monoterpene, z. B.
alpha- und beta-Pinen, belegt ist (YAZDANI et al. 1982).
TOBOLSKI und HANOVER (1971) erkannten bei Terpen-
untersuchungen von 108 Kiefernpopulationen inner-
halb des Verbreitungsgebietes geografische Muster
bezüglich des alpha-Pinen- und delta-3-Caren-Gehal-
tes. Im südlichen Verbreitungsgebiet war der Anteil von
alpha-Pinen deutlich erhöht, während delta-3-Caren
nicht nachgewiesen wurde. In Mitteleuropa traten beide
Terpene in ausgeglichenen Verhältnissen auf. Isolierte
südeuropäische Populationen (Spanien, Frankreich,
Griechenland, Türkei, Georgien) zeigten dagegen cha-
rakteristische Terpenspektren, die sich von allen ande-
ren Herkünften unterschieden. Die Unterschiede in den
Terpengehalten waren streng genetisch kontrolliert.

Neben den Terpenen bilden die Phenole die zweite
große Stoffgruppe des Sekundärstoffwechsels der
Nadelbäume. Phenolische Inhaltsstoffe sind wesentli-
che Komponenten des unspezifischen, quantitativen
Abwehrsystems von Pflanzen (SCHLEE 1981, ROADES

1983). Tannine (Gerbstoffe) sind z. B. in der Lage, ab-
bauende Enzyme von Fraßfeinden, Pilzen und Bakte-
rien zu hemmen (FEENY 1976, SWAIN 1979, ZUCKER

1983, AUGER et al. 1991). Die Stoffgruppe der Tannine
wird in die Klasse der kondensierten (Flavonotannine)
und in die Klasse der hydrolysierbaren (Gallotannine)
Tannine unterteilt.

So bestimmt insbesondere der Gehalt an höher kon-
densierten Tanninen gemeinsam mit solchen Nadelin-
haltsstoffen, die Nährstoffcharakter besitzen (Kohlen-
hydrate, Aminosäuren), die Befallsdisposition von Bäu-
men gegenüber biotischen Schaderregern (SCHOPF

2.9 Die physiologischen Ökotypen der Kiefer in Brandenburg
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1986, KÄTZEL 1992, LÖFFLER 1999) (s. auch Kap. 3.2
und 5.6). Neben der immunologischen Bedeutung der
Phenole ist die antioxidative Wirkung von besonderer
stressphysiologischer Relevanz. Die Biosynthese der
Polyphenole ist ebenfalls streng genetisch kontrolliert.

Ähnlich wie bei der Stoffgruppe der Terpene sind auch
für die phenolischen Inhaltsstoffe der Nadeln, insbe-
sondere für die Flavonoide, geografische und Höhen-
zonierungen innerhalb des Kiefernverbreitungsgebie-
tes beschrieben worden (LEBRETON 1995). Tieflands-
und Gebirgsherkünfte unterscheiden sich z. B. hinsicht-
lich des Quercetin- und Taxifolingehaltes. Taxifolin
wird durch ein Gen codiert und nach Mendels Geset-
zen vererbt. Danach dominiert in den Tieflandsher-
künften der „T+“-Phänotyp, während oberhalb von 
700 m ausschließlich der „T-“-Phänotyp vorkommt.
Quercetin und Taxifolin gehören zur Gruppe der Pro-
cyanidine, die ihrerseits mit den Delphininen den Haupt-
anteil der Flavonoide bilden. Entsprechend ihrer Antei-
le von Prodelfininen und Procyanidinen lassen sich in
Europa auch hier zwei distinkte „Chemotypen“ der Kie-
fer unterscheiden. Der „Prodelfinin-dominierte Typ“
kommt vor allem in Höhenlagen der Alpenregion, in
Frankreich, Spanien, Schottland und Osteuropa sowie

nahe des Polarkreises vor. In den Tieflagen dominiert
dagegen der „Procyanidin-dominierte Typ“.

Seit Anfang der 1990er Jahre wurden auch in Bran-
denburg intensive Untersuchungen zur Ausstattung von
phenolischen Inhaltsstoffen in Nadeln der Kiefer durch-
geführt. Ziel war jedoch nicht die taxonomische Diffe-
renzierung der Kiefer, sondern die Bewertung des Ab-
wehrsystems der Kiefer gegenüber biotischen Schad-
erregern.

Nach nunmehr 15-jährigen Untersuchungen liegt eine
einmalige Zeitreihe aus einem umfangreiche Versuchs-
spektrum für verschiedene Summenparameter des
Phenolstoffwechsels vor. Untersucht wurden gesamt-
phenolische (Folin-positive) Verbindungen, Tannine
(Procyanidine, Vanillin-positive Verbindungen) und or-
tho-Dihydroxyphenole in alten und mittelalten Kiefern-
beständen.

2 Untersuchungsflächen

In den Jahren von 1992 bis 2006 wurden im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte unterschiedliche Kie-

Tabelle 1: Zur Differenzierung von Chemotypen verwendetes Datenmaterial untersuchter Kiefernbestände

Versuchsbezeichnung Revier AfF Anz. Probebäume Untersuchungsjahre 
und -monate

Forest Focus Level 2 Natteheide Kyritz 10 1995-2005
(1201) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Beerenbusch Templin 10 1995-2005
(1202) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Kienhorst Eberswalde 10 + 5 1995-2005
(1203) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Weitzgrund Belzig 10 + 7 1995-2005
(1204) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Neusorgefeld Lübben 10 1995-2005
(1205) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Schwenow Hangelsberg 11 1995-2005
(1206) (Juli/August)

Forest Focus Level 2 Müggelheim Berlin 10 1995-2005
(1103) (Juli/August)

Biomarker-BMELV Kahlenberg Eberswalde 20 1998-2001
(März, August,
September, November)

Biomarker-BMELV Britz Eberswalde 21 1998-2001
(März, August,
September, November)

Biomarker-BMELV Kienhorst Eberswalde 15 (Forest Focus) 1998-2001
+ 6 (März, August,

September, November)

Stickstoff-Projekt-DFG Lichterfelde Eberswalde 58 1996-1997
(April - November)

Altkiefern Chorin Eberswalde 67 2002-2003
(3 Teilflächen) (August)

Fraßregeneration Rarangsee Eberswalde 75 2003-2005
(September)

Waldbau Hollbrunn/Mochlitz Peitz 30 2002
(September)

Sachsen Milkel FoA Neschwitz 8 + 8 2005
(2 Versuchsflächen) (August)

Kiefern-Provenienz Schwappach Chorin Eberswalde 70 2001, 2003-2004
(September)

gesamt 446
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ferbestände ab einem Bestandesalter von 60 Jahren
mit unterschiedlicher Nährkraft untersucht (Tab. 1).

3 Untersuchungsmethoden und statistische
Auswertung

Die Beprobung der Bäume erfolgte während der Vege-
tationsperiode im Zeitraum Juli bis September, für die
Untersuchungen im Rahmen des BMELV-Projektes
zusätzlich im März und November. Dabei wurden stets
Äste mit Lichtnadeln aus dem oberen Drittel der Krone
geerntet und die verfügbaren Nadeljahrgänge einzeln
separiert, in flüssigem Stickstoff fixiert und bis zur bio-
chemischen Analytik bei –80 °C aufbewahrt. In Anleh-
nung an LUNDERSTÄDT und AHLERS (1983) wurde eine
wässrig-methanolische Extraktion des lyophilisierten
Probenmaterials zur Bestimmung der UV-absorbie-
renden Verbindungen und ausgewählter phenolischer
Nadelinhaltsstoffe (einfache phenolische Verbindun-
gen, wie z. B. Folin-positive Verbindungen [modifiziert
nach SWAIN und HILLIS 1959] und ortho-Dihydroxyphe-
nole und höher kondensierte Phenole, wie z. B. Procy-
anidine [modifiziert nach STAFFORD und CHENG 1980]
und Vanillin-positive Verbindungen [modifiziert nach
BROADHURST und JONES 1978]) durchgeführt.

Die statistische Auswertung und die grafische Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgte überwiegend mit dem
Programmpaket SPSS (Fa. SPSS Inc. Chicago, USA)
für Windows Version 11.0.

4 Ergebnisse

4.1 Häufigkeitsverteilung phenolischer Inhaltsstoffe
je Versuchsfläche

Die statistische Untersuchung zur Bewertung der 
Befallsdisposition der Kiefern gegenüber biotischen
Schaderregern belegte, dass keiner der untersuchten
phenolischen Inhaltstoffe einer Normalverteilung un-
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terliegt. Stets differenzieren sich die Probebäume in
einem streng zweigipfligen Histogramm, so dass zwi-
schen verschiedenen „Phenoltypen“ unterschieden wer-
den muss. Die Abb. 1 zeigt beispielhaft das Häufig-
keitsdiagramm der Gehalte Folin-positiver Verbindun-
gen des 1. Nadeljahrgangs für zwei Untersuchungsge-
biete.

Wie die Folin-positiven Verbindungen lagen auch die
Tanningehalte nicht normalverteilt vor. Die statistische
Analyse zeigte, dass zwei Gruppen von Probebäumen
auftraten, die sich signifikant durch ihre Gehalte an
Vanillin-positiven Verbindungen bzw. Procyanidinen un-
terschieden.

Die Differenzierung der Baumkollektive wurde beson-
ders deutlich durch die Bildung des Quotienten aus
den Folin-positiven Verbindungen und den kondensier-
ten Phenolen (QPH2). Mittels Clusteranalysen konn-
ten die Analyseergebnisse aller phenolischen Verbin-
dungen (getrennt nach Nadeljahrgang, Beprobungs-
monat und Jahr) innerhalb der Gesamtprobenmenge
so gruppiert werden, dass die Stichproben unterein-
ander möglichst homogen sind und sich die Cluster
durch signifikante Unterschiede differenzierten.

Im Ergebnis dieses Verfahrens entstanden zwei von-
einander sehr gut zu unterscheidende Baumgruppen:

1. Kiefern mit relativ hohem Gehalt Folin-positiver
Verbindungen und niedrigem Gehalt an konden-
sierten Phenolen und somit ein QPH2-Wert > 3,5
(Phenoltyp I) und 

2. Kiefern mit relativ geringem Gehalt Folin-positiver
Verbindungen und relativ hohem Gehalt an kon-
densierten Phenolen mit einem QPH2-Wert < 3,5
(Phenoltyp II) (Abb. 2).

Eine wesentliche Bedingung der Typisierung war die
eindeutige Reproduzierbarkeit der Zuordnung der Bäu-
me zu dem jeweiligen Phenoltyp. Dies gelang für das

Abb. 1: Histogramm der Gehalte Folin-positiver Verbindungen des 1. Nadeljahrganges
(a) Kiefern der Dauerbeobachtungsflächen Level-II (Untersuchungszeitraum 2000-2005, Beprobungsmonat August,
n = 522 Fälle) (s. auch Kap. 3.1 und 3.2)
(b) Kiefern der BMELV-Untersuchungsflächen (Untersuchungszeitraum 1998-2001, Beprobungsmonat August,
n = 247 Fälle)

(a) (b)
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vorliegende Datenmaterial unabhängig vom Nadel-
jahrgang, dem Beprobungsjahr und -termin. Damit wird
deutlich, dass die Gruppierung der Bäume zu dem je-
weiligen Phenoltyp unabhängig von äußeren Faktoren
ist.

Von den 83 Probebäumen der Brandenburger und
Berliner Dauerbeobachtungsflächen wurden 50 Kie-
fern dem Phenoltyp I und 33 Kiefern dem Phenoltyp II
eindeutig zugeordnet. Auf den Flächen 1201, 1202,
1204, 1205 und 1103 überwiegen Probebäume des
Phenoltyps I, während auf der Fläche 1203 und 1206
überwiegend der Phenoltyp II vorkommt. Von allen wei-
teren Untersuchungsflächen sind nur noch im Revier

Lichterfelde sowie im Revier Hollbrunn/Mochlitz (Sach-
sen) die Mehrzahl der Bäume dem Phenoltyp II zuzu-
ordnen. Auf der Fläche Britz sind die Kiefern beider
Phenoltypen nahezu ausgeglichen vertreten (Tab. 2).

4.2 Gehalte an phenolischen Inhaltsstoffen 
in Abhängigkeit vom Nadeljahrgang und im 
saisonalen Verlauf

Die Differenzierung der Phenoltypen ändert sich auch
im Jahresverlauf nicht. Bei allen vier untersuchten
Verbindungsgruppen und bei der UV-Absorption wur-
den niedrigere Gehalte in jüngeren Nadeln im Ver-

Tabelle 2: Zuordnung der untersuchten Bäume zu den beiden Phenoltypen I und II (PT)

Abb. 2: Histogramm der Quotienten der Folin-positiven Verbindungen und der Vanillin-positiven Verbindungen des 
1. Nadeljahrganges
(a) Kiefern der Dauerbeobachtungsflächen (Untersuchungszeitraum 2000-2005, Beprobungsmonat August,
n = 522 Fälle)
(b) Kiefern der BMELV-Untersuchungsflächen (Untersuchungszeitraum 1998-2001, Beprobungsmonat August,
n = 247 Fälle)

Revier Anzahl der Probebäume PT I PT II Anteil PT I
[%]

Natteheide (DBF 1201) 10 8 2 80

Beerenbusch (DBF 1202) 10 7 3 70

Kienhorst (DBF 1203) 10 2 8 33
+ 5 3 2

Weitzgrund (DBF 1204) 10 6 4 65
+ 7 5 2

Neusorgefeld (DBF 1205) 10 8 2 80

Schwenow (DBF 1206) 11 4 7 36

Müggelheim (DBF 1103) 10 7 3 70

Kahlenberg 20 14 6 70

Britz 21 11 10 52

Kienhorst 21 7 14 33

Chorin, Altkiefern 67 45 22 67
(3 Teilflächen) s. Kap. 3.5

Rarangsee s. Kap. 4.4 75 46 29 61

Grünhof 21 15 6 71

Lichterfelde 60 23 37 38

Hollbrunn/Mochlitz 30 10 20 33

Milkel M3: 8 3 5 69
M4: 8 8 0

(a) (b)
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gleich zu älteren Nadeln nachgewiesen. Dabei waren
die Unterschiede vom jüngsten bis zum dritten Nadel-
jahrgang deutlich, während in noch älteren Nadeln 
(4. und 5. Nadeljahrgang) die Gehalte phenolischer In-
haltsstoffe nicht mehr wesentlich anstiegen (Abb. 3a).
Der Gehalt Folin-positiver Verbindungen der älteren
Nadeljahrgänge erhöhte sich im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode (Juli/August bis September) geringfügig,
bis zum Ende der Vegetationsperiode im November
änderte er sich kaum. Die geringsten Phenolgehalte
wurden jeweils im März während der Vegetationsruhe
nachgewiesen (Abb. 3b). Der saisonale Verlauf im 
1. Nadeljahrgang war durch eine signifikante Zunah-
me bis zum Ende der Vegetationsperiode gekenn-
zeichnet, die Abnahme der phenolischen Nadelinhalts-
stoffe im März war weniger stark ausgeprägt. Auch
hier zeigten die Bäume beider Phenoltypgruppen ein
weitgehend einheitliches Muster.

4.3 Vorkommen von Phenoltypen in Abhängigkeit
von der Herkunft

Vor dem Hintergrund der vorgestellten Ergebnisse
stellte sich die Frage, ob sich die Differenzierung der
Kiefernbestände nach Phenoltypen auf die Provenien-
zen des nordostdeutschen Tieflandes beschränkt oder
ob beide Chemotypen auch in anderen Herkünften
vorkommen. Zu diesem Zweck wurden die Untersu-
chungen auf verschiedene Herkünfte des Kiefern-Pro-
venienzversuch Chorin 85 ausgedehnt. Da der von
SCHWAPPACH initiierte Versuch in den Kap. 5.1, 5.5 und
5.6 detailliert vorgestellt wird, soll an dieser Stelle auf

2.9 Die physiologischen Ökotypen der Kiefer in Brandenburg

eine ausführliche Beschreibung der Versuchsanlage
verzichtet werden. Für die Nadelanalysen wurden je-
weils 13 - 15 Kiefern der Provenienzen Russland
(Perm), Lettland, Masuren, Brandenburg und Frank-
reich ausgewählt und über zwei Versuchsjahre (2001
und 2003) wiederholt untersucht.

In den Herkünften aus Brandenburg, Lettland und den
Masuren gehörten mehr als die Hälfte der Bäume zum
Phenoltyp I, so dass sie hinsichtlich des prozentualen
Auftretens beider Phenoltypen mit der Zusammenset-
zung der Mehrzahl der Brandenburger Versuchsflä-
chen vergleichbar sind. Von den 13 untersuchten Kie-
fern der russischen Provenienz wurden 8 Kiefern (=
62 %) dem Phenoltyp II zugeordnet. Da die Kiefern
dieser Provenienz durch viele Ausfälle in ihrer Jugend
durch Schütte und später durch starke Trocknisabgän-
ge gekennzeichnet waren (s. SCHNECK, Kap. 5.5), ist
dieses Ergebnis durch weitere Untersuchungen zu
untersetzen. Dagegen unterschieden sich die Kiefern
der Provenienz Frankreich bezüglich der Gehalte an
phenolischen Inhaltsstoffen gravierend von den 4 an-
deren Herkünften. Alle 14 untersuchten Kiefern dieser
Provenienz waren ausschließlich dem Phenoltyp II zu-
zuordnen (Tab. 3).

Anhand der Abb. 4 wird deutlich, dass sich nicht nur
die Verhältnisse der Folin-positiven Verbindungen zu
den kondensierten Phenolen beider Phenoltyp-Kie-
fern hochsignifikant voneinander unterscheiden, son-
dern auch die Unterschiede in den Gehalten der ein-
zelnen Verbindungsgruppen hochsignifikant verschie-
den sind.

Provenienz Anzahl der Bäume Phenoltyp I Phenoltyp II Anteil PT I [%]

Masuren (MA) 15 9 6 60

Lettland (LE) 14 8 6 57

Brandenburg (BB) 14 9 5 64

Russland (RU) 13 5 8 38

Frankreich (FR) 14 0 14 0

Abb. 3: Boxplots der Gehalte Folin-positiver Verbindungen differenziert nach dem Phenoltyp der Bäume am Beispiel
der Versuchsfläche Kienhorst in Abhängigkeit vom Nadeljahrgang im Beprobungsmonat August (a) bzw. in Abhängig-
keit vom Beprobungsmonat des 2. Nadeljahrgangs (b) (Untersuchungszeitraum 1998-2001)

Tab. 3: Verteilung der Probebäume der Provenienzen auf die Phenoltypen I und II

(a) (b)
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Um zu überprüfen, ob der Phenoltyp I in der französi-
schen Provenienz völlig fehlt, wurde im September
2004 eine Vollbeprobung aller Kiefern vorgenommen.
Im Ergebnis zeigte sich, dass alle 104 Bäume zum
Phenoltyp II gehörten (Abb. 5b).

5 Zusammenfassung und Diskussion

Die langjährigen Untersuchungen zu phenolischen
Nadelinhaltsstoffen belegen, dass im nordostdeut-
schen Untersuchungsraum zwei „Chemotypen“ von
Kiefern in den Beständen gemischt auftreten, die an-
hand ihrer phenolischen Inhaltsstoffe in „Phenolty-
pen“ gruppiert werden können. Dabei sind Gehalte
im 2. Nadeljahrgang von 170-191 µmol/g TM für die
Folin-positiven Verbindungen bzw. von 38-54 µmol/g
TM für die kondensierten Phenole für die als Phe-
noltyp I gekennzeichneten Chemotyp charakteris-
tisch, während die Individuen der als Phenoltyp II 
bezeichneten Kiefern Gehalte im Bereich von 
119-139 µmol/g TM für die Folin-positiven Verbindun-

gen bzw. 57-82 µmol/g TM für die kondensierten Phe-
nole aufwiesen. Beide Chemotypen lassen sich stati-
stisch eindeutig unterscheiden. Sichtbare Vitalitäts-
unterschiede zwischen beiden Gruppen waren nicht
nachweisbar.

Saisonale und umweltbedingte Einflüsse (z. B. Stick-
stoff, s. Kap. 3.4) führen zwar zu Veränderungen in
den absoluten Gehalten der phenolischen Inhaltsstof-
fe in den Nadeln, haben aber keinen Einfluss auf die
Zuordnung zum jeweiligen Phenoltyp. Der Vergleich
zwischen den Jahren zeigte stets übereinstimmende
Ergebnisse. Die Zuordnung der Phenoltypen ist hoch-
gradig stabil und mit hoher Wahrscheinlichkeit gene-
tisch determiniert.

Dieser Befund steht in enger Beziehung zu den Er-
gebnissen von SUNNERHEIM-SJÖBERG und HÄMÄLÄINEN

(1992), die bezüglich des Vorkommens von Flavonoid-
Glucosiden (Taxifolin-D-Glucopyranosid als Hauptkom-
ponente) in Kiefernnadeln zwei „Chemotypen“ („T-rich“
and „T-free“) bei 29 schwedischen Nachkommen-

Abb. 4: Boxplots der Gehalte Folin-positiver Verbindungen (a) bzw. Procyanidine (b) des 1. Nadeljahrganges der unter-
suchten Provenienzen differenziert nach Phenoltyp (Untersuchungsjahr 2003)

Abb. 5: Histogramm der Quotienten der Folin-positiven Verbindungen und der Vanillin-positiven Verbindungen des 
1. Nadeljahrganges
(a) aller 5 Provenienzen (Untersuchungsjahr 2003, 70 Bäume)
(b) ausschließlich der französischen Provenienz (Untersuchungsjahr 2004, 104 Bäume)

(a) (b)

(a) (b)
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schaftsprüfungen für Kiefern (n = 240 Bäume) be-
schrieben.

Der Sekundärstoffwechsel bot offenbar evolutive Spiel-
räume, was sich in individual- und populationsgene-
tisch typischen Terpen- und Phenolmustern verschie-
dener Pflanzenarten widerspiegelt. Durch die Nutzung
der Anthocyan-Pigmentierung von Blüten für die Auf-
klärung von Verwandtschaftsbeziehungen durch MEN-
DEL (1865) sind Kenntnisse über die genetische Spezi-
fik von Phenolen so alt wie die Genetik selbst. Auch
heute noch werden Muster von phenolischen Verbin-
dungen, z. B. für die Beantwortung populationsgeneti-
scher Fragestellungen, genutzt (Übersicht bei LEBRE-
TON 1995). So lassen sich Provenienzen der Schwarz-
Kiefer (Pinus nigra) im mediterranen Raum durch die
Anteile der Flavonoide Prodelphinidin und Isorhamne-
tin eindeutig differenzieren. Die Gehalte beider Ver-
bindungen nehmen von West- nach Ost-Europa ab
(LAURANSON-BROYER und LEBRETON 1995). Provenienz-
spezifische Befallsdispositionen von Pinus sylvestris
gegenüber Heterobasidion annosum führen SIEROTA

et al. (1998) auf unterschiedliche Gehalte von Phenol-
säuren (z. B. o-Dihydroxyphenole, p-Hydroxybenzoe-
säure, Salicylsäure, Chlorogensäure, Gallussäure, Kaf-
feesäure) zurück.

Welche physiologischen Auswirkungen der jeweilige
Phenoltyp auf forstlich relevante Fragestellungen
(Wachstum, Anpassungsfähigkeit, Prädisposition) hat
und wie die beiden Phenoltypen ins nordostdeutsche
Tiefland gelangt sind, kann derzeit nicht beantwortet
werden. Da der Phenolstoffwechsel jedoch maßgeb-
lich die Ligninsynthese und das Abwehrpotenzial der
Bäume steuert, sind derartige Zusammenhänge sehr
wahrscheinlich. Im Kap. 5.6 wird auf die konkurrie-
renden Prozesse zwischen Wachstum und Abwehr
(„Growth-or-Defense“-Hypothese) hingewiesen. Die
Wachstumsdefizite der Kiefern südfranzösischer Her-
kunft, die in den Nadeln doppelt so hohe Tanningehal-
te aufweisen wie die Bäume der Brandenburger Her-
kunft, sind besonders eindrucksvoll.

Offensichtlich unterscheiden sich die Chemotypen in
den genetisch festgelegten Strategien der Anpassung,
Verteidigung und des Wachstums. Derzeit liegen nur
wenige genetische Untersuchungen vor, nach denen
sich Kiefernpopulationen verschiedener geografischer

2.9 Die physiologischen Ökotypen der Kiefer in Brandenburg

Räume auf der Grundlage von DNA-Nukleotidsequen-
zen mit eindeutigem phänotypischen Bezug trennen
lassen. Eine Ausnahme stellen Untersuchungsbefun-
de von DVORNYK et al. (2002) an dem Enzym Phenylly-
ase dar. Anhand von Isoenzymuntersuchungen von 
18 polymorphen Genorten untersuchte LIESEBACH mög-
liche Beziehungen zwischen dem Vorkommen bzw.
der Häufigkeit von Allelen und der geographischen La-
ge der Herkunft unterschiedlicher Kiefernprovenien-
zen (s. Kap. 2.8). Am Genort SKDH-B existiert eine
ausgeprägte Korrelation zwischen der geografischen
Herkunft und der unterschiedlichen Häufigkeit des
Auftretens der SKDH-B-Allele, die sich deutlich von al-
len anderen Genorten abhebt. Die Shikimatdehydro-
genase ist ein Enzym des Shikimat-Stoffwechselwe-
ges, der das Bindeglied zwischen dem Primär- und
dem pflanzlichen Sekundärstoffwechsel ist. Über die-
sen Stoffwechselweg erfolgt die Synthese aromati-
scher Aminosäuren als Vorstufen der meisten sekun-
dären Pflanzenstoffe, wie Tannine, Alkaloide, Phenyl-
propanoide, Flavonoide oder Cumarine (HARBONE 1980,
HAHLBROCK und SCHEEL 1989, KNAGGS 2003).

Über die Ursachen und die Zusammenhänge zwi-
schen dem Genotyp und der individualspezifischen
Ausprägung des Phenolstoffwechsels der Kiefer lie-
gen noch keine Erkenntnisse vor.

Ließen sich Zusammenhänge zwischen genetischen/
evolutiven Strukturen, physiologischen Reaktionsmu-
stern und ökologischen Folgewirkungen belegen, wür-
de es sich bei den Phenoltypen tatsächlich um Öko-
typen handeln. Die Existenz der beiden Phenoltypen
belegt (wie die beiden eingangs beschriebenen Wuchs-
typen), dass auch innerhalb eines Bestandes die ein-
zelnen Kiefern unterschiedliche Wachstums- und Über-
lebensstrategien repräsentieren. Diese biochemisch-
physiologischen Unterschiede bilden die eigentliche
Grundlage der biologischen Vielfalt. Sie gilt es zu er-
halten, um die Anpassungsfähigkeit unserer Wälder
zu sichern.

Dr. habil. RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. SONJA LÖFFLER

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einführung

Der Wachstums- und Entwicklungserfolg eines Bau-
mes, seine Vitalität ist eng an seine Fähigkeit gekop-
pelt, unter gegebenen Standortbedingungen mit einer
möglichst großen Blattfläche die Sonnenenergie zur
Photosynthese zu nutzen. Einschränkungen seiner
Belaubungsdichte gegenüber dem normalen Phäno-
typ weisen auf einwirkende Stressfaktoren hin (EICH-
HORN et al. 1995).

Die Waldschadenserhebung nutzt den Kronenzustand
als gut sichtbares, schnell und kostengünstig erfass-
bares Merkmal der Baumvitalität. Durch die jährlich im
Zeitraum der maximalen Belaubungs- bzw. Benade-
lungsdichte im Juli-August erfolgende Bonitur identi-
scher Bäume über eine längere Zeitreihe werden
eventuelle Trends der Kronenzustandsentwicklung er-
kennbar. Kurzfristige Veränderungen der Benadelungs-
dichte der Baumkronen in Reaktion auf aktuelle Witte-
rungsbedingungen, Insektenfraß, Fruchtbildung oder
andere „natürliche“ Stressoren, die in einzelnen Jah-
ren den Kronenzustand dominieren, treten in der Zei-
treihe in ihrer Bedeutung zurück, sofern sich nicht ihre
Frequenz selbst ändert bzw. die Regenerationsfähig-
keit der Kronen vermindert ist oder gar die Mortalität
zunimmt.

2 Methodik der Kronenzustandsbewertung

Die Waldschadenserhebung (WSE) wird in Branden-
burg seit 1991 jährlich in einem systematisch über 
die Waldfläche verteilten Gitternetz von Probepunkten
nach im europäischen Maßstab abgestimmter Metho-
dik durchgeführt. In jeweils einem Bestand beurteilen
speziell geschulte Mitarbeiter der Ämter für Forstwirt-
schaft den Kronenzustand von 24 permanent markier-
ten herrschenden Bäumen. Bis 2003 wurde ein Grund-
netz mit 4 km-Gitterweite vollständig aufgenommen,
für die Kiefern-Reinbestände aber ab 2004 auf 8 km
reduziert.

Im Zeitraum 1986 bis 1989 wurde durch die Stand-
ortserkundung der DDR neben einem von 1986 bis
1990 aktiven Rasternetz zur Waldschadenserhebung
ein Netz von forstlichen Dauerbeobachtungsflächen,
das Basisnetz der ökologischen Waldzustandskontrol-

le (ÖWK) eingerichtet, in dem in Brandenburg neben
wiederholten Bodenzustands- und Nadel-/Blattanaly-
sen auch jährliche Kronenzustandsaufnahmen an je-
weils 30 Bäumen erfolgen. Bis 2003 wurden diese
Aufnahmen bei den Nadelbaumarten im Spätherbst
nach dem Nadelfall durchgeführt. Seit 2004 werden
sie mit der WSE im Juli/August erhoben.

Der Kronenzustand jedes Probebaums wird durch vi-
suelle Schätzung 

a) der Kronenverlichtung („relativer Nadel-/Blattver-
lust“) im Vergleich zu einem voll belaubten Refe-
renzbaum in 5 %-Stufen und

b) des Grades der Vergilbung der Nadeln bzw. Blätter
in den Stufen 0 = 0-10 %, 1 = 11-25 %, 2 = 26-60 %,
3 = 61-100 % erfasst.

Dabei werden nur die Bereiche der Baumkrone be-
rücksichtigt, die sich ohne störende Einflüsse durch
benachbarte Baumkronen oder Lichtmangel entwi-
ckeln konnten. Um ein zeitlich konstantes Niveau der
Bewertung zu sichern, finden jährlich im Vorfeld der
Erhebungsperiode Schulungen auf Bundes- und Lan-
desebene statt und stehen für die Hauptbaumarten
Bilderserien typischer Verlichtungsgrade zur Verfügung.

Neben den Hauptmerkmalen und der Baumart wer-
den den Kronenzustand beeinflussende Nebenmerk-
male wie Alter, soziologische Stellung, Intensität der
Fruktifikation (bei Kiefer Zapfenbehang und männliche
Blüte), Art und Intensität von Insektenschäden, Art und
Intensität von Pilzschäden, Kronenbrüche und andere
abiotische Schäden erfasst. Bei der Kiefer wird als Be-
sonderheit die Benadelungsdichte in den letzten vier
Jahrgängen in jeweils 5 Stufen erhoben (100, 75, 50,
25, 0).

Zur Ergebnisdarstellung werden die Erhebungen der
Kronenverlichtung konventionell zu sogenannten
„Schadstufen“ zusammengefasst (Tab. 1). Treten an
einem Probebaum mittlere oder starke Vergilbungen
auf, wird die Schadstufe zur „kombinierten Schadstu-
fe“ erhöht (Tab. 2). Die Schadstufen 2, 3 und 4 werden
zusammengefasst als „deutliche Schäden“ (2-4) be-
zeichnet. Der Ausdruck Schadstufe ist insofern kri-
tisch zu betrachten, da auch die Klasse der besten
Belaubung konventionell als „Schadstufe 0“ bezeich-

3 Vitalität
3.1 Entwicklung des Kronenzustandes – 
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net wird und z. B. die Kronenverlichtung von 30 %
(Schadstufe 2) aufgrund der Vollmast einer Buche ei-
gentlich weder eine Schädigung ist noch einen Scha-
den zur Folge haben muss.

Daneben wird die mittlere Kronenverlichtung als Mit-
telwert der 5 %-Stufen der Kronenverlichtung aller Bäu-
me einer Auswertungseinheit als zusätzliches Merk-
mal genutzt. Sie hat den Vorteil, das Ergebnis unab-
hängig von den festgelegten, unterschiedlich breiten
Schadstufengrenzen in einem Wert zu integrieren.

Der Stichprobenumfang der Waldschadenserhebung
ist dem hohen Baumartenanteil in Brandenburg ent-
sprechend für die Kiefer hoch. Bis 2003 wurden in der
WSE ca. 11.000 Kiefern in ca. 460 Beständen boni-
tiert, ab 2004 mit verringerter Netzdichte noch ca.
2.700 in 127 Beständen. Hinzu kommen in den ÖWK-
Basisflächen der Baumart Kiefer noch ca. 3.500 Bäu-

me in 119 Flächen. In 80 % der WSE-Flächen tritt die
Kiefer 2006 noch im Reinbestand auf, in den ÖWK-
Flächen ausschließlich, da neben Alter (40-60 Jahre)
und Standort der Reinbestand ein Kriterium der Flä-
chenauswahl war.

3 Kronenzustandsentwicklung der Kiefer und
Vergleich zu anderen Baumarten

Der Kronenzustand der Waldbäume in Brandenburg
hatte sich von 1991 bis zum Jahr 1999 deutlich ver-
bessert. Der Anteil deutlicher Schäden (2-4) sank von
33 % auf 7 %, der Anteil der Waldfläche mit Kronen
ohne sichtbare Schäden nahm gleichzeitig von 29 %
auf 57 % zu. In den Folgejahren bis 2006 stiegen die
deutlichen Schäden über alle Baumarten auf 18 % an,
die Schadstufe 0 sank wieder auf 32 %.

Die Kiefern dominieren mit 83 %-Baumartenanteil
(2006) im herrschenden Oberstand der WSE-Stich-
probe des Landes Brandenburg das Ergebnis der
Waldschadenserhebung (Abb. 1).

Die mittlere Kronenverlichtung der Kiefern war von 24 %
in 1991 auf 13 % in 1999 gesunken und stieg bis 2006
kontinuierlich auf 19 %. Ab 1993 blieben zunächst die
Eichen stärker verlichtet, nach 1999 auch die Buchen
und anderen Laubbaumarten. In der Phase der Erho-
lung des Waldzustandes (1991-1999) blieb das Ni-

Verlichtungsstufen Kronenverlichtung Aufnahmestufen

0 ohne Schadmerkmale bis 10 % 0, 5, 10

1 schwach geschädigt 11-25 % 15, 20, 25

2 mittelstark geschädigt 26-60 % 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60

3 stark geschädigt 61-99 % 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 

4 abgestorben 100 % 100

Tabelle 1: Definition der Schadstufen Nadel-/Blattverlust

Vergilbungsstufe

0 1 2 3

Verlichtungsstufe Kombinierte Schadstufe

0 0 0 1 2

1 1 1 2 2

2 2 2 3 3

3 3

4 4 (abgestorben)

Tabelle 2: Ableitung der Kombinierten Schadstufe

Abb. 1: Entwicklung der Schad-
stufenanteile für die Baumart
Kiefer in Prozent
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veau der Kronenverlichtung von Buche und Eiche eher
konstant, während neben der Kiefer auch die anderen
Laubbaumarten eine Zunahme der Belaubung aufwie-
sen. Nach 1999 erscheint dagegen der Anstieg der
Kronenverlichtung bei der Baumart Kiefer weniger
stark als bei Buche, Eiche und anderen Laubbaumar-
ten. Generell auf sehr geringem Niveau der Verlich-
tung bleiben die anderen Nadelbaumarten, die nahe-
zu ausschließlich in den weniger verlichteten Altersbe-
reich unter 60 Jahre fallen (Abb. 2).

Die Kronenzustandsentwicklung der Kiefern an 
den ÖWK-Dauerbeobachtungsflächen Brandenburgs
(Abb. 3), die von 1986 bis 2003 im Spätherbst nach
dem Nadelfall bonitiert wurden, weist mit der Verlän-
gerung der Zeitreihe auf mehrjährige Perioden zuneh-

mender bzw. abnehmender Kronenverlichtung der Kie-
fern hin, die durch endogene Reserven gepuffert er-
scheinen.

4 Entwicklung des Kronenzustandes in Abhän-
gigkeit vom Baumalter 

Der Kronenzustand weist eine deutliche Beziehung
zum Alter der Bäume bzw. des Bestandes auf. Wäh-
rend in der Waldschadenserhebung konventionell
nur zwei Altersgruppen (>60 Jahre und < 60 Jahre)
unterschieden werden, kann durch den recht hohen
Stichprobenumfang für die Kiefer auch die Entwik-
klung der Waldschäden nach Altersstufen sinnvoll
verfolgt werden (Abb. 4). Es zeigt sich ein prinzipiell
übereinstimmender Verlauf der Kronenzustandsent-
wicklung in den verschiedenen Altersstufen. Auffällig
ist vor allem der deutlich besser eingeschätzte Kro-
nenzustand der bis 20-jährigen Kiefern. Auch die
zweite Altersstufe (21-40-jährig) ist noch geringer
verlichtet als die Altersstufen 41-120 Jahre, die sich
kaum voneinander unterscheiden. Allein die Alters-
stufe über 120-jähriger Kiefern war zu Beginn der
Waldschadenserhebung noch auffällig stärker ge-
schädigt, ordnet sich aber ab 1996 etwa in das glei-
che Niveau wie die Gruppe der 41-120-jährigen Kie-
fern ein. Durch die erhebliche Reduzierung des Stich-
probenumfangs ab 2004 sind ab diesem Zeitpunkt
die Differenzen der Zustandsentwicklung nicht statis-
tisch abzusichern.

Im Vergleich zu den anderen Baumartengruppen ist
bei der Kiefer ein wesentlich geringerer Einfluss des
Baumalters auf die Kronenverlichtung festzustellen
(Abb. 5). Gemittelt über den Zeitraum 1996-2003 wei-
sen mit Ausnahme der Kiefern und der anderen Laub-
baumarten alle Baumartengruppen eine mehr oder
weniger stetig steigende Kronenverlichtung mit zuneh-
mendem Alter auf.

Abb. 2: Entwicklung der mittleren Kronenverlichtung [%]
in der WSE-Brandenburg nach Baumartengruppen 

Abb. 3: Mittelwerte und Spanne
der 95-%-Konfidenzintervalle der
Kronenverlichtung der ÖWK-Flä-
chen der Kiefer in Brandenburg
(Herbstansprache)
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5 Benadelungsgrad und Nadellebensdauer 

Seit 1993 werden in der Waldzustandserhebung ne-
ben der Kronenverlichtung die Benadelungsdichten
der Nadeljahrgänge 1 (aktuell) bis 4 in 25 %-Stufen
bonitiert.

Aus der Summe über die Benadelungsdichten der 
4 Jahrgänge ergibt sich die Gesamtbenadelung mit
dem theoretischen Wertebereich von 0 (ohne Nadeln)
bis 400 (4 voll benadelte Jahrgänge).

Zum Zeitpunkt der Aufnahme des Kronenzustandes
ist der erste Jahrgang 3-4 Monate alt und überwie-
gend vollständig vorhanden. Verluste sind durch In-
sektenschäden und abgestorbene Bäume bedingt, die
1-2 % des Nadeljahrgangs betreffen. Im zweiten Jahr-
gang, zum Zeitpunkt der Ansprache 16 Monate alt,
sind unter günstigen Bedingungen noch 96 Prozent
der Nadeln vorhanden, in den Jahren 2005 und 2006
sank die mittlere Benadelungsdichte des Jahrgangs
auf 88 %. Im dritten Jahrgang (28 Monate) sinkt die
Benadelungsdichte auf maximal 68 %, minimal (2006)
bisher auf 48 %. Im vierten Jahr (40 Monate) sind nur

in seltenen Fällen noch Nadeln vorhanden, im Maxi-
mum bisher 5 % mittlere Benadelungsdichte in den
Jahren 1999-2001 (Abb. 6).

Die Kronenverlichtung erfolgt also vorwiegend durch
verringerte Nadellebensdauer. Die ältesten Nadeln
werden entsprechend der endogenen Rhythmik über-
wiegend im Herbst abgeworfen (GLUCH 1988). Das
sind gegenwärtig in Brandenburg überwiegend die
Nadeln des dritten Jahrgangs. Die vierte Vegetations-
periode wird nur von wenigen Nadelpaaren erreicht.

Die Gesamtbenadelung bzw. mittlere Lebensdauer
der Kiefernnadeln hat sich gegenüber anderen struk-
turellen Trieb- und Nadelparametern (jährliche Nadel-
masse, Nadelmasse des Jahrgangstriebs, Nadelzahl,
100-Nadelmasse, Trieblänge) in Untersuchungen von
LAMPPU (2002) als relativ stabiler Parameter erwiesen.
Eine geringe Plastizität der Nadellebensdauer wird als
Akklimatisation an die Umweltbedingungen und die
Länge der Vegetationsperiode gesehen, um die Effek-
tivität der Kohlenstoffassimilation zu maximieren. Das
deckt sich mit dem ökologischen Konzept der Baumvi-
talität der Kiefer, das im Rahmen der BallWÖS-Unter-
suchungen in Berlin entwickelt wurde (CORNELIUS et al.
1992, 1993). Das entwickelte Modell der C-Leistungs-
bilanz mit Nadelmasse und Benadelungsgrad als we-
sentlichen Regelgrößen ließ drei Kardinalpunkte des
Benadelungsgrades der Kiefer ableiten, einen Opti-
malbereich mit 3,5-4 Nadeljahrgängen, den Kompen-
sationspunkt von 1,5 Jahrgängen, der den normalen
Zuwachs realisieren lässt ohne Reserven anlegen zu
können (Reservenullpunkt), sowie den Zuwachsnull-
punkt mit 1 Nadeljahrgang, der die notwendige Bena-
delung zur Aufrechterhaltung der Lebensfähigkeit bei
Verzicht auf Stamm- und Grobwurzelzuwachs bein-
haltet. Die Autoren kamen zu dem einleuchtenden
Schluss, das es nicht möglich ist, einen festen Bena-
delungsgrad als Vitalitätsnorm anzugeben. Vielmehr
existieren Regelungsbereiche, die durch die o. a. Kar-
dinalpunkte differenziert werden können. Trotzdem kon-
trollieren Nadellebensdauer und jährlicher Neuaus-
trieb die Bilanz in hohem Maße und stellen im Hinblick
auf ihre hohe Abhängigkeit von Umweltfaktoren zen-
trale und sensitive Parameter für Vitalitätseinschätzun-
gen dar. Im Modell kam der Temperatur eine entschei-
dende Regelfunktion zu, die sich vor allem in den Über-
gangsmonaten Frühjahr und Herbst entscheidend auf
die C-Reservebilanz auswirkte. Die Nadelhaltung er-
wies sich auch in anderen Studien als eng mit den
Temperaturverhältnissen (Zunahme der Nadeljahrgän-
ge mit geografischer Breite und Höhenlage) wie auch
der Nährstoffverfügbarkeit in Zusammenhang stehen-
de phänotypische Anpassung der Kiefer (REICH et al.
1996), die daneben auch durch andere Stressoren
wie Trockenheit und Immissionsbelastung modifiziert
wird (KOUKI und HOKKANEN 1991, VOSE et al. 1994;
POUTTU und DOBBERTIN 2000; NIINEMETS und LUKJANOVA

2003; MUUKKONEN 2005; KALLWEIT und BÖTTIGER 2001).
Als Fazit ist mit steigender Temperatur, atlantischerer
Klimatönung und besserer N-Versorgung (Selbstbe-
schattung durch höhere Trieb-, Nadelmassen) mit ei-
ner Reduktion des Benadelungsgrades zu rechnen,

Abb. 4: Entwicklung des Anteils deutlicher Schäden der
Baumart Kiefer nach Altersstufen 1991 – 2003

Abb. 5: Mittelwerte und Spanne der 95-%-Konfidenzin-
tervalle der Kronenverlichtung in Brandenburg nach 
Alters- und Baumartengruppen (Zeitraum 1996-2003)
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die aber nicht mit der Kronenverlichtung gleichzuset-
zen ist. In finnischen Untersuchungen mit der Nadel-
spurmethode wurde eine negative Korrelation der Län-
ge der Vegetationsperiode (Grenzwert +5 °C) mit der
mittleren sommerlichen Nadelhaltung gefunden (JAL-
KANEN et al. 1995). Für Südfinnland wurde in dieser
Studie von 1957-1969 ein steigender Trend von 3,5
auf 4 Nadeljahrgänge, gefolgt von einem deutlichen
Rückgang bis 1991 in Schwingungen mit einer 6-12-
jährigen Periode gefunden (Abb. 7).

Im Beobachtungszeitraum 1993-2006 ist in Branden-
burg eine erhebliche Dynamik der mittleren Nadelle-
bensdauer der Kiefern aufgetreten. Nach einem mit
zunehmender Kronendichte erfolgten Anstieg der Be-
nadelung wurde bei maximaler Kronendichte im Zei-
traum 1999 bis 2001 eine Gesamtbenadelung von 267
bzw. 2,67 Nadeljahrgängen bonitiert, seither ist ein
Rückgang auf 2,37 Nadeljahrgänge (2006) beobach-
tet worden (Abb. 8). Es deutet sich in der noch sehr
kurzen Zeitreihe ein ähnliches Einschwingen auf ei-
ne modifizierte Normbenadelung an, wie sie in der
zitierten finnischen Arbeit gefunden wurde. Wie bei
der Entwicklung der Kronenverlichtung ist eine deut-
liche Pufferung möglicher äußerer Einflüsse erkenn-
bar.

Gesamtbenadelung (Jahrgangszahl) und Kronenver-
lichtung (Nadelmassendichte) sind verschiedene Merk-
male des Kronenzustandes, sind aber eng korreliert
(Abb. 9). Der Kompensationspunkt von 1,5 Jahrgän-
gen (CORNELIUS et al. 1992) ist danach bei etwa 40 %

Abb. 6: Mittelwerte und Spanne der 95-%-Konfidenzintervalle der Benadelungsdichten der Nadeljahrgänge 
der Kiefern (1993-2006)

Abb. 7: Jährliche sommerliche Nadeljahrgangshaltung
Nord- und Südfinnland (aus JALKANEN et al. 1995)

Abb. 8: Mittelwerte und Spanne der 95-%-Konfidenzin-
tervalle der Gesamtbenadelung der Kiefern in Branden-
burg 1993-2006 

Abb. 9: Beziehung zwischen Gesamtbenadelung und
Kronenverlichtung der Kiefern in der WZE Branden-
burgs (1993-2006)
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Kronenverlichtung anzusetzen, der nur kurzfristig bei
Zuwachsreduktion überschritten werden kann. In den
> 40-jährigen Kiefernbeständen der WSE-Stichprobe
waren 1991 13 %, im Minimum 2 % der Kiefern stär-
ker verlichtet (1996-2001), 2006 erfolgte wieder ein
Anstieg auf 5 %.

6 Vergilbung

Mit Beginn der Waldschadenserhebung wurde die
Vergilbung von Nadeln-/Blättern als zweites wesentli-
ches Merkmal der Kronenzustandsbewertung einge-
führt. In Brandenburg und Berlin hatte dieses Merkmal
bisher sowohl bei Kiefer wie auch den anderen Baum-
arten keine Bedeutung (Abb. 10).

7 Intensität von Blüte und Fruktifikation

Die Ausbildung männlicher Blüten der Kiefer erfolgt an
der Basis der Jahrgangstriebe an Stelle der Ausbil-
dung von zweinadeligen Kurztrieben (Faszikeln). Da-

durch wird in Jahren hoher Blühintensität an einer gro-
ßen Zahl von neuen Trieben eine geringere Nadel-
masse ausgebildet. Es entsteht das Bild einer schirm-
chenartigen Benadelung; bei Blüte über mehrere Jah-
re bildet sich eine Triebkette wiederholt unterbroche-
ner Benadelung, die zu erhöhter Transparenz der Kie-
fernkronen führt (Abb. 11).

Als wesentliche Einflussfaktoren für die Blütenbildung
werden erhöhte Sommertemperaturen im Jahr der Blü-
tenanlage, Frühjahrstemperaturen, verbesserte Stand-
ortsgüte (Stickstoff) und hohe Reservestoffgehalte (ver-
längerte Vegetationszeit) diskutiert. Insofern könnte die
steigende Intensität der Pollen- und Samenproduktion
der Kiefern (Abb. 12) (wie die hohe Frequenz der 
Buchenmast) als eine Reaktion auf die starke Erwär-
mungstendenz seit Ende der 80er Jahre des vergange-
nen Jahrhunderts sowie die anhaltenden Stickstoff-Ein-
träge sein. Die Zunahme der Blühintensität wird aber als
Ursache einer seit 2000 wieder steigenden Verlichtung
der Kiefern ausgeschlossen, da die bei Erfassung der
Kronenverlichtung bonitierte Oberkrone selten erhebli-
che Anteile von Trieben mit männlicher Blüte aufwies.

Abb. 10: Anteile von Vergilbungs-
stufen in der WSE-Stichprobe der
Kiefer in Brandenburg

Abb. 11: Triebkette mit reduzierter Benadelung aufgrund
wiederholter männlicher Blütenbildung

Abb. 12: Entwicklung der mittleren Intensität von männ-
licher Blüte und Zapfenbehang (1-jährig) an Kiefer im
Altersbereich > 40 Jahre
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8 Einfluss von Standortsmerkmalen auf den
Kronenzustand der Kiefer

Bei der Suche nach Ursachen auftretender Waldschä-
den spielt der Bodenzustand als Ergebnis natürlicher
und anthropogen überlagerter Stofftransformations-
prozesse eine wesentliche Rolle.

Der Humuszustand bzw. seine Veränderung ist ein gu-
ter Indikator für Störungen der Stoffkreisläufe in forst-
lichen Ökosystemen durch Fremdstoffbelastungen.

Für einen Teil der Aufnahmepunkte der Waldscha-
denserhebung (8 x 8 km-Netz der Bundesweiten Bo-
denzustandserhebung) liegt eine punktkonkrete An-
sprache der Stamm-Nährkraftstufe und Analyse der
Humusformen in der Einstufung nach Stickstoff- und
Basensättigung für den Beginn der 1990er Jahre vor.
Für die Baumart Kiefer im Altersbereich > 40 Jahre ist
eine größere Stichprobe unterschiedlicher Stamm-
Nährkraft mit Daten belegt. Um jährlich differenzierte

Einflüsse auf den Kronenzustand durch Witterung so-
wie biotische Schäden einzuschränken, wurde für die
Untersuchung der Beziehung zu den relativ stabilen
Bodenzustandseigenschaften das Mittel der Kronen-
verlichtung der Jahre 1995 bis 2002 herangezogen.

In Beziehung zur Stamm-Nährkraftstufe (Abb. 13) weist
die mittlere Kronenverlichtung der Kiefer bei den Nähr-
kraftstufen Z (ziemlich arm) und M (mäßig nährstoff-
haltig) ein ausgeprägtes Minimum auf und steigt nur
geringfügig in Richtung auf das nährstoffarme Stand-
ortspektrum. Sehr ausgeprägt ist dagegen der Anstieg
der mittleren Kronenverlichtung zum nährstoffreiche-
ren Standortsspektrum.

Innerhalb der Stamm-Standortsgruppen Z und M dif-
ferenziert die mittlere Kronenverlichtung mit den ak-
tuellen Humuszustandskomponenten Stickstoff- und
Basensättigung (Abb. 14, Abb. 15). Jeweils in der ar-
men Stufe findet sich ein Minimum der Kronenverlich-
tung. Mit der Zunahme sowohl der Stickstoff-Stufe als

Abb. 13: Mittlere Kronenverlich-
tung der Kiefer im Altersbereich
> 40 Jahre im Zeitraum 1995-2002
nach Stamm-Nährkraftstufen der
Waldböden

Abb. 14: Mittlere Kronenverlich-
tung (Kiefer, Alter > 40, Zeitraum
1995-2002) der Stamm-Nährkraft-
stufen Z und M nach der Stick-
stoff-Stufe des Oberbodens
(Zustands-Nährkraftstufe)
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auch der Basen-Stufe der Zustands-Nährkraft-Stufe
steigt die mittlere Kronenverlichtung der Kiefer deut-
lich an. Dagegen zeigt sich bei Degradation der Hu-
musform zur Stufe sehr arm nur eine geringfügig er-
höhte mittlere Kronenverlichtung der Kiefer.

Nachgewiesen ist eine gerichtete Veränderung der
Standortsbedingungen hinsichtlich einer zwar verlang-
samten, aber fortschreitenden Stickstoffakkumulation
in den Oberböden und einer Abnahme der Vorräte ba-
sischer Kationen (Kalzium, Magnesium, Kalium), d. h.
eine Versauerung durch anthropogene Stoffeinträge.

Die Kiefer kann unter der Bedingung überwiegend in
Brandenburg noch nicht erreichter Stickstoffsättigung
der Standorte und noch erkennbarer Tolerierung der
Auswirkungen reduzierter Basensättigung aktuell ei-
nen guten Vitalitätszustand halten. Die mit besserer
Nährstoffausstattung erfolgende Reduzierung des Be-
nadelungsgrades der Kiefer entspricht dem Schema
der Akklimatisation. Bei besserer Nährstoffverfügbar-
keit und vorhandenen C-Reserven kann auf weniger
effektive Nadeljahrgänge verzichtet werden.

9 Einfluss des Wasserhaushalts auf den Kro-
nenzustand der Kiefer in Brandenburg

Während direkte Einflüsse von Luftverunreinigungen
auf den Kronenzustand der Wälder aufgrund der er-
folgreichen Maßnahmen zur Luftreinhaltung in ihrer
Bedeutung abgenommen haben, tritt mit zunehmen-
der Klimaerwärmung der Trockenstress als möglicher
Schadfaktor für die Wälder in den Mittelpunkt des
Interesses. Obwohl die Zeitreihe der Kronenzustands-
daten von 16 Jahren für eine Trendbetrachtung noch
kurz erscheint, konnten in den letzten Waldzustands-
berichten relativ deutliche Entwicklungstendenzen des
Kronenzustandes für die Region Berlin-Brandenburg
beschrieben werden (KALLWEIT 2006). Danach folgt im
Zeitraum 1991 bis 2006 einer anfangs stetigen Abnah-
me deutlicher Kronenverlichtungen seit etwa 1999 ei-
ne andauernde Zunahme der Kronentransparenz bei
allen Baumartengruppen.

Ohne damit die zugrundeliegenden Ursachen nach-
weisen zu können, ist auffällig, dass eine große Über-
einstimmung der Baumarten im zeitlichen Verlauf der

Abb. 15: Mittlere Kronenverlich-
tung (Kiefer, Alter > 40, Zeitraum
1995-2002) der Stamm-Nährkraft-
stufen Z und M nach der Basen-
stufe des Oberbodens (Zustands-
Nährkraftstufe)

Abb. 16: Relative Abweichung
von Temperatur und Nieder-
schlag in der Vegetationsperiode
vom langjährigen Periodenmittel
(1951-2000) an den Level-II-
Standorten in Brandenburg
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Kronenzustandsentwicklung gegeben ist. Nicht nur die
Richtung der dargelegten Kronenzustandsentwicklung
ist übereinstimmend, auch der Zeitpunkt der Trend-
wende liegt bei allen Baumartengruppen um das Jahr
1999. Da alle Baumarten relativ gleichmäßig betroffen
sind, ist hier ein klimatischer Einfluss zu vermuten.

Die Vegetationsperioden 1999 und 2000 waren in Fol-
ge im Vergleich zum langjährigen Mittel sehr warm
und trocken (Abb. 16). Der Quotient aus realer und po-
tenzieller Verdunstung (AET/PET) zur Kennzeichnung
des Wassermangels erreichte über zwei Jahre hinweg
vergleichsweise niedrige Werte (Abb. 17). Die ähnli-
che Situation hatte bei etwas weniger Niederschlag
aber auch geringerer Temperatur in der Periode 1988
und 1989 mit noch hoher SO2-Immission zu einem ra-
santen Anstieg der Kronenverlichtungen der Kiefer ge-
führt (Abb. 3). Die trocken-warmen Vegetationsperio-
den 1976, 1982, 1992 und 2003 die als Auslöser von
Zuwachseinbrüchen bekannt sind, traten indes jeweils
nur über eine Vegetationszeit auf, gefolgt von weniger
angespannten Wasserhaushaltsbedingungen. Sowohl
die häufigeren und intensiveren Niederschlagsdefizite
als auch der steigende Trend der Temperatur in der
Vegetationsperiode werden im Vergleich über die Zei-
treihe 1951-2005 deutlich (Abb. 16).

Der Auswertung liegen Zeitreihen der mittleren pro-
zentualen Kronentransparenz von Erhebungspunkten
der ÖWK und WZE zugrunde. Als potenzielle Einfluss-
größen auf den Kronenzustand dienen interpolierte
Klimadaten sowie bodenphysikalische Kenngrößen,
welche mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells zur
Modellierung der aktuellen Evapotranspiration (AET)
miteinander verknüpft werden. Als integrierender Kenn-
wert für Wassermangel wird der Quotient aus realer
und potenzieller Verdunstung (AET/PET) für jeden Er-
hebungspunkt und jedes Erhebungsjahr berechnet.

Die statistische Auswertung erfolgte im wesentlichen
mittels nicht linearer multipler Regressionsanalyse, wo-
bei Kovariaten, wie Bestandesalter und Befall mit bioti-
schen Schaderregern mit berücksichtigt wurden (RIEK

und KALLWEIT, 2007).

Es zeigt sich, dass der Quotient AET/PET des aktuel-
len Jahres und des Vorjahres Einfluss auf den Grad
der Kronentransparenz der Kiefern hat. Vor allem wie-
derholt auftretende Trockenjahre wirken sich negativ
auf den Kronenzustand aus. Der Erklärungswert des
ermittelten additiven nicht linearen Regressionsmodells
für die Kronentransparenz der Kiefer beträgt 38,4 %.

Die Berücksichtigung der autoregressiven Komponen-
te bei den Kronenzustandsdaten führt zu einem AR-
Modell mit einem stark erhöhten Bestimmtheitsmaß
von R2 = 0,61 (Gl.1). Die beiden Prädiktoren „AET/PET
des Vorjahres“ sowie „Bestandesalter“ wurden in die-
sem Fall von der Regressionsanalyse ausgeschlos-
sen. Sie korrelieren mit der Kronenverlichtung des
Vorjahres, d. h. ihr Erklärungsbeitrag ist in dieser be-
reits enthalten. Durch den Ausschluss dieser beiden
Prädiktoren wird gewährleistet, dass die Prämisse 
der gegenseitigen Unabhängigkeit aller erklärenden
Variablen nicht verletzt wird (Problem der Multikolline-
arität).

[Gl.1]: Y = 12,337 + 9,984 INS – 11,539 INS2 +
4,820 INS3 + 2,268 PILZ + 3,285 JAHRESZEIT –
10,685 AET/PETt + 0,570 KVt-1

mit R2 = 0,61
Y: Mittlere Kronenverlichtung [%]
INS: Mittlere Insektenbefallsstufe 
ALTER: Bestandesalter [Jahre]
PILZ: Dummy-Variable: 0=kein Pilzbefall;

1=Pilzbefall (Befallsstufe > 0)
JAHRESZEIT: Dummy-Variable:

0 = Sommererhebung;
1 = Herbsterhebung

AET/PET: Quotient aus aktueller und potenziel-
ler Evapotranspiration 

KVt-1: Kronenverlichtung im Vorjahr

Aus den in Tab. 3 dargestellten Beträgen der t-Werte
aller einzelnen Regressionskoeffizienten geht die über-
ragende Bedeutung der Kronenverlichtung im Vorjahr
für die Ausprägung der aktuellen Kronenverlichtung
hervor. Hierin spiegelt sich die Trägheit der Kronenzu-
standsdynamik offensichtlich infolge interner Puffer-
mechanismen wider (RIEK et al. 1995).

Es ist zum einen davon auszugehen, dass die in dem
Modell berücksichtigten Einflussgrößen den Prozess
der Kronenverlichtung nicht vollständig erklären. Zum
anderen reicht das additive Modell offensichtlich nicht
aus, die Dynamik der Kronenverlichtung vollständig zu
beschreiben, welche auch von nicht additiven, syner-
gistisch wirkenden Steuergrößen beeinflusst wird. Als
Beispiel hierfür seien wiederholt hintereinander auftre-
tende Witterungsextreme genannt, die u. a. Verände-
rungen der Sensitivität gegenüber bereits im Modell be-

Abb. 17: Modellierte Quotienten AET/PET im Zeitraum
1986-2003 als Jahresmittelwerte aller Erhebungspunkte
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rücksichtigten Einflussgrößen auslösen können. Durch
Anpassungs- und Puffermechanismen auf Bestandes-
ebene ergeben sich so in Abhängigkeit von der Zeit
kontinuierliche Verläufe bzw. Muster der Residualgrö-
ßen des additiven Models. Die Kiefer ist auf Grund ih-
rer Vorwärtsregelung des Spaltöffnungszustandes als
extremer Wassersparer einzustufen (CORNELIUS 1993,
IRVINE et al. 1998, POYATOS et al. 2005). Der Baum er-
kauft sich den reduzierten Wasserverlust aber durch
Einschränkung seiner Leistung, der Regelungsvorgang
besteht in einem Lavieren zwischen Dursten und Hun-
gern. Die Waldkiefer gilt zwar gemeinhin als trocken-
heitsresistente Baumart; gleichwohl zeigen Wasser-
haushalts-Zuwachs-Beziehungen eine klare Reaktion
auf Wassermangel (RIEK und RENGER 1994; RIEK 1995).
Es ist also bei angespanntem Wasserhaushalt zunächst
mit verminderter C-Assimilation zu rechnen, die ent-
sprechend zu veränderter C-Allokation führt und Fol-
gen für den Zuwachs, Neuaustrieb von Nadeln und
Wurzeln, Fruktifikation, Abwehr biotischer Schäden
hat (BREDA et al. 2006).

Ein zweiter Wirkungspfad besteht in der erhöhten
Mortalität der Feinwurzeln in den oberen trockenen

Bodenhorizonten (VANGUELOVA et al. 2005), bzw. ver-
stärktem Aufwand für zusätzliches Feinwurzelwachs-
tum in noch feuchten tieferen Horizonten.

An Brandenburger Level-II-Dauerbeobachtungsflächen
wird die herausragende Bedeutung des Jahres 1999
im Bodenwasserhaushalt der bisherigen Beobach-
tungsperiode erkennbar. Sowohl in 0,7 m Bodentiefe,
als auch in 2,5 m Tiefe wird in der Vegetationsperiode
1999 eine extreme Ausschöpfung des Bodenwassers
durch die Vegetation beobachtet. In den Folgejahren
stieg die Bodenfeuchte mit geringer werdenden Ampli-
tuden zwischen den Vegetationszeiten bis 2002. Erst
im Extrem-Trockenjahr 2003 wurde diese Wiederbe-
feuchtung erneut unterbrochen, die Ausschöpfung des
Bodenwassers erreichte in 70 cm Bodentiefe nahe-
zu wieder die Intensität der Vegetationsperiode 1999
(Abb. 18).

Aus den vorgestellten Befunden kann geschlossen
werden, dass der unspezifische Kennwert Kronenver-
lichtung grundsätzlich auch für das flächenhafte Moni-
toring von Trockenstress geeignet ist. Die Kronenver-
lichtung ist vergleichsweise leicht zu erfassen und in-

Tabelle 3: Statistische Maßzahlen der multiplen Regressionsanalyse (Gl.3)

Nicht standardisierte Standardfehler t-Wert Signifikanz
Koeffizienten

KONSTANTE 12,337 1,204 10,247 ,000

INSEKTEN 9,984 2,209 4,519 ,000

INSEKTEN2 -11,539 2,589 -4,457 ,000

INSEKTEN3 4,820 0,699 6,895 ,000

PILZE 2,268 0,465 4,874 ,000

JAHRESZEIT 3,285 0,295 11,128 ,000

AET_PETt -10,685 1,796 -5,948 ,000

KRONENVERLICHTUNGt-1 0,570 0,015 38,773 ,000

Abb. 18: Entwicklung der Bodenfeuchte in 0,7 und 2,5 m Bodentiefe an der Level-II-Fläche Kienhorst (1203) 1997-2006
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tegriert verschiedene natürliche und anthropogene
Stressfaktoren, die wiederum die ökologische Wirkung
des klimabedingten Wassermangels modifizieren. Die-
ser kann durch frühzeitigen und sensiblen Spalten-
schluss bei zunehmender Bodenaustrocknung inter-
pretiert werden. Klimasignale in den Kronenzustands-
daten wurden auch in anderen Studien in jüngster Zeit
gefunden (KLAP 2000, BECK 2004, SEIDLING 2004 und
2006, DOBBERTIN et al. 2007). KÄTZEL und LÖFFLER

(2004) ermittelten bei Kiefern erhöhte Prolingehalte
als Hinweis auf trockenheitsbedingte Stressbelastung,
welche mit reduzierter Lebensdauer der Nadeljahr-
gänge in Verbindung steht (Kap. 3.5). Wie weit darin
eine vitale Regelungsfunktion zur Einstellung neuer
Gleichgewichte von Ressourcenverfügbarkeit und Pro-
duktionskapazität zu sehen ist, müssen künftige Un-
tersuchungen zeigen. Gegenwärtig verfügt die Kiefer
in Brandenburg mit knapp 2,5 Nadeljahrgängen bei
überwiegend guter Zuwachsleistung noch über ein
ausreichendes Puffervermögen, ihre C-Reserven an
zunehmende Stressintensitäten und Häufigkeiten an-
zupassen. Mit der drastisch reduzierten SO2-Immis-
sionsbelastung ist ein intensiver Stressor abgebaut wor-

den, was die Toleranz gegenüber Trockenstress erhö-
hen sollte.

Die Szenarien über zukünftige Klimaentwicklungen vor
Augen, erscheint die Kronenzustandserfassung als ein
adäquates Mittel für flächenrepräsentative Aussagen
zu ihren ökologischen Wirkungen. Die Weiterführung
von jährlichen Erhebungen erscheint unabdingbar, da
die vorliegenden Untersuchungen die besondere Be-
deutung jahresübergreifender Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhänge verdeutlicht hat. Zeitreihenanalytische
Auswertungen der Kronenzustandsdaten könnten un-
ter dieser Voraussetzung regional eine erhebliche Be-
deutung für die Quantifizierung von Klimasignalen bei
Waldbäumen und damit für die Beschreibung und Pro-
gnose allgemeiner Klimatrends erlangen.

Dr. REINHARD KALLWEIT

Landesforstanstalt Eberswalde

Prof. Dr. WINFRIED RIEK

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einführung

Das forstliche Umweltmonitoring verfolgt das Ziel,

• die Wirkungen natürlicher und anthropogener Stres-
soren auf den Zustand und die Entwicklung der
Waldökosysteme in Europa zu erfassen und zu
überwachen und 

• einen Beitrag zum besseren Verständnis der Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen in Waldökosystemen
zu leisten (LORENZ 2004).

Hierzu steht neben dem großräumigen europäischen
Raster-Monitoringnetz (Level-I, extensiv) ein kleineres
repräsentatives Flächenset für intensivere Dauerbeob-
achtungen (Level-II) zur Verfügung. In der Region Bran-
denburg-Berlin wurden seit 1995 neun Level-II-Flächen
eingerichtet, auf denen die Kiefer den Oberstand bildet
(BARTH et al. 2001, vgl. KALLWEIT und RIEK, Kap. 3.1).

Die Quantifizierung der Einflussfaktoren auf den forst-
lichen Dauerbeobachtungsflächen (DBF) belegt einen
deutlichen Wandel des Belastungsgeschehens seit Be-
ginn der 1990er Jahre. Der Einfluss meteorogener und
nicht akkumulierbarer Stressfaktoren (z. B. Ozon) ge-
winnt zunehmend an Bedeutung, während der Ein-
fluss akkumulierbarer Schadfaktoren (z. B. Schwefel)
deutlich zurückging. In der Folge sind die Bäume er-
höhten – zunächst nicht sichtbaren – Risikopotenzia-
len ausgesetzt, die z. B. erst durch das kombinierte
Aufeinandertreffen verschiedener Stressoren zu Schä-
den führen können oder sie für den Befall durch bioti-
sche Schaderreger disponieren.

Vor dem Hintergrund des sich vollzogenen Wandels
der Stressbelastungen und der seit mehreren Jahren
weitgehend konstanten Nadelmassenhaltung der Kie-
fer wurde an der Landesforstanstalt Eberswalde ein
praktikables Indikatorsystem entwickelt, das die physio-
logische Leistungsfähigkeit von Bäumen erfasst und
eine objektive Bewertung der Anpassungsreaktionen
von Bäumen an sich ändernde Umweltbedingungen
auf der Grundlage der exakten Messung von spezifi-
schen Nadelinhaltsstoffen ermöglicht.

Die Fähigkeit von Pflanzen auf der Grundlage ihrer in-
dividuellen physiologischen Leistungspotenziale ver-
schiedene Umweltbelastungen zu ertragen, wird häu-
fig unter dem kontrovers diskutierten Begriff „Vitalität“
zusammengefasst (vgl. TESCHE 1995). Danach äußert
sich Vitalität als Grad der Widerstandsfähigkeit einer

Art oder einer Population im Ertragen von Umweltfak-
toren (TISCHLER 1984) und in seiner Wuchspotenz (RO-
LOFF 1993). Alle Prozesse, welche der Erlangung und
Erhaltung von Angepasstheit bei veränderten äußeren
Bedingungen dienen (Form und Funktion), werden als
Anpassung(sreaktion) bezeichnet, wobei zwischen mo-
difikativer, modulativer und evolutiver Anpassung zu un-
terscheiden ist (Übersicht bei SCHUBERT 1991). Die er-
folgreiche Anpassung und damit die Bewältigung von
Stress ist unmittelbar an das ökophysiologische Leis-
tungspotenzial eines Organismus gebunden. Hier sind
sowohl Prozesse für Wachstum und Biomasseproduk-
tion, Vermehrung (z. B. Blüte und Fruktifikation) als
auch Abwehrprozesse gegen ungünstige biotische und
abiotische Umwelteinflüsse integriert (MATYSSEK 1996,
STRASSER und EGGENBERG 1996).

Aktuelle exogene Einflussfaktoren verursachen zu-
nächst überwiegend schleichende, latente Veränderun-
gen, ohne dass äußere Stresssymptome in der Kie-
fernkrone unmittelbar sichtbar werden. Infolge der Puf-
ferwirkung höherer Hierarchieebenen (Zelle, Baum-
kompartiment, Baum) erfasst die auf phänotypischen
Merkmalen basierende Waldzustandskontrolle erst Zu-
stände eines späteren Belastungsstadiums.

Die „Vitalitätsbewertung“ erfolgt auf der Grundlage
baum- und insbesondere stressphysiologischer Reak-
tionen. Hierzu wurde das „Biomarker-Konzept“ ent-
wickelt und Wege zur praktischen Anwendung am Bei-
spiel der Kiefer aufgezeigt (KÄTZEL 2001, KÄTZEL

2003a, KÄTZEL et al. 2005, LÖFFLER 2004, WIENHAUS et
al. 2002).

Das „Biomarker-Konzept“
Die Vitalitätsbewertung zielt auf eine Unterscheidung
zwischen gesunden und geschädigten Pflanzen bzw.
Teilen einer Pflanze, auf die Erfassung des Schädi-
gungsausmaßes und die Beurteilung der Überlebens-
aussichten der untersuchten Individuen (LARCHER

1990). Da sich jeder Organismus im Rahmen seiner
genetischen Reaktionsnorm auf molekularer und bio-
chemischer Ebene mit Umweltveränderungen ausein-
ander setzen muss, können die resultierenden Stoff-
wechselveränderungen bioindikative Bedeutung erlan-
gen und zur Vitalitätsbewertung genutzt werden.

Bioindikationsverfahren beruhen auf der Veränderung
eines quantifizierbaren biologischen Parameters. Be-
kanntermaßen wird auf autökologischem Niveau zwi-
schen Akkumulations- und Reaktionsindikatoren unter-

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpas-
sungsreaktionen der Kiefer auf Dauerbeobachtungs-
flächen der forstlichen Umweltkontrolle (Level-II)

RALF KÄTZEL, SONJA LÖFFLER
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schieden. Erstere reichern den Stressor (z. B. Schwe-
fel, Schwermetalle oder organische Schadstoffe) an,
versagen jedoch bei nicht akkumulierbaren Stressbe-
lastungen (z. B. Photooxidantien, Witterungs-, Trocken-,
Lichtstress). Diese Stressoren führen zu spezifischen
oder unspezifischen Veränderungen im Stoffwechsel
oder zeitlich verzögert im Wachstum, so dass diese
Reaktionen für indikative Zwecke nutzbar sind (SCHU-
BERT 1991, s. auch BECK, Kap. 5.3). Folglich können
Pflanzen nicht nur als passive (d. h. im Ökosystem be-
reits vorhandene) Bioindikatoren genutzt werden, son-
dern die nachweisbaren Reaktionen spiegeln gleich-
zeitig Stress- und Anpassungsreaktionen wider, die
Rückschlüsse auf deren Vitalität zulassen (aktive Bio-
indikation).

Die Humanmedizin berücksichtigt den Indikatorwert
von biochemischen Parametern seit langem erfolg-
reich. Dabei sind Indikatoren häufig als Hilfsgrößen zu
verstehen, die eine angemessene Abbildung bestimm-
ter, nicht direkt messbarer und komplexer Sachverhal-
te erlauben. Das heißt, sie können einen Sachverhalt
nicht vollständig erfassen, sollten aber einen hohen
Grad der Repräsentativität in Bezug auf diesen Sach-
verhalt haben (COENEN 2001). Indikatoren, die für die-
se Aufgabe zur Verfügung stehen, werden seit Beginn
der 1980er Jahre als Biomarker bezeichnet (Übersicht
bei KÄTZEL 2003a).

Biomarker sind physiologische und/oder bioche-
mische Größen, die auf Stoffeinwirkungen oder
physikalische und biologische Einflüsse reagie-
ren und auf den verschiedenen Organisations-
ebenen eines Organismus (Molekül, Zelle, Gewe-
be, Organ) als Maß für die Exposition, die Wir-
kung oder die Empfindlichkeit quantifiziert wer-
den können (modifiziert nach ZIMMERMANN 1996).

Eine Biomarkerreaktion ist folglich eine Antwort auf
Einflussfaktoren auf einer Ebene unterhalb des Indivi-
duums, die innerhalb eines Organismus oder anhand
seiner Produkte (z. B. Metabolite in Pflanzenzellen)

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpassungsreaktionen der Kiefer 
auf Dauerbeobachtungsflächen der forstlichen Umweltkontrolle (Level-II)

gemessen wird (VAN GESTELL und VAN BRUMMELEN

1996). Sie zeigt folglich eine Abweichung vom norma-
len Status an, die (noch) nicht im ganzen Organismus
erkennbar ist und somit u. a. der Frühdiagnose dient.
Unter dem aktuellen Kenntnisstand der Baumphysio-
logie mussten hierzu Leitparameter gefunden werden,
die unter gegebenen Belastungsfaktoren in einer di-
rekten oder indirekten Beziehung zum physiologischen
Leistungspotenzial in den Hauptstoffwechselbereichen
(Energie-, Primär- und Sekundärstoffwechsel) und/
oder zum Stresszustand des Organismus stehen. Als
Biomarker sind daher solche biochemische bzw. phy-
siologische Parameter besonders geeignet, die auf
zellulärer Ebene unmittelbar in Abwehr- und Anpas-
sungsprozesse einbezogen sind oder Störungs-, Alte-
rungs- und Absterbeprozesse anzeigen (Abb. 1).

Gleichzeitig sollten die untersuchten Parameter in die
Stressantwort bei den potenziell häufigsten Belas-
tungssituationen (Ozon, Trockenheit, Stickstoffeinträ-
ge etc.) integriert sein (Tab. 3). Darüber hinaus müs-
sen Biomarker in analytisch leicht handhabbaren Rou-
tineverfahren kostengünstig nachzuweisen sein.

Untersuchungsansatz
Anliegen der vorliegenden Arbeit war es, ein System
von Biomarkern zur objektivierten Bewertung von Vi-
talitätszuständen und zur Beurteilung des Gefährdungs-
potenzials für die Baumart Kiefer auf sieben forst-
lichen Dauerbeobachtungsflächen (Level-II) in Bran-
denburg (6 Flächen) und Berlin (1 Fläche) anzuwen-
den. Den Untersuchungen waren umfangreiche Arbei-
ten zur Ermittlung der natürlichen altersabhängigen,
saisonalen, diurnalen, kronen- und nadelspezifischen
Dynamik der Biomarker sowie zur Optimierung der
analytischen Methoden vorausgegangen, die zur weit-
gehenden Standardisierung der Methodik führten
(KÄTZEL 2003a).

Um Abweichungen von „Normalzuständen“ erkennen
zu können, ist wie in der medizinischen Diagnostik die
Definition von „Referenzbereichen“ sowie oberen und

Abb. 1: Beziehungen ausgewähl-
ter Biomarker (rote Kreise) inner-
halb des Energie-, Primär- und
Sekundärstoffwechsels (stark
vereinfachte Darstellung)
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unteren Schwellenbereichen notwendig (Abschn. 3.1
dieses Kap.).

Auf der Grundlage dieser Referenzbereiche erlaubt die
zehnjährige Zeitreihe der Biomarker eine Bewertung der
jährlichen Anpassungsreaktionen der siebzig einbezo-
genen Kiefern und der differenzierten Stressbelastung
auf den unterschiedlichen Flächen (Abschn. 3.2 dieses
Kap.). Jahresbezogen wird das physiologische Leis-
tungspotenzial auf der Grundlage der Mittelwerte der
Einzelparameter und eines „Biochemischen Vitalitäts-In-
dexes“ (BVI) der sieben Kiefernbestände bewertet und
untereinander verglichen (Abschn. 3.3 dieses Kap.).

Bei den jeweils für den Monat August vorliegenden
Analysedaten zeigen sich parameterspezifische Ent-
wicklungen, die maßgeblich durch exogene Umwelt-
einflüsse hervorgerufen wurden. Vor dem Hintergrund
der Klimaänderungen soll dies insbesondere für den
Einfluss von Trockenstress (Abschn. 3.4 dieses Kap.)
sowie für erhöhte Stickstoffeinträge (BECK et al.,
Kap. 3.4) und frassbedingte Nadelverluste (WENK und
APEL, Kap. 4.4) exemplarisch dargestellt werden. Für
die Ermittlung von entsprechenden Zusammenhängen
wurden Korrelationsanalysen zwischen Biomarkern
und ausgewählten Umweltparametern (Niederschlag,
verfügbares Bodenwasser, Lufttemperatur, Ozon) durch-
geführt.

Neben den univariaten und bivariaten statistischen
Auswerteverfahren wurden multivariate Verfahren zur
Ermittlung integrativer Zusammenhänge herangezo-
gen. Sowohl interkorrelative Beziehungen zwischen den
Parametern als auch die Anforderung, das Spektrum
der Biomarker auf eine notwendige Mindestanzahl zu
beschränken, erfordert eine Reduzierung des Para-
meterspektrums mit Hilfe von Faktoranalysen, ohne
dass wertvolle Informationen verloren gehen. Durch
die Hauptkomponentenanalyse wird das Spektrum auf
jene Biomarker eingegrenzt, die den größten Beitrag
zur Beschreibung des physiologischen Zustandes und
der Anpassungsreaktionen leisten. Die selektierten
Faktoren werden wie eigenständige Parameter zur
Beschreibung des Stress-/Vitalitätszustandes behan-
delt. Mit Hilfe der sich anschließenden Clusteranalyse
wurden charakteristische „Biomarkermuster“ heraus-
gearbeitet und in Beziehung zu Risikopotenzialen ge-
stellt (Abschn. 3.5 dieses Kap.).

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsflächen und Probebäume

Die Kiefernreinbestände der untersuchten sieben Le-
vel-II-Dauerbeobachtungsflächen (Abb. 2 und 3) un-
terscheiden sich hinsichtlich ihrer klimatischen und
immissionsökologischen Situation, ihrer Zugehörigkeit
zu natürlichen Waldgesellschaften, zu Wuchsgebieten
sowie ihrer Bodengenese. Eine ausführliche Flächen-
beschreibung geben BARTH et al. (2001).

Abb. 2: Lage der Dauerbeobachtungsflächen im Land
Brandenburg

Tabelle 1: Stichprobenumfang der in die Untersuchungen einbezogenen Bäume differenziert nach Untersuchungsjahren

Jahr Dauerbeobachtungsfläche

1103 1201 1202 1203 1204 1205 1206

1997 10 10 10 10

1998 10 10 20 10 10

1999 10 10 21 10

2000 10 10 10 21 17 10 10

2001 10 10 10 21 17 10 10

2002 10 10 10 15 17 10 10

2003 10 10 10 21 17 10 10

2004 10 10 10 21 17 10 10

2005 10 10 10 21 17 10 10

2006 10 10 10 21 17 10 10

Je Dauerbeobachtungsfläche wurden mindestens 10
dauerhaft gekennzeichnete Bäume in die Untersuchun-
gen einbezogen (Tab. 1). Diese Kiefern repräsentieren
den jeweiligen Bestandesdurchschnitt, so dass die so-
ziologischen Klassen 1 bis 3, alle vorhandenen Bo-
nitäten und Vitalitätsstufen vertreten sind.

2.2 Nadelprobenahme

Die jährliche Beprobung erfolgte in der 31. bis 34. Ka-
lenderwoche. Dazu wurden gut belichtete Zweige aus
der Peripherie des oberen Kronendrittels mit Hilfe ei-
nes Steckleitersystems und einer Teleskopstangen-
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schere entnommen (Abb. 4). Für die biochemische
Analytik und die Bestimmung der Osmolalität wurden
die Nadeln getrennt nach Nadeljahrgang beerntet und
in Probenvials in flüssigem Stickstoff eingefroren. Die
so gewonnenen Nadelproben wurden bis zu ihrer wei-
teren Aufarbeitung bei -80 °C in einer Tiefkühltruhe
gelagert. Eine ausführliche Beschreibung der Proben-
aufarbeitung gibt KÄTZEL (2003a). Von 1995 bis 1997
wurden nur die Nadeln der ersten beiden Jahrgänge
berücksichtigt. Mit der Zunahme der Anzahl der Na-
deljahrgänge wurden ab 1998 alle am jeweiligen Pro-
bezweig verfügbaren Nadeln (in Einzelfällen bis zu fünf
Jahrgänge) in die biochemische Analytik einbezogen.
Für die folgende Auswertung werden allerdings nur die
ersten drei Nadeljahrgänge berücksichtigt (Tab. 2).

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpassungsreaktionen der Kiefer 
auf Dauerbeobachtungsflächen der forstlichen Umweltkontrolle (Level-II)

2.3 Biochemische Analyse

Ausgehend von den Vorarbeiten von KÄTZEL (2003a)
wurden die in Tab. 3 angegeben Nadelinhaltsstoffe
nach den dort angegeben Methoden analysiert (siehe
auch KÄTZEL et al., Kap. 3.5).

2.4 Statistische Methoden der Datenauswertung

Für die mathematisch-statistische Auswertung sowie
für die grafische Darstellung der Ergebnisse wurde
das Programmsystem SPSS 11.0 (Fa. SPSS Inc. Chi-
cago, USA) verwendet. Nach Prüfung der Normalver-
teilung der Daten wurden die Faktorenanalysen nach
der Hauptkomponentenmethode (z-transformierte Wer-

Tabelle 2: Stichprobenumfang der Nadelproben differenziert nach Untersuchungsjahren und Nadeljahrgängen

Probenzahl

Nadeljahrgang

Jahr Anzahl der Flächen 1 2 3 gesamt

1997 4 40 40 80

1998 5 60 60 51 171

1999 4 51 51 50 152

2000 7 88 88 87 263

2001 7 88 88 87 263

2002 7 82 82 80 244

2003 7 88 88 68 244

2004 7 88 88 85 261

2005 7 88 88 88 264

2006 7 88 88 87 263

gesamt 761 761 683 2205

Abb. 3: Kiefernbestand der Dauerbeobachtungsfläche
1203

Abb. 4: Probenahme mit dem Steckleitersystem „Heidel-
berg“ auf der Dauerbeobachtungsfläche 1204



Vitalität148

te, Varimax-Rotation) durchgeführt. Für die Gruppie-
rung von Biomarkern nach spezifischen Mustern wur-
de eine hierarchische Clustermethode nach dem Ver-
fahren von Ward (quadrierte euklidische Distanzen
zum Clustermittelwert) angewendet. Weitere Informa-
tionen zur multivariaten statistischen Auswertung von
Biomarkern geben u. a. WIENHAUS et al. (2002).

3 Ergebnisse

3.1 Referenzbereiche der Biomarker für vitale 
Kiefern

Die natürliche Variabilität der Parameter ist u. a. Aus-
druck der genetischen Vielfalt der Baumindividuen.
Vor diesem Hintergrund ist die „Normierung“ von bio-
logischen Prozessen grundsätzlich kritisch. Anderer-
seits gibt es eine Reihe von Befunden, wonach Stoff-
wechselprozesse einer relativ strengen Regulation auf
genetischer und biochemischer Ebene unterliegen. In
Anlehnung an die Erfahrungen der Humanmedizin
können unter weitgehend standardisierten Rahmen-
bedingungen sogenannte „Referenzbereiche“ für Bio-
marker definiert werden, die für „gesunde Zustände“
charakteristisch sind (z. B. NACHTNEBEL 1995).

Nach umfangreichen Untersuchungen zur Ermittlung
der natürlichen Variabilität, der saisonalen Abhängig-
keit und der Altersabhängigkeit der Biomarker (KÄTZEL

2003a, WIENHAUS et al. 2002) war es möglich, bei wei-
testgehender Standardisierung der Beprobungsbedin-
gungen und der biochemischen Untersuchungsmetho-
den nadeljahrgangsspezifische Referenzbereiche für
visuell schadsymptomfreie Kiefern und Nadeln zu ge-
ben. Diese dienen als Bewertungsgrundlage für Unter-
suchungen von Kiefern. Die Datengrundlage für die
Berechnung von Referenz- und Schwellenbereichen
bildeten die Mittelwerte (MW) und Standardabwei-
chungen (s) der Nadelparameter von äußerlich vitalen
(okular eingeschätzter Nadelverlust < 5 %), herrschen-
den (KRAFT-Klasse 1 und 2), wüchsigen Kiefern der
brandenburgischen Dauerbeobachtungsflächen aus
den Untersuchungsjahren 1996 bis 2005 bzw. der
BMELV-Projektflächen aus den Untersuchungsjahren

1998 bis 2002 mit schadsymptomfreien Nadeln. Nach
Prüfung aller Daten wurden einige wenige Gesamtjah-
res-Datensätze, bei denen witterungsbedingte Abwei-
chungen (wie z. B. prozentualer Nadelwassergehalt,
Prolingehalt nach der sommerlichen Trockenperiode
1999) nachweisbar waren, nicht berücksichtigt.

Die ermittelten Grenzen der Referenzbereiche (MW 
± 0,5 s) bzw. der oberen und unteren Schwellenbereiche
(MW ± s) für die beiden ersten Nadeljahrgänge der Kie-
fern sind in der Tab. 4 zusammengestellt. Angesichts
der saisonalen Dynamik gelten die vorgeschlagenen Vi-
talitätsbereiche nur für den Beprobungsmonat August.

Einzelne Werte außerhalb der Vitalitätsbereiche eines
Parameters weisen nicht zwangsläufig auf eine Schädi-
gung hin. Sie können durch physiologische Reaktionen
im Zuge von Anpassungsprozessen begründet sein. Da-
her ist es notwendig, stets mehrere Parameter zur Beur-
teilung heranzuziehen. Obwohl enge Beziehungen bei
den meisten Biomarkern zwischen den ersten drei Na-
deljahrgängen bestehen, sollten zumindest die beiden
jüngsten Nadeljahrgänge in die Untersuchungen einbe-
zogen werden. So wird beispielsweise die 100-Nadel-
Trockenmasse und alle mit ihr eng korrelierenden Bio-
marker durch die Witterungsbedingungen des Vorjahres
mit beeinflusst. Andererseits können Stickstoffbelastun-
gen zu einer Erhöhung der 100-Nadel-Trockenmasse
und zu einer Erhöhung des Gesamtchlorophyllgehaltes
in den Nadeln führen, ohne dass diese Ergebnisse Aus-
druck einer höheren Vitalität sind. Daraus wird deutlich,
dass die Nutzung und Übertragung der Vitalitätsberei-
che unter Beachtung weiterer zugänglicher Informatio-
nen zu den Untersuchungsflächen und unter Kenntnis
der Witterungsverhältnisse erfolgen sollte.

Bezüglich der Bewertung phenolischer Nadelinhalts-
stoffe ist auf die Aussagen des Kap. 2.9 hinzuweisen.
Danach wurden im nordostdeutschen Untersuchungs-
gebiet zwei Kiefern-„Chemotypen“ nachgewiesen, die
sich anhand ihrer phenolischen Inhaltsstoffe eindeutig
differenzieren lassen. Aufgrund der erheblichen Ge-
haltsunterschiede der phenolischen Inhaltsstoffe zwi-
schen beiden Chemotypen ist die Ausweisung ge-
trennter Referenzbereiche notwendig.

Tabelle 3: Übersicht der untersuchten Nadelinhaltsstoffe

Stoffwechselbereich Untersuchungsparameter Reaktion auf potenzielle Stressfaktoren

Energiestoffwechsel Chlorophyll a und b z. B. Ozon,
Carotinoide (Xanthophylle, Carotine) Nährstoffungleichgewichte
Pigmentverhältnisse

Primärstoffwechsel Lösliche Kohlenhydrate (gesamt) z. B. Ozon,
Stärke Trockenstress,
Lösliche Aminosäuren Stickstoffeinträge
Lösliche Proteine
Prolin
Gesamtascorbat

Wasserstatus Nadelwassergehalt z. B. Trockenstress
Osmolalität

Sekundärstoffwechsel Folin-positive Verbindungen z. B. biotische Schaderreger,
UV-absorbierende Verbindungen UV-B-Strahlung
Vanillin-positive Verbindungen
Procyanidine
ortho-Dihydroxyphenole
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Tabelle 4: Referenzbereiche des 1. und 2. Nadeljahrganges für ausgewählte biochemische Parameter von vitalen 
Kiefern (WSE = 0) unter Zugrundelegung aller 7 Level II-Flächen Brandenburgs und Berlins des Zeitraums 1997 bis
2005 (Probenahmemonat August)

Parameter unterer Referenzbereich oberer 
Schwellenbereich Schwellenbereich

100-Nadel-Trockenmasse [g] 1. Nj 1,11 – 1,40 ≥ 1,41

2. Nj 1,32 – 1,66 ≥ 1,67

Nadel-Wassergehalt [%] 1. Nj 57,5 – 58,6 ≥ 58,7

2. Nj 52,2 – 53,1 ≥ 53,2

Gesamtchlorophyll [mg g-1 TM] 1. Nj 1,87 – 2,07 2,08-2,52 2,53 – 2,73

2. Nj 2,51 – 2,73 2,74 – 3,20 3,21 – 3,43

Summe der Carotinoide [mg g-1 TM] 1. Nj 0,40 – 0,43 0,44 – 0,54 0,55 – 0,59

2. Nj 0,53 – 0,58 0,59 – 0,69 0,70 – 0,74

Verhältnis Gesamtchlorophyll/Carotinoide 1. Nj 4,39 – 4,53 ≥ 4,54

2. Nj 4,38 – 4,51 ≥ 4,52

Verhältnis Chlorophyll a/b 1. Nj 2,57 – 2,70 2,71 – 2,99 3,00 – 3,12

2. Nj 2,43 – 2,54 2,55 – 2,78 2,79 – 2,90

Lösliche Kohlenhydrate [mg g-1 TM] 1. Nj 67 – 74 75 – 92 93 – 100

2. Nj 76 – 83 84 – 100 101 – 109

Lösliche Kohlenhydrate 1. Nj 370 – 413 414 – 503 504 – 548

[µmol Glycosyleinh. g-1 TM] 2. Nj 416 – 460 461 – 552 553 – 597

Stärke [mg g-1 TM] 1. Nj ≤ 20,4 20,5 – 26,8

2. Nj ≤ 20,5 20,6 – 27,2

Stärke [µmol Glycosyleinh. g-1 TM] 1. Nj ≤ 126 127 – 165

2. Nj ≤ 127 128 – 168

Ascorbat [mg g-1 TM] 1. Nj ≤ 2,61 2,62 – 2,89

2. Nj ≤ 3,33 3,34 – 3,76

Aminosäuren [µmol g-1 TM] 1. Nj 75 – 80 81 – 93 94 – 99

2. Nj 77 – 89 90 – 118 119 – 131

Prolin [µmol g-1 TM] 1. Nj ≤ 0,87 0,88 – 1,06

2. Nj ≤ 1,10 1,11 – 1,26

Prolin [% AS] 1. Nj ≤ 0,95 0,96 – 1,13

2. Nj ≤ 1,01 1,02 – 1,12

Lösliche Proteine [mg g-1 TM] 1. Nj 9,6 – 12,8 12,9 – 19,6 19,7 – 22,9

2. Nj 18,6 – 24,0 24,1 – 35,2 35,3 – 40,7

Osmolalität [osmol kg-1 Wasser] 1. Nj ≤ 0,77 0,78 – 0,82

2. Nj ≤ 0,76 0,77 – 0,81

Phenoltyp I

Folin-positive Verbindungen [µmol g-1 TM] 1. Nj 139 – 147 148 – 166 167 – 175

2. Nj 159 – 169 170 – 191 192 – 202

Vanillin-positive Verbindungen [µmol g-1 TM] 1. Nj 20 – 22 23 – 30 31 – 33

2. Nj 32 – 37 38 – 49 50 – 55

Procyanidine [µmol g-1 TM] 1. Nj 20 – 27 28 – 42 43 – 50

2. Nj 37 – 42 43 – 54 55 – 60

ortho-Dihydroxyphenole [µmol g-1 TM] 1. Nj 23 – 26 27 – 34 35 – 38

2. Nj 39 – 44 45 – 56 57 – 62

Phenoltyp II

Folin-positive Verbindungen [µmol g-1 TM] 1. Nj 82 – 88 89 – 103 104 – 110

2. Nj 109 – 118 119 – 139 140 – 149

Vanillin-positive Verbindungen [µmol g-1 TM] 1. Nj 34 – 38 39 – 51 52 – 56

2. Nj 50 – 56 57 – 71 72 – 78

Procyanidine [µmol g-1 TM] 1. Nj 33 – 44 45 – 70 71 – 82

2. Nj 58 – 65 66 – 82 83 – 90

ortho-Dihydroxyphenole [µmol g-1 TM] 1. Nj 19 – 22 23 – 29 30 – 33

2. Nj 33 – 37 38 – 48 49 – 53



Vitalität150

3.2 Abweichungen der Biomarker von den Referenz-
bereichen im Untersuchungszeitraum

Der nunmehr 10-jährige Untersuchungszeitraum ermög-
licht es, die jährlichen Ergebnisse der Kiefern von sie-
ben DBF in Beziehung zu den Referenz- und Schwel-
lenwerte zu setzen.

Parameter des Energiestoffwechsels
In allen photoautotrophen Organismen sind die in den
Thylakoidmembranen der Chloroplasten lokalisierten
Chlorophylle a und b für eine effizient funktionierende
Photosynthese verantwortlich. Der Pigmentgehalt ist
somit ein wesentliches Kriterium für den Energiestoff-
wechsel und die lichtabhängige CO2-Fixierung.

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Pflanzen unter
dem Primat der Energiebereitstellung versuchen, den
Pigmentgehalt bis zu einer bestimmten Stressbelas-
tung aufrechtzuerhalten. Der Chloroplast gilt als das
bestgeschützte Kompartiment in Nadeln und Blättern
(SANDERMANN et al. 1994). Unter diesem Gesichtspunkt
ist der Chlorophyllgehalt ein eher konservativer Para-
meter. Eine manifeste Verminderung des Chlorophyll-
gehaltes über die gesamte Krone ist somit ein zuver-
lässiger Indikator für die Schädigung der Nadel, was
in einer Vielzahl von Untersuchungen nachgewiesen
wurde (Übersicht bei KÄTZEL 2003a).

Signifikante Unterschiede zeigten sich im Gesamtchlo-
rophyllgehalt der Nadeln: für den 1. Nadeljahrgang
wurden Jahresmittelwerte von 1,86 mg/g TM (2000)
bis 2,82 mg/g TM (2002) ermittelt, wobei die Gehalte
2002 am signifikant höchsten gegenüber allen ande-
ren Untersuchungsjahren waren (Duncan-Test, p < 0,5).
Beide „Extremwerte“ liegen unter bzw. über den Schwel-
lenbereichen. Der Jahresmittelwert von 1997 mit 
1,92 mg/g TM befand sich bereits im Schwellenbereich
(Abb. 5a). Die Mittelwerte der Kiefern in den einzelnen
Untersuchungsjahren variierten im 2. Nadeljahrgang
zwischen 2,62 mg/g TM (1997) und 3,30 mg/g TM
(2002), wobei auch hier die Gesamtchlorophyllgehalte
2002 am signifikant höchsten waren. Für den gesam-

ten Untersuchungszeitraum lagen die Jahresmittelwer-
te von 1997 bis 2000 im unteren, der des Jahres 2002
im oberen Schwellenbereich.

Die ebenfalls in den Chloroplasten lokalisierten Caro-
tinoide umfassen über 500 bekannte Einzelkomponen-
ten (SCHLEE 1992). Sie sind als „Elektronenfänger“ Be-
standteil des Schutzsystems der Zellen gegen Sauer-
stoffradikale (TAUSZ et al. 2002 u. a.). Den gelben Blatt-
farbstoffen kommt somit eine große Bedeutung u. a.
für den Schutz der Chlorophylle vor Photooxydation zu
(FROSCH und MOHR 1980).

Aufgrund der engen korrelativen Beziehungen zwischen
dem Chlorophyll- und dem Carotinoidgehalt sind die
Ergebnisse für die Carotinoide mit denen der Chloro-
phylle vergleichbar. Das Pigmentverhältnis Gesamt-
chlorophyll/Carotinoide differenzierte sich zwischen den
Untersuchungsjahren außerordentlich stark in beiden
Nadeljahrgängen. Die signifikant niedrigsten Pigment-
verhältnisse im 1. Nadeljahrgang wurden 2002 mit 4,39
bzw. 1998 mit 4,47 nachgewiesen, wobei diese Mit-
telwerte noch im unteren Schwellenbereich lagen
(Abb. 5b). In den Untersuchungsjahren 2004, 2001
und 2003 waren die Pigmentquotienten mit Werten 
> 4,9 signifikant höher als in allen anderen Jahren.
Auch im 2. Nadeljahrgang wurden die signifikant nie-
drigsten Pigmentquotienten 2002 gemessen. Damit
befand sich dieser Jahresmittelwert unterhalb des un-
teren Schwellenbereiches. Alle anderen Werte lagen
innerhalb des Referenzbereiches.

Parameter des Primärstoffwechsels
Lösliche Zucker sind als Kohlenhydrate die primären
Reaktionsprodukte, die im Ergebnis der Photosynthe-
se oder der Abbauprozesse von Polysacchariden ent-
stehen (Übersicht: DENNIS und MIERNYK 1982). GORA

(1995) fand in Alt- und Mainadeln der Kiefer ausschließ-
lich Fruktose, Glukose und Saccharose (gaschromato-
grafische Nachweisgrenze von ca. 1,5 nmol/mg TM),
während andere Autoren noch Spuren von Galaktose,
Arabinose, Rhamnose und Melibiose nachwiesen 
(FISCHER und HÖLL 1991).

Abb. 5: Gesamtchlorophyllgehalt (a) bzw. das Pigmentverhältnis Chlorophyll/Carotinoide (b) des 1. Nadeljahrganges
der sieben Dauerbeobachtungsflächen in den einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenz-
bereich, rote unterbrochene Linien = oberer und unterer Schwellenbereich; n = 761 Datensätze)

(a) (b)
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Im Untersuchungszeitraum ist eine tendenzielle Erhö-
hung des Kohlenhydratgehaltes in beiden Nadeljahr-
gängen nachweisbar. Die Werte für den 1. Nadeljahr-
gang waren im Bereich von 63 bis 101 mg/g TM 
bzw. für den 2. Nadeljahrgang im Bereich von 72 bis
118 mg/g TM. Die Jahresmittelwerte 1997 lagen in
beiden Nadeljährgängen unterhalb des unteren Schwel-
lenbereiches, die höchsten Gehalte der Jahre 2006,
2002 und 2003 befanden sich entweder innerhalb des
oberen Schwellenbereiches (für das Jahr 2006 beide
Nadeljahrgänge, 2002 der erste Nadeljahrgang) oder
überschritten den oberen Schwellenbereich (2002 der
zweite Nadeljahrgang und 2003 beide Nadeljahrgän-
ge) (Abb. 6a).

Die Ascorbinsäure (Vitamin C) ist als Bestandteil ei-
nes komplexen Redoxsystems eine im Pflanzenreich
ubiquitär verbreitete Schutzsubstanz vor Radikalen. In
einer Reihe von Arbeiten wurde ein Anstieg des Ascor-
binsäuregehaltes in Koniferennadeln nach langfristi-
gen (mehrere Vegetationsperioden dauernden) Bela-
stungen z. B. mit umweltrelevanten Konzentrationen
an Ozon allein oder in Kombination mit SO2 festge-
stellt (Übersicht bei KÄTZEL 2003a).

Ähnlich der Kohlenhydrate nimmt der Ascorbatgehalt
im Untersuchungszeitraum stetig zu. Er umfasste für
den 1. Nadeljahrgang den Bereich von 1,52 mg/g TM
(1998) bis 3,26 mg/g TM (2006). In den beiden Jahren
2002 und 2005 wurde für den 1. Nadeljahrgang der
Schwellenbereich erreicht, im Jahr 2006 sogar über-
schritten (Abb. 6b). Vergleichbare Werte konnten für
den 2. Nadeljahrgang nachgewiesen werden. Die nie-
drigsten Jahresmittelwerte wurden 1998 mit 1,97 mg/g
TM ermittelt, die höchsten im Jahr 2006 mit 3,62 mg/g
TM, wobei dieser Wert im oberen Schwellenbereich
liegt.

Freie (ungebundene) Aminosäuren stellen innerhalb des
pflanzlichen Primärstoffwechsels ein Verbindungsglied
zwischen dem Kohlenhydrat- und dem Stickstoffmeta-
bolismus dar. Sie liefern u. a. die Bausteine der Pro-
teinsynthese, fungieren als Transportsubstanz, Stick-
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stoffspeicher, beeinflussen den zellulären pH-Wert und
das osmotische Potenzial. In unbelasteten Kiefernna-
deln ist die Konzentration freier Aminosäuren ver-
gleichsweise gering, da der verfügbare Stickstoff an
Proteine, Nukleinsäuren, Porphyrine etc. gebunden
wird. Innerhalb des Pools der löslichen Aminosäuren
sind Glutamin, Glutaminsäure, Asparaginsäure und
Threonin in Kiefernnadeln am höchsten konzentriert
(KÄTZEL und LÖFFLER 1997).

Vor dem Hintergrund zunehmender Eutrophierung zeigt
der Gesamtaminosäuregehalt vor allem erhöhte Ein-
träge von oxidierten oder reduzierten Stickstoffverbin-
dungen an (s. BECK et al., Kap. 3.4). Neben diesem
akkumulativen Effekt können Stressoren den Protein-
abbau fördern bzw. die Proteinsynthese hemmen, wo-
durch ebenfalls Aminosäuren angereichert werden.

Die löslichen ungebundenen Aminosäuren befanden
sich im 1. Nadeljahrgang im Bereich von 77 µmol/g TM
(1997) bis 103 µmol/g TM (2002), wobei die Mittelwer-
te der beiden Jahre 1997 und 2000 im unteren Schwel-
lenbereich lagen, im Jahre 2002 wurde der obere
Schwellenbereich überschritten (Abb. 7a). Für den 
2. Nadeljahrgang wurde über den gesamten Untersu-
chungszeitraum ein Bereich von 88 µmol/g TM (1997)
bis 124 µmol/g TM (2002) für die Flächenmittelwerte
ermittelt. Vergleichbar mit dem ersten Nadeljahrgang
lagen 1997 die Jahresmittelwerte im unteren Schwel-
lenbereich, 2002 und 2003 im oberen Schwellenbe-
reich.

Die stressinduzierte Akkumulation der Aminosäure
Prolin ist durch eine Vielzahl von Untersuchungen in
den letzten Jahrzehnten ubiquitär in allen Organis-
menreichen belegt worden (Übersichten z. B. bei ASPI-
NALL und PALEG 1981, STEWART 1981, TESCHE 1987).
Zu den am häufigsten in Pflanzen beobachteten Ursa-
chen für die Prolinanreicherung gehören Veränderun-
gen des zellulären osmotischen Potenzials, ausgelöst
durch Wassermangel oder Salzstress (TREICHEL 1979,
PESCI 1992). Aber auch Kältestress (CSONKA und BAICH

1983), Nährstoffmangel (GÖRING und THIEN 1979), bak-

Abb. 6: Kohlenhydrat- (a) bzw. Ascorbatgehalt (b) des 1. Nadeljahrganges der sieben Dauerbeobachtungsflächen in
den einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = 
oberer und unterer Schwellenbereich; n = 761 Datensätze)

(a) (b)
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terielle Infektionen (DASHEK und ERICKSON 1981) und
Immissionsbelastungen (Ozon und SO2) (VOGELS et al.
1987, KLUMPP et al. 1990) wurden als Ursachen nach-
gewiesen.

Aufgrund des recht großen Referenzbereiches lagen
im 1. Nadeljahrgang keine Jahresmittelwerte des 
Prolingehaltes, die von 0,51 µmol/g TM (1998) bis
0,76 µmol/g TM (2002) reichten, im Schwellenbereich
(Abb. 7b). Die Werte des 2. Nadeljahrganges 
(0,73 µmol/g TM 1998 bis 1,17 µmol/g TM 2003) zeig-
ten eine vergleichbare zeitliche Dynamik wie die des
1. Nadeljahrganges, wobei sich hier die beiden „Ex-
tremwerte“ im jeweiligen Schwellenbereich befanden.

Wasserstatusparameter
Wasser dient der Pflanze als Lösungs- und Transport-
mittel, zur Aufrechterhaltung des Turgors und ist eine
entscheidende Komponente biochemischer Reaktio-
nen. Infolgedessen stellt Wasser den größten Anteil
am Frischgewicht (FG) von Pflanzenteilen dar. Dem
absoluten und relativen Wassergehalt kommt daher
neben anderen Wasserstatusparametern (z. B. Was-
serpotenzial, Osmolalität) in zweifacher Hinsicht eine
indikative Bedeutung zu. Zum einen spiegelt der Was-
sergehalt unmittelbar die Versorgungsbilanz wider und
zum anderen erklären Veränderungen des Wasserge-
haltes abweichende Reaktionsmuster anderer unspe-
zifischer Biomarker.

Der Nadelwassergehalt wies im 1. Nadeljahrgang gro-
ße Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchs-
jahren auf, die vor allem die jährliche Witterung im Zeit-
raum der Probenahme widerspiegelt. Die geringsten
Jahresmittelwerte wurde 2003 mit 57,3 % FG nachge-
wiesen, wobei dieser Wert sogar unterhalb des unte-
ren Schwellenbereiches liegt (Abb. 8a). Im 2. Nadel-
jahrgang unterliegen die Nadelwassergehalte nicht
mehr der jährlichen Dynamik, wie der 1. Nadeljahr-
gang. Allerdings wurde auch hier der niedrigste Wert
im Untersuchungsjahr 2003 mit 53,2 % FG ermittelt,
dieser Wert lag allerdings noch im Referenzbereich.

Die Osmolalität ist eine integrative Größe, die neben
dem Wassergehalt in der Zelle auch ein Maß für die
Konzentration osmotisch wirksamer Substanzen im
Zellsaft darstellt. Für die Osmoregulation der Pflan-
zenzelle übernehmen Saccharide, anorganische Io-
nen (z. B. Kalium) und organische Säuren eine wichti-
ge Funktion. Eine Spaltung von Saccharose in Frukto-
se und Glukose führt bei geringem physiologischen
Aufwand der Pflanze zu einer Verdopplung des osmo-
tischen Druckes in der Pflanzenzelle (GORA 1995).

Im Gegensatz zum Wasserpotenzial zeigt das osmoti-
sche Potenzial geringere Schwankungen im Tages-
gang, die durch passive (Wasserverlust und -aufnah-
me der Vakuole) und aktive (Synthese und Abbau os-
motisch wirksamer Substanzen) Prozesse hervorge-
rufen werden. Eine Voraussetzung für die Berechnung
des osmotischen Potenzials ist die Bestimmung der
Osmolalität des Presssaftes der jeweiligen Pflanzen-
teile.

Die Osmolalität weist in beiden Nadeljahrgängen er-
hebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jah-
ren auf. Werte, die den oberen Schwellenwert erreich-
ten, wurden 2002 und 1999 mit 0,79 bzw. 0,81 os-
mol/kg Wasser nachgewiesen. 2003 lag der Flächen-
mittelwert sogar über dem oberen Schwellenbereich
mit 0,84 osmol/kg Wasser (Abb. 8b). Auch im 2. Na-
deljahrgang wurden die höchste Osmolalität 2003
(0,84 osmol/kg Wasser) und somit eine Überschrei-
tung des Schwellenbereiches nachgewiesen. Die Jah-
resmittelwerte von 2002, 2006 und 1999 lagen dage-
gen noch innerhalb des Schwellenbereiches.

Um Fehlinterpretationen bei Prolinanreicherungen, z. B.
bei Stickstoffüberernährung auszuschließen, wird für
die Bewertung des Trockenstresses der Prolingehalt
als prozentualer Anteil des Gesamtaminosäuregehal-
tes (%AS) berechnet. Im Untersuchungszeitraum lag
der prozentuale Prolingehalt (bezogen auf Gesamta-
minosäuren) im Bereich von 0,62 bis 0,88 %AS (2003)

Abb. 7: Aminosäure- (a) und Prolingehalt (b) des 1. Nadeljahrganges der sieben Dauerbeobachtungsflächen in den 
einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = oberer
Schwellenbereich; n = 761 [Aminosäuren] bzw. 673 Datensätze [Prolin])

(a) (b)
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und somit stets innerhalb des Referenzbereiches.
Gleiches gilt für den 2. Nadeljahrgang, wobei die Wer-
te den Bereich von 0,79 bis 1,00 %AS umfassten, und
auch hier der Jahresmittelwert 2003 am höchsten war
(Abb. 9).

Parameter des Sekundärstoffwechsels
Mit einer unüberschaubaren strukturellen Vielfalt sind
phenolische Inhaltsstoffe wesentliche Repräsentanten
des pflanzlichen Sekundärstoffwechsels. Die Produk-
te des Sekundärstoffwechsels sind von fundamentaler
Bedeutung für den Überlebens- und Wachstumserfolg
von Holzgewächsen. So sind phenolische Inhaltsstof-
fe u. a. wesentliche Komponenten des unspezifischen,
quantitativen Abwehrsystems von Pflanzen (SCHLEE

1981, ROADES 1983). Bei den vorliegenden Untersu-
chungen wurde der Gesamtgehalt der phenolischen
Inhaltsstoffe anhand der Folin-positiven und UV-ab-
sorbierenden Verbindungen ermittelt.

Die Gehalte der Folin-positiven Verbindungen, der or-
tho-Dihydroxyphenole (= einfache phenolische Verbin-
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dungen) und der kondensierten phenolischen Verbin-
dungen (Vanillin-positive Verbindungen und Procyani-
dine) beider Chemotypen nahmen (vergleichbar mit
dem Kohlenhydrat- und Ascorbatgehalt) im Untersu-
chungszeitraum tendenziell zu. Für den 1. Nadeljahr-
gang des Phenoltyps I lagen sie im Bereich von 133
µmol/g TM (1997) bis 169 µmol/g TM (2004), wobei
die Gehalte in den beiden Untersuchungsjahren 1997
und 1999 signifikant niedriger lagen als in allen ande-
ren Jahren und damit den Schwellenbereich unter-
schritten. Der obere Schwellenbereich wurde nur im
Jahre 2004 erreicht. Kennzeichnend für den 2. Nadel-
jahrgang ist eine Differenzierung der Gehalte in zwei
signifikante statistische Gruppen, wobei die Gehalte in
den Jahren 1997, 1999 und 2000 signifikant geringer
im Vergleich zu allen anderen Jahren waren. 1998,
2003, 2004 und 2005 wurde der obere Schwellenbe-
reich erreicht (Abb. 10a). Die Gehalte in den Kiefern
des Phenoltyps II folgten einer vergleichbaren Jahr-zu-
Jahr-Ausprägung. Die geringsten Gehalte des 1. Na-
deljahrganges, die den unteren Schwellenbereich er-
reichten, wurden 1997 mit 89 µmol/g TM, die höchsten

Abb. 8: Nadelwassergehalt (a) bzw. Osmolalität (b) des 1. Nadeljahrganges der sieben Dauerbeobachtungsflächen in
den einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = 
unterer Schwellenbereich; n = 761 Datensätze)

Abb. 9: Prolingehalt (bezogen auf Aminosäuren) des 1. (a) bzw. 2. Nadeljahrganges (b) der sieben Dauerbeobachtungs-
flächen in den einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene 
Linien = oberer Schwellenbereich; n = 673 Datensätze)

(a) (b)

(a) (b)
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im Jahre 2004 mit 112 µmol/g TM nachgewiesen, was
eine Überschreitung des oberen Schwellenbereiches
bedeutete. Darüber hinaus wurde nur noch im Unter-
suchungsjahr 2003 der obere Schwellenbereich mit
110 µmol/g TM erreicht. Die Gehalte im 2. Nadeljahr-
gang differenzierten im hohen Maße zwischen den
einzelnen Untersuchungsjahren, so dass die statisti-
sche Analyse insgesamt 6 statistisch zu unterschei-
dende Untergruppen ergab. Im Jahr 2003 wurden mit
160 µmol/g TM die höchsten Gehalte Folin-positiver
Verbindungen nachgewiesen und damit der obere
Schwellenwert überschritten. Auch in den Jahren 1998,
2002, 2004, 2005 und 2006 lagen die Werte innerhalb
des oberen Schwellenbereiches. Der untere Schwel-
lenbereich wurde nicht erreicht bzw. unterschritten
(Abb. 10b).

Tannine (Gerbstoffe) sind im Pflanzenreich weitver-
breitete wasserlösliche Polyphenole mit zumeist ho-
hen Molekulargewichten, die zur Proteinpräzipitation

befähigt sind. Die Stoffgruppe der Tannine wird in die
Klasse der kondensierten (Flavonotannine) und in die
Klasse der hydrolysierbaren (Gallotannine) Tannine
unterteilt. Durch ihre Fähigkeit, irreversibel an Protei-
ne zu binden, kommt ihnen eine besondere Bedeu-
tung bei der Abwehr von biotischen Schaderregern
zu. Als unmittelbarer Bestandteil des pflanzlichen Ab-
wehrsystems gegenüber biotischen Schaderregern
besitzen Konzentrationsänderungen einen hohen bio-
indikativen Wert. Aus der Gruppe der Tannine wurden
die Vanillin-positiven Verbindungen und die Procyani-
dine als Summenparameter in den Kiefernnadeln be-
stimmt.

Die tendenzielle Zunahme der Vanillin-positiven Verbin-
dungen im Untersuchungszeitraum führte dazu, dass
im 1. Nadeljahrgang seit 2003 jährlich die Gehalte den
oberen Schwellenbereich erreichen. Ähnlich hohe Ge-
halte wurden nur noch 1998 und 2000 nachgewiesen.
Im 2. Nadeljahrgang wurde der obere Schwellenbereich

Abb. 10: Gehalt Folin-positiver Verbindungen des 2. Nadeljahrganges der Bäume des Phenoltyps I (a) bzw. II (b) 
der sieben Dauerbeobachtungsflächen in den einzelnen Untersuchungsjahren (grüne unterbrochene Linien = 
Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = oberer und unterer Schwellenbereich; n = 447 [PT I] bzw. n = 314 Daten-
sätze [PT II])

Abb. 11: Gehalt Vanillin-positiver Verbindungen des 2. Nadeljahrganges der Bäume des Phenoltyps I (a) bzw. des 
1. Nadeljahrganges der Bäume des Phenoltyps II (b) der sieben Dauerbeobachtungsflächen in den einzelnen Untersu-
chungsjahren (grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = oberer und unterer Schwel-
lenbereich; n = 447 [PT I] bzw. n = 314 Datensätze [PT II])

(a) (b)

(a) (b)
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seit 2004 jährlich überschritten, wobei nur noch das
Jahr 1998 vergleichbar hohe Werte aufwies (Abb. 11a).

Eine außerordentlich starke Differenzierung zwischen
den Untersuchungsjahren wurde in den Kiefernnadeln
des Phenoltyps II nachgewiesen. Die Gehalte diffe-
renzierten sich wiederum in 6 statistisch zu unter-
scheidende Untergruppen, wobei 1997 mit 32,5 µmol/g
TM die signifikant niedrigsten Gehalte noch unterhalb
des unteren Schwellenbereiches nachgewiesen wur-
den. 2000 und 2004 wurde der obere Schwellenbe-
reich erreicht, da Gehalte > 50 µmol/g TM für die Va-
nillin-positiven Verbindungen nachgewiesen wurden.
Auch im 2. Nadeljahrgang waren die Gehalte 1997 mit
55,0 µmol/g TM am niedrigsten, sie lagen innerhalb
des unteren Schwellenbereiches. 2004 und 2005 wa-
ren die Gehalte am höchsten mit Werten > 74 µmol/g
TM, so dass die Jahresmittelwerte dieser beiden
Untersuchungsjahre innerhalb des oberen Schwellen-
bereiches lagen (Abb. 11b).

Die Procyanidingehalte des 1. Nadeljahrganges der
Kiefern des Phenoltyps I befanden sich im ge-
samten Untersuchungszeitraum innerhalb des Re-
ferenzbereiches. Sie umfassten den Bereich von
28,5 µmol/g TM (2005) bis 37,6 µmol/g TM (2004).
Die Werte im 2. Nadeljahrgang lagen dagegen 1997,
2001, 2004 und 2006 im oberen Schwellenbereich,
2001 wurde mit 58,2 µmol/g TM die höchsten Gehal-
te ermittelt.

Auffallend bei den Kiefern des Phenoltyps II sind im 
1. Nadeljahrgang die niedrigen Gehalte zum Beginn
des Untersuchungszeitraumes 1997-1999 und in den
vergangenen beiden Jahren, so dass sie im unteren
Schwellenbereich lagen. Im 2. Nadeljahrgang wurde
nur 1998 mit 60,0 µmol/g TM der untere Schwellenbe-
reich erreicht, die höchsten Gehalte erreichten 2004
(84,7 µmol/g TM) bzw. 2001 (85,6 µmol/g TM) den
oberen Schwellenbereich.

3.3 Vergleich der Biomarker zwischen den Versuchs-
flächen 

Im folgenden soll untersucht werden, welche Dauer-
beobachtungsflächen im zehnjährigen Untersuchungs-
zeitraum besondere Abweichungen von den Referenz-
bereichen zeigten. Dazu wurden alle Einzelwerte der
Untersuchungsjahre 1997 bis 2005 in die statistische
Betrachtung einbezogen.

Besonders häufige Abweichungen waren bei Kiefern
der DBF 1103 und 1203 zu beobachten.

Obwohl die Nadeln der Berliner DBF 1103 nur mit
geringen Mengen an Chlorophyll ausgestattet waren,
enthielten sie stets die höchsten Kohlenhydratgehal-
te (signifikante Unterschiede zu den DBF 1201, 1202
und 1205 beim 1. und 2. Nadeljahrgang, Abb. 12a).
Ebenso waren die Stärkegehalte in den Nadeln über-
durchschnittlich hoch, was insgesamt auf eine ge-
störte Phloembeladung hinweist. Die Stoffwechsel-
imbalancen zeigten sich auch in den überdurch-
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schnittlich hohen Gehalten an freien Aminosäuren
und Prolin.

Die Kiefern der Schorfheide (DBF 1203) verfügten im
gesamten Untersuchungszeitraum in allen drei Nadel-
jahrgängen nicht nur über die signifikant geringsten Ge-
samtchlorophyll-, sondern auch Kohlenhydratgehalte.
Vor allem in den beiden Trockenjahren 1999 und 2003
waren die Gehalte auf der DBF 1203 weitaus niedriger
als auf den anderen Flächen (Abb. 12b). Gleichfalls fie-
len die Kiefern der Fläche durch geringe Ascorbatge-
halte auf. Die Bäume zeigten sich ebenfalls hochgradig
sensibel unter Trockenstressbedingungen. Einerseits
waren die Mittelwerte der Nadelwassergehalte in den
meisten Jahren geringfügig höher und die Osmolalität
des Nadelpresssaftes etwas höher als auf den anderen
Flächen. Anderseits reagierten die Kiefern besonders
deutlich im Trockenjahr 2003 mit Wasserverlusten. Alle
drei Nadeljahrgänge hatten in dem Jahr den signifikant
geringsten Nadelwassergehalt, der noch unterhalb des
unteren Schwellenbereiches lag (Abb. 12f).

Auffälligkeiten zeigten auch die Kiefern der Flächen
1201 und 1204.

Auf der nördlichsten Brandenburger Dauerbeobach-
tungsfläche 1201 wurden im gesamten Untersuchungs-
zeitraum hohe Stärke- und Gesamtascorbatgehalte
nachgewiesen, die sich damit signifikant von denen
der Flächen 1206, 1202, 1205 in den drei Nadeljahr-
gängen unterschieden (Abb. 12c und d). Die Nadeln
der Kiefern auf der DBF 1204 enthielten die signifikant
höchsten Aminosäuregehalte (insbesondere im 2. Na-
deljahrgang) und immer etwas geringere Nadelwas-
sergehalte.

Mit Ausnahme der bereits erwähnten DBF 1203 diffe-
renzierten sich die Mittelwerte der Nadelwassergehal-
te über den gesamten Untersuchungszeitraum zwi-
schen den Flächen nur in den beiden genannten
Trockenjahren, was für das hohe Regulationsvermö-
gen der Kiefern spricht (Abb. 12 e und f).

Eine große physiologische Stabilität zeigen durchgän-
gig die Kiefern der Flächen 1205 und 1206.

Für die Gesamtbetrachtung der Einzelparameter ha-
ben sich integrative Indexwerte bewährt. Daher wird in
Anlehnung an frühere Arbeiten (u. a. WILD et al. 1996,
WIENHAUS et al. 2002, KÄTZEL 2003b) ein ausgewähltes
Spektrum von biochemischen Parametern in einem
Biochemischen Vitalitätsindex (BVI) zusammengefasst.
Über die Integration der Vielzahl gemessener Para-
meter ist der BVI eine einfach fassbare Größe, die zur
Beurteilung von Abweichungen, Fluktuationen und Ten-
denzen bei Baumgruppen oder in Beständen heran-
gezogen werden kann.

Für die Berechnung des Biochemischen Vitalitätsin-
dex (BVI) wird eine Indexzahl postuliert, die auf der
Abweichung von den ermittelten Vitalitätsbereichen be-
ruht. Bei Unter- (100-Nadel-Trockenmasse, Nadelwas-
sergehalt, Gesamtchlorophyllgehalt, Pigmentverhältnis
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Abb. 12a-f: Vergleich ausgewählter Biomarker des 2. Nadeljahrganges über den gesamten Untersuchungszeitraum 
zwischen den Dauerbeobachtungsflächen (linke Abb.) bzw. am Beispiel des Untersuchungsjahres 2003 (rechte Abb.;
grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien = oberer und unterer Schwellenbereich) 

Gesamtchlorophyll/Carotinoide) bzw. Überschreitung
(Gehalt der löslichen Kohlenhydrate und Aminosäu-
ren, Osmolalität, prozentualer Prolinanteil, Stärke- 
und Gesamtascorbatgehalt) des Schwellenbereiches
wird die Indexzahl 3 festgelegt, der Schwellenbereich
selbst erhält die Indexzahl 2, ansonsten erfolgt die
Wertung mit 1. Aus den Einzelwerten wird dann der
Mittelwert gebildet. Der danach ermittelte BVI über

den gesamten Untersuchungszeitraum von 1997 bis
2005 ist getrennt für beide Nadeljahrgänge in der 
Tab. 5 dargestellt.

Nach diesen Ergebnissen repräsentieren die Bäume
der Versuchsfläche 1206 die höchste Vitalität. Fast
ähnlich verhält sich die Fläche 1202. Die Kiefern der
Berliner Fläche 1103 und der Brandenburger DBF

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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1201 befinden sich dagegen überwiegend in physiolo-
gischen Belastungssituationen.

3.4 Anpassungsrelevante Reaktionen von Einzel-
parametern bei Trockenstress

Das ausgewählte Biomarkerspektrum ist geeignet, die
Bewertung stressphysiologischer Reaktionen und so-
mit Anpassungsprozesse an Umweltveränderungen,
z. B. bezüglich Witterungsextremen, Immissionsbela-
stungen, Bestandesstrukturänderungen, Nährstoffver-
fügbarkeit vorzunehmen. Entsprechende Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen werden exemplarisch für Stick-
stoffüberfrachtungen (Kap. 3.4) und die Auswirkungen
des Nadelverlustes durch Insektenfraß (Kap. 4.4) aus-
führlich dargestellt. Frühere Arbeiten bezogen sich 
u. a. auf die Wirkung von Photooxidantien (Ozon)
(KÄTZEL 2003a, LÖFFLER 2004, TAUSZ et al. 2005).

Vor dem Hintergrund der zu erwartenden Häufung von
Wassermangelbedingungen im nordostdeutschen Tief-
land während der Vegetationsperiode soll nachfolgend
intensiver auf die Trockenstressreaktion von Kiefern
eingegangen werden.

In der vergangenen Dekade boten insbesondere die
Untersuchungsjahre 1999 und 2003 die Möglichkeit,
Biomarkerreaktionen unter Trockenstressbedingungen
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an Einzelbäumen zu untersuchen. Die Ergebnisse von
Korrelationsanalysen zeigen, dass vor allem die Bio-
marker Nadelfeuchte, Osmolalität, Prolin- und Kohlen-
hydratgehalte in einer besonders engen Beziehung
zur Wasserversorgung des Baumes stehen. Da eine
geringe Wasserversorgung der Bäume während der
Vegetationsperiode mit niederschlagsarmen Perioden
und einer geringen Bodenwasserverfügbarkeit verbun-
den ist und diese im Komplex mit weiteren Witterungs-
faktoren (u. a. warme Witterungsabschnitte, hohe Glo-
balstrahlungssummen) stehen, spiegeln Veränderun-
gen von Biomarkermustern das komplexe Wirken von
Ökosystemfaktoren wider.

Die Stoffwechselleistung von Pflanzen ist von einer
ausreichenden Wasserversorgung abhängig (s. o.).
Da alle Stoffwechselvorgänge an einen relativ hohen
Wassergehalt gebunden sind, unterliegt der Parame-
ter in gesunden Bäumen nur geringen Schwankun-
gen. Daher sind Unterschreitungen der Referenzwerte
als äußerst kritisch zu bewerten. Aus früheren Unter-
suchungen ist bekannt, dass bei der Kiefer insbeson-
dere der jüngste Nadeljahrgang auf das aktuelle Was-
serangebot reagiert, während die Feuchtegehalte der
älteren Nadeljahrgänge weitgehend stabil gehalten wer-
den. Die geringsten Jahresmittelwerte des Nadelwas-
sergehaltes wurden auf den Dauerbeobachtungsflä-
chen in allen drei Nadeljahrgängen 2003 nachgewie-
sen, wobei dieser für den 1. Nadeljahrgang sogar
unterhalb des unteren Schwellenbereiches liegt 
(Abb. 13a). Besonders gering waren die Wassergehal-
te in den Kiefern der Flächen 1201, 1203, 1204 und
1205. Eng mit dem Nadelwassergehalt negativ korre-
liert die Osmolalität des Nadelpresssaftes. Die Zunah-
me der Osmolalität unter Wassermangelbedingungen
ist Teil eines aktiven Regulationsprozesses und be-
wirkt durch die aktive Akkumulation osmotisch wirksa-
mer Substanzen die Konstanz des relativen Wasserge-
haltes in Blättern und Nadeln. Mit einem Mittelwert
von 0,84 osmol/kg Wasser unterschied sich die Osmo-
lalität des 1. Nadeljahrganges 2003 signifikant von al-
len anderen Jahren im Untersuchungszeitraum. Noch
höhere Werte (mit Signifikanz p ≤ 0,001) wurden nur

Tabelle 5: Durchschnittliche BVI-Werte der sieben 
Dauerbeobachtungsflächen über den gesamten Unter-
suchungszeitraum von 1997 bis 2005 für den jeweils 
1. und 2. Nadeljahrgang

Fläche 1. Nadel- 2. Nadel BVI-Summe 
jahrgang jahrgang beider Nj.

1103 1,48 1,63 3,11

1201 1,36 1,46 2,82

1202 1,22 1,25 2,47

1203 1,30 1,31 2,60

1204 1,36 1,37 2,73

1205 1,34 1,28 2,61

1206 1,24 1,17 2,41

Abb. 13: Nadelwassergehalt (a) bzw. Osmolalität des Nadelpresssaftes des 1. Nadeljahrganges am Beispiel der Dauer-
beobachtungsfläche 1201 (n = 10 Bäume; grüne unterbrochene Linien = Referenzbereich, rote unterbrochene Linien =
oberer bzw. unterer Schwellenbereich)

(a) (b)
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1999 auf zwei der drei untersuchten Dauerbeobach-
tungsflächen (1201 und 1205) nachgewiesen (Abb. 13b).
Die relativ niedrigen Osmolalitäten 2004 und 2005 re-
sultieren aus den niederschlagsreicheren Witterungs-
perioden während der Probenahme und zeigen den
engen Zusammenhang zwischen den Niederschlägen
und den beiden Biomarkern Nadelwassergehalt und
Osmolalität (Abb. 14).

Als weiterer Biomarker wird der Kohlenhydratgehalt
der Nadeln durch Wassermangelbedingungen beein-
flusst. So kann die Hemmung des Assimilattranspor-
tes zu einem Anstieg der Kohlenhydratgehalte führen.
Ebenso wird durch die aktive Akkumulation von Zu-
ckern die Osmolalität des Zellsaftes erhöht, was einer
Austrocknung der Zellen entgegen wirken soll. Be-
sonders deutlich sind diese Prozesse in dem zweiten
(stoffwechselaktivsten) Nadeljahrgang zu beobachten.

Bereits im Jahr 2002, aber insbesondere im Jahr
2003, waren die Kohlenhydratgehalte außergewöhn-
lich hoch. Die Mittelwerte lagen noch über den oberen
Schwellenwerten und unterschieden sich hoch signifi-
kant von den Werten der Vorjahre (Abb. 15).

Im Untersuchungsjahr 2003 wurden gleichfalls für alle
drei untersuchten Nadeljahrgänge die höchsten Prolin-
gehalte (%AS) erreicht. Während die Flächenmittelwer-
te der beiden ersten Nadeljahrgänge noch innerhalb
der Referenzbereiche lagen, wird am Beispiel des 3. Na-
deljahrganges anhand der Streuung ein differenziertes
Reaktionsmuster deutlich (Abb. 16a). Außergewöhnlich
hohe Prolingehalte ≥ 2 %AS wurden in 22 von 62 unter-
suchten Bäumen nachgewiesen, die gleichmäßig über
alle DBF verteilt vorkamen. Insgesamt hohe Mittelwerte
für den Prolingehalt repräsentierten die Flächen 1201,
1202, 1204 und die Berliner DBF 1103 (Abb. 16b). Für
diese Einzelbäume bzw. auf diesen Versuchsflächen
war eine beschleunigte Nadelalterung mit einem früh-
zeitigen Nadelabwurf nachzuweisen.

Zusammenfassend lässt sich die Abweichung der ein-
zelnen Biomarker von den Referenzbereichen einzel-
nen Stressphasen des dynamischen „Phasenmodells“
nach SELYE (1957) zuordnen und damit die reale Be-
lastungsintensität der Einzelbäume bewerten. Nach
der klassischen Phasentheorie des Stresses gehen
Alarmphase, Widerstands- und Adaptationsphase, Er-
schöpfungsphase, Regenerationsphase oder Tod dy-
namisch ineinander über (LARCHER 1987, TESCHE 1995,
LICHTENTHALER 1996). Das heißt, unter dem Einfluss
des Stressors wird der Organismus zunächst in einen
Alarmzustand versetzt. Dem folgt eine Widerstands-
phase, die sich durch eine erhöhte Widerstandskraft
gegenüber dem auslösenden oder auch anderen
Stressfaktoren auszeichnet. Der Erwerb und die 
Aufrechterhaltung dieser Widerstandsfähigkeit sind
mit einem zusätzlichen Energieaufwand verbunden.
So stellt dieser Zustand einen Kompromiss zwischen
der erhöhten Überlebenschance und dem Verlust an
Biomassezuwachs, Reproduktionsfähigkeit etc. dar.
Bei einer Zunahme der Stressdosis erlischt schließlich
die Widerstandskraft (Erschöpfungsphase) mit der
Konsequenz einer Schädigung oder des Absterbens
des betroffenen Organismus (Übersicht bei SCHUBERT

1991).

Dabei wird ein stressauslösender kurzzeitiger Reiz 
geringer Intensität, der die Möglichkeit der Erholung
einschließt, als Eustress bezeichnet. Dieser kann mit
einer erhöhten Toleranz verbunden sein, wenn das
Stressereignis ein bestimmtes Maß an Stärke und
Dauer nicht überschreitet (dosisabhängig). Wird die
Stressbelastung hinsichtlich der Intensität oder Zeit-
dauer zu groß, so dass die Adaptations-, Abwehr- und
Erholungsmöglichkeiten erschöpft sind, so tritt die 
Disstressphase ein, die zu irreversiblen Schäden
führt. Das Kernproblem für einen außerhalb des
„Stresssystems“ stehenden Betrachter bestand bisher
darin, zu erkennen, in welcher Phase sich ein stress-
belasteter Organismus zu einem bestimmten Zeit-
punkt befindet.

Abb. 14: Flächenmittelwerte des 1. Nadeljahrganges des
Nadel-Wassergehaltes und der Osmolalität des Nadel-
presssaftes (unterbrochene Linien kennzeichnen den
unteren Schwellenbereich für den Nadel-Wassergehalt
bzw. den oberen Schwellenbereich für die Osmolalität)

Abb. 15: Flächenmittelwerte des 2. Nadeljahrganges der
Osmolalität des Nadelpresssaftes und des Kohlen-
hydratgehaltes (unterbrochene Linien kennzeichnen 
die oberen Schwellenbereiche)
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Unter Wassermangelbedingungen steigt in der Kie-
fernnadel zunächst die Osmolalität des Zellsaftes. Bei
Zunahme der Stressbelastung beginnt der Wasserge-
halt der Nadeln zu sinken und im weiteren Verlauf
werden lösliche Kohlenhydrate akkumuliert. Erst unter
starken Stressbedingungen nimmt der Prolingehalt zu,
der die Stabilisierungsphase einleitet. Bei schweren
Schäden werden die Proteine abgebaut und der Ge-
halt an löslichen Aminosäuren steigt, ohne dass dies
auf eine zusätzliche N-Assimilation zurückgeführt wer-
den kann (Abb. 17).

3.5 Integrative Auswertung

Faktorenanalyse der Einzelindikatoren
Die Einzelbetrachtung der Biomarker zeigt eine Rei-
he interkorrelativer Beziehungen zwischen den Para-
metern. Ein Ziel der Faktorenanalyse ist es, die
wechselseitig korrelierten Variablen auf wenige, von-
einander unabhängige Variablengruppen (Faktoren)
zu reduzieren. Dabei sollte der Informationsverlust
möglichst gering gehalten werden. Alle Faktoren
müssen einer physiologischen Interpretation zugäng-
lich sein.

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpassungsreaktionen der Kiefer 
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Mit diesem Verfahren wird folglich das Spektrum der
Nadelinhaltsstoffe auf jene Biomarker eingegrenzt,
die den größten Beitrag zur Beschreibung des physio-
logischen Zustandes leisten. Die Faktorenanalyse wur-
de getrennt für die beiden ersten Nadeljahrgänge
durchgeführt. Unter Berücksichtigung des Kaiserkrite-
riums (Eigenwerte > 1) konnten aus 15 Biomarkern al-
ler Untersuchungsjahre und aller Kiefern für den 1.
Nadeljahrgang sechs Faktoren extrahiert werden, die
74 % der Gesamtvarianz erklären (Tab. 6).

Für die Faktorenanalyse des 2. Nadeljahrganges wur-
de zusätzlich zu den biochemischen Parametern noch
der Stickstoff-Nadelspiegelwert einbezogen. Die 6 extra-
hierten Faktoren erklären hier 69 % der Gesamtvari-
anz (Tab. 7).

Physiologische Interpretation der Faktoren
Der Faktor 1 = Pigment-Faktor ist in beiden Nadel-
jahrgängen durch die Pigmente Chlorophyll und Caro-
tinoide sowie mit negativer Ladung durch das Chloro-
phyll a/b-Verhältnis gekennzeichnet. Ebenfalls negativ,
aber deutlich geringer geladen ist in diesem Faktor
noch das Kohlenhydrat-Chlorophyll-Verhältnis enthal-

Abb. 16: Prolingehalt (bezogen auf Aminosäuren) des 3. Nadeljahrganges der 7 Dauerbeobachtungsflächen in den 
einzelnen Untersuchungsjahren (a) bzw. im Jahr 2003 (b)

(a) (b)

Abb. 17: Ablauf von Biomarkerre-
aktionen bei Trockenstress in An-
lehnung an das dynamische
Stressmodell
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ten. Im 2. Nadeljahrgang sind zusätzlich der Stick-
stoff-Nadelspiegelwert und die löslichen Aminosäuren
– als stickstoffabhängiger Parameter – involviert. In
beiden Nadeljahrgängen wird der Faktor 2 durch die
Osmolalität und den Nadelwassergehalt dominiert. Da
steigende Osmolalitäten bzw. verringerte Nadelwas-
sergehalte ein zunehmendes Wasserdefizit kenn-
zeichnen, wird dieser Faktor als Trockenstress-Fak-
tor bezeichnet. Als zusätzliche Parameter sind in die-
sem Faktor die 100-Nadeltrockenmasse und das Koh-

lenhydrat-Chlorophyll-Verhältnis enthalten. Während
sich in beiden Nadeljahrgängen die enge Korrelation
zwischen der Osmolalität und den löslichen Kohlenhy-
draten als osmotisch wirksame Substanzen wider-
spiegeln, ist im 2. Nadeljahrgang zusätzlich mit positi-
ver Ladung die Stärke enthalten, die nachweislich mit
zunehmendem Wasserstress ansteigt (Stärkestau). Ab
Faktor 3 differenzieren sich beide Nadeljahrgänge. Im
1. Nadeljahrgang werden 12 % der Gesamtvarianz
vom Gesamtascorbat bzw. dem Verhältnis zwischen

Tabelle 6: Rotierte Komponentenmatrix des gesamten Datenpools der Parameter des 1. Nadeljahrganges für die sechs
extrahierten Faktoren

Tabelle 7: Rotierte Komponentenmatrix des gesamten Datenpools der Parameter des 2. Nadeljahrganges für die sechs
extrahierten Faktoren

Parameter Faktor

1 2 3 4 5 6

Carotinoide [mg/g TM] 0,948

Chlorophyll [mg/g TM] 0,888

Aminosäure [µmol/g TM] 0,631

Pigmentverhältnis Chlorophyll a/b -0,595

Nadel-Wassergehalt [%FG] -0,834

Osmolalität [osmol/kg Wasser] 0,817

100-Nadel-Trockenmasse [g] 0,578

Kohlenhydrat-Chlorophyll-Verhältnis -0,435 0,567 0,461

Kohlenhydrate [mg/g TM] 0,560

Ascorbat-Chlorophyll-Verhältnis 0,900

Ascorbat [mg/g TM] 0,825

Stärke [mg/g TM] 0,567

Procyanidine [µmol/g TM] 0,943

Vanillin+-Verbindungen [µmol/g TM] 0,928

Prolin [%AS] 0,914

Prolin [µmol/g TM] 0,896

ortho-Dihydroxyphenole [µmol/g TM] 0,789

Folin+-Verbindungen [µmol/g TM] -0,458 0,763

Pigmentverhältnis Chlorophyll/Carotinoide -0,595 0,438

Parameter Faktor

1 2 3 4 5 6

Carotinoide [mg/g TM] 0,936

Chlorophyll [mg/g TM] 0,862

Pigmentverhältnis Chlorophyll a/b -0,750

Stickstoff [mg/g TM] 0,547

Osmolalität [osmol/kg Wasser] 0,661

Nadel-Wassergehalt [%FG] -0,657

100-Nadel-Trockenmasse [g] 0,631

Kohlenhydrat-Chlorophyll-Verhältnis -0,428 0,593

Stärke [mg/g TM] 0,437

Prolin [µmol/g TM] 0,912

Prolin [%AS] 0,771

Aminosäure [µmol/g TM] 0,440 0,536

Ascorbat [mg/g TM] 0,910

Ascorbat-Chlorophyll-Verhältnis 0,901

Folin+-Verbindungen [µmol/g TM] 0,782

ortho-Dihydroxyphenole [µmol/g TM] 0,772

Kohlenhydrate [mg/g TM] 0,494 0,528

Pigmentverhältnis Chlorophyll/Carotinoide 0,475

Procyanidine [µmol/g TM] 0,938

Vanillin+-Verbindungen [µmol/g TM] 0,918
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Gesamtascorbat und Chlorophyll erklärt, wobei der
Stärkegehalt den Faktor ebenfalls beeinflusst. Der ver-
gleichbare Faktor ist im 2. Nadeljahrgang der Faktor 4,
der noch 11 % der Gesamtvarianz erklärt. Bei diesem
Ascorbat-Faktor repräsentieren zunehmend positive
Werte ungünstige nadelbiochemische Verhältnisse. In
beiden Nadeljahrgängen sind 2 Faktoren ausgeschie-
den, die durch die phenolischen Nadelinhaltsstoffe do-
miniert werden. Dies sind zum einen die einfachen
phenolischen Verbindungen, die den Faktor 6 (= Phe-
nol-Faktor) im 1. Nadeljahrgang bzw. den Faktor 5 im
2. Nadeljahrgang bestimmen. Zum anderen sind es die
kondensierten Phenole (= Tannin-Faktor), die den
Faktor 4 im 1. Nadeljahrgang bzw. den Faktor 6 im 
2. Nadeljahrgang kennzeichnen. Ebenfalls in beiden
Nadeljahrgängen gibt es einen eigenen Prolin-Faktor,
der im 1. Nadeljahrgang den Faktor 5 und im 2. Nadel-
jahrgang den Faktor 3 repräsentiert (Tab. 8).

Clusteranalyse der extrahierten Faktoren
Bei Anpassungsreaktionen handelt es sich um kom-
plexe Prozesse, deren Struktur zunächst kaum sicht-
bar ist. Ziel war es daher, einzelfallweise (Nadel-
jahrgang, Baum, Untersuchungsjahr) aus den mit der
Hauptkomponentenanalyse extrahierten Faktoren „Bio-
markermuster“ mit Hilfe einer Clusteranalyse heraus-
zuarbeiten. Ein Biomarkermuster repräsentiert einen
spezifischen physiologischen Zustand eines Einzel-
baumes. Ein solches Muster ist eine einfache Abbil-
dung des komplexen physiologischen Leistungs-(Re-
aktions)potenzials. So lassen sich objektivierte „Vitali-
tätszustände“ (Gefährdungspotenziale) ableiten. Hier-
zu ist es notwendig, gleiche Reaktionsmuster zwi-
schen den Bäumen herauszufinden und ihren Vitali-
tätszustand aus der Konstellation der Biomarker zu
bewerten. Die Clusteranalyse ermöglicht es, Gruppen
(Cluster) innerhalb einer Stichprobengröße so auszu-
sondern, dass ihre Gruppenmitglieder untereinander
möglichst homogen sind und dass sie durch signifi-
kante Unterschiede zu differenzieren sind. Die Clu-
steranalyse (Ward-Methode, Erläuterung u. a. bei:
BÜHL und ZÖFEL 2000) wurde hier exemplarisch für
den 2. Nadeljahrgang durchgeführt. Für die vorliegen-
de Datenmatrix ergab sich eine optimale Lösung 
von sechs deutlich abgegrenzten Clustern, die jeweils
ein Biomarkermuster repräsentieren. Diese sechs 
Cluster unterschieden sich hinsichtlich der Ausprä-
gung der sechs zuvor extrahierten Faktoren (s. o.).
Die Unterschiede wurden mit Hilfe der Varianzanaly-
se (Duncan-Test, p = 0,05) statistisch abgesichert 
(Abb. 18).

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpassungsreaktionen der Kiefer 
auf Dauerbeobachtungsflächen der forstlichen Umweltkontrolle (Level-II)

Auf der Grundlage der Differenzierung der Cluster-
merkmale (Faktoren der Biomarker) lassen sich die
Cluster wie folgt charakterisieren:

Die Kiefern bzw. die Nadeln des 2. Nadeljahrganges,
die dem Cluster 1 zugeordnet werden, haben den sig-
nifikant kleinsten Trockenstressfaktor, der maßgeblich
durch den signifikant höchsten Nadelwassergehalt
(MW: 54,9 %FG) und die geringste Osmolalität des
Nadelpresssaftes (MW: 0,66 osmol/kg Wasser) be-
stimmt wird. Sowohl der Pigment- als auch der Prolin-
und Ascorbatfaktor liegen im mittleren Bereich, die
beiden phenolischen Faktoren 5 und 6 befinden sich
im unteren Bereich (Abb. 19a). Somit repräsentieren
die Nadeln dieser Bäume einen weitgehenden physio-
logischen Optimalzustand.

Das biochemische Muster der Nadeln im Cluster 2
weist gegenüber dem des Clusters 1 einen signifi-
kant höheren Trockenstressfaktor auf, der durch die
signifikant niedrigeren Nadelwassergehalte (MW:
53,8 % FG) und die höheren Kohlenhydratgehalte
(MW: 93 mg/g TM) bestimmt wird. Weder die Osmo-
lalität des Nadelpresssaftes (MW: 0,72 osmol/kg
Wasser) noch der Prolinfaktor (MW Prolin: 0,97 %AS)
werden beeinflusst. Der Pigmentfaktor unterscheidet
sind nicht von dem des Clusters 1, der Ascorbatfak-
tor liegt sogar noch unter dem des Clusters 1. Kenn-
zeichnend für die Bäume, die diesem Cluster zuge-
ordnet sind, sind hohe Phenol- und Tanningehalte.
Da diese im hohen Maße genetisch bestimmt 
werden, weisen auch die Bäume dieses Clusters 
ein hohes physiologisches Leis-tungspotenzial auf
(Abb. 19b).

Ein geringfügig höheres Risikopotenzial besteht für
Kiefern der Cluster 3 und 4. Im Cluster 3 wird ein mit
dem Cluster 2 vergleichbarer Trockenstressfaktor nach-
gewiesen, der maßgeblich durch die relativ hohen
Kohlenhydratgehalte in den Nadeln (MW: 101 mg/g
TM) bedingt wird. Weder die Osmolalität des Nadel-
presssaftes (MW: 0,74 osmol/kg Wasser) noch der
Prolinfaktor (MW Prolin: 0,88 %AS) sind erhöht. Im
Unterschied zum Cluster 2 ist der Ascorbatfaktor (MW
Ascorbat: 2,9 mg/g TM) signifikant höher, insgesamt
aber mit dem des Clusters 1 vergleichbar. Kennzeich-
nend für dieses Cluster ist der signifikant höchste
Phenolfaktor (Abb. 19c).

Ein anderes Biomarkermuster, dass jedoch auf Stick-
stoffbelastung hinweist, charakterisiert die Bäume

Tabelle 8: Bezeichnung der extrahierten Faktoren auf Grundlage der physiologischen Interpretation (in Klammern:
erklärte Varianz) zusammen mit dem Biomarker mit der jeweils höchsten Korrelation zu dem jeweiligen Faktor

Nj Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6

1 Pigmente Trockenstress Ascorbat Tannine Prolin Phenole
(16 %) (13 %) (12 %) (11 %) (11 %) (10 %)

Carotinoide Wassergehalt Chl/Car Procyanidine Prolin (%AS) o-DHP
(0,95) (-0,83) (0,90) (0,94) (0,91) (0,79)

2 Pigmente Trockenstress Prolin Ascorbat Phenole Tannine
(16 %) (11 %) (11 %) (11 %) (10 %) (10 %)

Carotinoide Wassergehalt Prolin Ascorbat Folin+-Verb. Procyanidine
(0,94) (0,66) (0,91) (0,91) (0,78) (0,94)
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bzw. deren Nadeln des Clusters 4. Der Pigmentfaktor
ist in diesem Cluster am höchsten und spiegelt die 
signifikant höchsten Gesamtchlorophyllgehalte (MW:
3,40 mg/g TM), hohe Stickstoff-Nadelspiegelwerte
(MW: 15,6 mg/g TM) und hohe Gehalte löslicher Ami-
nosäuren (MW: 119 µmol/g TM) wider. Trotz des rela-
tiv hohen Faktors 2 (vergleichbar mit dem des Clus-
ters 6) ist der Prolinfaktor nicht erhöht. Daraus wird
deutlich, dass in diesem Falle die relativ hohe 100-Na-

deltrockenmasse (MW: 2,26 g) für den Faktor 2 be-
stimmend ist (Abb. 19d).

Den höchsten Faktor 2, der durch die signifikant ge-
ringste Nadelfeuchte (MW: 52,6 %) und die höchste
Osmolalität des Nadelpresssaftes (MW: 0,85 osmol/kg)
gekennzeichnet ist, haben die Bäume im Cluster 5,
die sich damit in einer eindeutigen Reaktionsphase
auf Stress befinden. Die gebildeten Kohlenhydrate

Abb. 18: Differenzierung der sechs Cluster hinsichtlich der z-transformierten Werte der in der Faktorenanalyse extra-
hierten Faktoren 1-6 für den 2. Nadeljahrgang

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Abb. 19a-f: Biomarkermuster der Cluster 1 bis 6 auf der Grundlage der z-transformierten Werte der in der Faktoren-
analyse extrahierten sechs Faktoren des 2. Nadeljahrganges

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Cluster 1 (n = 96 Bäume)
kein Risikopotenzial erkennbar

Cluster 2 (n = 126 Bäume)
kein Risikopotenzial erkennbar

Cluster 3 (n = 199 Bäume)
geringes Risikopotenzial

Cluster 4 (n = 138 Bäume)
geringes Risikopotenzial

Cluster 5 (n = 98 Bäume)
erhöhtes Risikopotenzial

Cluster 6 (n = 102 Bäume)
hohes Risikopotenzial



Cluster 1 2 3 4 5 6

Faktor

Pigment- ++ 0 0 +++ - --

Trockenstress- --- - - + +++ +

Prolin- 0 0 - 0 0 +++

Ascorbat- + - + + - +++

Phenol- -- 0 ++ 0 0 0

Tannin- - ++ 0 0 -- 0

Risikopotenzial 0 0 1 1 2 3
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werden vorrangig zur aktiven Regulation des relativen
Nadelwassergehaltes bereitgestellt, da weder die Pro-
lin- (MW: 0,89 %AS) noch die Ascorbatgehalte (MW:
2,02 mg/g TM) beeinflusst werden. Der Stärkegehalt
in den Nadeln dieser Bäume (MW: 13,7 mg/g TM) ist
ebenfalls nicht erhöht (Abb. 19e).

Ein weiteres Biomarkermuster, das auf eine erhöh-
te Stressbelastung hindeutet, weisen die Kiefern 
bzw. ihre Nadeln des Clusters 6 auf. Der Prolinfaktor
(MW Prolin: 1,02 %AS) ist ebenso erhöht wie der
Ascorbatfaktor (MW Ascorbat: 4,0 mg/g TM). Die er-
höhten osmotischen Werte für den Nadelpresssaft
(MW: 0,79 osmol/kg Wasser) werden auch durch die
erhöhten Kohlenhydratgehalte (MW: 109 mg/g TM)
bedingt. Sowohl die erhöhten Kohlenhydrat- als auch
die signifikant höchsten Stärkegehalte in diesen Na-
deln (MW: 32,2 mg/g TM) deuten auf eine inhibierte
Phloembeladung unter verringertem Wasserangebot
hin. Dieser Befund wird durch die gleichzeitig vermin-
derte Nadelfeuchte (MW: 53,4 % FG) gestützt. Die bei-
den Phenolfaktoren 5 und 6 bleiben unauffällig, da of-
fensichtlich die Kohlenhydrate nicht in den Sekundär-
stoffwechsel fließen (Abb. 19f).

Nach der Charakterisierung der Cluster aufgrund ihrer
Merkmalskombinationen (Tab. 9), stellt sich die Frage,
wie die Biomarkermuster (Cluster) in den einzelnen
Jahren und auf den Dauerbeobachtungsflächen verteilt
sind. Auf der Grundlage der Clusterzuordnung jedes
einzelnen Baumes wurden Flächenmuster in Form von
Kreisdiagrammen differenziert nach Untersuchungsjah-
ren dargestellt. In der Tab. 10 repräsentiert jedes Kreis-
diagramm eine Dauerbeobachtungsfläche mit jeweils
mindestens 10 Probebäumen, wobei jedem Cluster ei-
ne bestimmte Farbe zugeordnet wird (s. Tab. 9).

Dabei zeigt sich zum einen, dass die Clusterzugehö-
rigkeit der Kiefern innerhalb einer jeden Fläche in den
9 Untersuchungsjahren einem deutlichen Wandel un-
terworfen war. Zum anderen ist die jährliche Überein-
stimmung zwischen den Flächen überraschend groß.
Somit erwies sich der standörtliche Einfluss auf die
Ausprägung der Biomarkermuster im nordostdeut-
schen Tiefland als weitaus geringer als der Einfluss
sich jährlich ändernder Faktoren (z. B. Witterung). So
ordneten sich auf allen Flächen im Jahre 2002 die
Mehrzahl der Bäume im Cluster 4 ein. Hier liegt der

Schluss nahe, dass aufgrund der besonderen Witte-
rungsverhältnisse (geringe Lichteinstrahlung, hohe Nie-
derschlagsmengen während der Vegetationsperiode)
die für die Zuordnung in dieses Cluster bestimmenden
physiologischen Parameter (Pigmentgehalte, lösliche
Aminosäuren) maßgeblich beeinflusst wurden. Ein wei-
teres Beispiel dafür, wie empfindlich die Biomarkermus-
ter auf Witterungsstress reagieren, wird am Berliner
Kiefernbestand 1103 deutlich. Besonders in den bei-
den Trockenjahren 1999 und 2003 wurde bei der Mehr-
zahl der Bäume ein hohes Risikopotenzial nachgewie-
sen. Auch in den Folgejahren 2000 und 2001 waren
ebenso wie auf der Brandenburger Fläche 1201 eine
Reihe von Bäumen dem Risikocluster 6 zugeordnet,
als Indiz dafür, dass die Erholung einzelner Bäume nur
langsam erfolgt. Im Vergleich der Untersuchungsjahre
wird deutlich, dass das Ende der 1990er Jahre über-
wiegende biochemische Muster des Clusters 5 jetzt
nur noch in wenigen Ausnahmen auftritt. Dieser „Wan-
del“ ist durch die im Untersuchungszeitraum nachge-
wiesene stetige Gehaltserhöhung einiger Biomarker
des Primärstoffwechsels (Kohlenhydrate, Ascorbat) zu
erklären, der entweder auf eine latente Aktivierung
des Primärstoffwechsels oder auf verminderte Alloka-
tion in den Sekundärstoffwechsel zurückzuführen ist.
Ein Beleg dafür sind die Ergebnisse der Untersuchun-
gen im Jahre 2003 auf der Fläche 1203. 11 von 
21 untersuchten Bäumen entsprachen dem biochemi-
schen Muster des Clusters 5. Die Fläche war zu die-
sem Zeitpunkt durch starken Nonnenfraß beeinflusst,
in deren Folge es zu hohen Nadelverlusten kam.
Durch die gleichzeitig verminderte Wasserverfügbar-
keit durch das Niederschlagsdefizit während der 
Vegetationsperiode wurden die verfügbaren Kohlen-
hydrate vorrangig zur Aufrechterhaltung des osmoti-
schen Potenzials in den Zellen benötigt, da sowohl die
Ascorbat- als auch die Stärkegehalte nicht erhöht wa-
ren.

Auf der Grundlage der Biomarkermuster können Ab-
weichungen von Einzelbäumen gegenüber dem allge-
meinen Flächentrend sichtbar gemacht werden. So
verdienen z. B. unter genetischen Gesichtspunkten
Kiefern, die auch unter Belastungsbedingungen ei-
nem Cluster mit geringem Risikopotenzial angehören,
besondere Beachtung. Dies sind u. a. auf der Fläche
1201 die Bäume 7 und 10, auf der Fläche 1202 der
Baum 8, auf der Fläche 1203 die Bäume N6 und 76,

Tabelle 9: Übersicht über die Reaktionsmuster der Einzelfaktoren innerhalb der sechs Cluster und Abschätzung der 
Risikopotenziale (0 = kein Risikopotenzial erkennbar, 1 = geringes Risikopotenzial, 2 = erhöhtes Risikopotenzial,
3 = hohes Risikopotenzial)
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auf der Fläche 1204 die Bäume N7 und N9, auf der
Fläche 1205 der Baum 9 und auf der Fläche 1206 die
Bäume 2 und 6. Im Gegensatz dazu zeigen Bäume,
die sich nach Stressbelastungen (z. B. 1999, 2003)
nur langsam erholen und in dem/den Folgejahren
noch den Clustern 5 und 6 angehören, physiologische
Risiken. Dazu zählen auf der Fläche 1103 die Bäume
8 und 18, auf der Fläche 1201 die Bäume 4 und 9, auf
der Fläche 1205 der Baum 8.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das forstliche Umweltmonitoring verfolgt das Ziel, Ge-
fährdungspotenziale unserer Wälder frühzeitig zu er-
kennen und kausale Beziehungen zu Umweltverän-
derungen herzustellen. Da Anpassungsprozesse zu-
nächst immer auf der genetischen und physiologi-
schen Ebene stattfinden, besteht die Möglichkeit, mit
Hilfe biochemischer Reaktionsindikatoren (Biomarker)
physiologische Vitalitätszustände genauer zu bewer-
ten und Gefährdungspotenziale frühzeitig zu erken-
nen.

3.2 Langzeituntersuchungen zu physiologischen Anpassungsreaktionen der Kiefer 
auf Dauerbeobachtungsflächen der forstlichen Umweltkontrolle (Level-II)

Über einen Zeitraum von 10 Jahren wurden auf sie-
ben Kiefern-Dauerbeobachtungsflächen (DBF Level-II)
in Brandenburg und Berlin mehr als 30 unterschiedli-
che Inhaltsstoffe aus Nadeln der letzten drei Jahrgän-
ge von je 10 identischen Bäumen jeweils im Monat
August untersucht. Aufgrund mehrjähriger Voruntersu-
chungen auch an anderen Kiefernbeständen konnten
für jeden Nadelinhaltsstoff Referenz- und Schwellen-
bereiche definiert werden, die einen physiologischen
„Normalzustand“ vitaler Kiefern repräsentieren. Abwei-
chungen einzelner Parameter von diesen Referenzbe-
reichen belegen physiologische Anpassungsreaktionen.

Da sich physiologische Stresszustände jedoch erst
dann zeigen, wenn eine Mehrzahl von Parametern die
Referenzbereiche verlässt, müssen die verschiedenen
Biomarkerreaktionen in ihrer komplizierten Wechsel-
wirkung betrachtet werden. Um eine solche integrative
Beurteilung der physiologischen Zustände zu ermög-
lichen, wurden zwei verschiedene Wege beschritten.
Zum einen wurden die Häufigkeit und Intensität der
Abweichungen über einen einfachen Biochemischen
Vitalitätsindex (BVI) integriert. Zum anderen wurden

Tabelle 10: Verteilung der Biomarkermuster des 2. Nadeljahrgangs entsprechend der Clusterzugehörigkeit der Bäume
auf den sieben Dauerbeobachtungsflächen in den Jahren 1997 bis 2005
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mit Hilfe von Clusteranalysen sechs verschiedene 
Biomarkermuster für den jeweils 1. und 2. Nadeljahr-
gang identifiziert, die unterschiedliche physiologische
(Stress-)Zustände der Kiefern repräsentieren. Zuvor
wurde das Spektrum der untersuchten Nadelinhalts-
stoffe mit Hilfe der multivariaten Faktoranalyse auf je-
ne Biomarker eingegrenzt, die den größten Beitrag zur
Beschreibung des physiologischen Zustandes leisten.
Für den 1. und 2. Nadeljahrgang wurden sechs ma-
thematische „Faktoren“ (Merkmalskomplexe) extrahiert
und hinsichtlich ihrer physiologischen Plausibilität über-
prüft und beschrieben.

Für jedes Untersuchungsjahr wurden die einzelnen
Kiefer entsprechend ihrem Biomarkermuster (Cluster)
einem physiologischen Zustand zugeordnet. Es zeigt
sich, dass der physiologische Zustand der Bäume weit
mehr durch die jährlich wechselnden Witterungsfak-
toren beeinflusst wird, als durch flächenspezifische
(standörtlich) Faktoren. In den Jahren 1997 und 2002
befanden sich fast alle Kiefern in belastungsfreien
physiologischen Zuständen. Dagegen führten die bei-
den Trockenjahre 1999 und 2003 zu einer mehrheitlich
erheblichen Stressbelastung, von der sich die Bäume
in unterschiedlichen Reaktionszeiten erholten. Anteilig
das höchste Gefährdungspotenzial besteht für die
Kiefern der Berliner Dauerbeobachtungsfläche 1103
und der Brandenburger Fläche 1201, was sich bereits
in den abweichenden BVI-Werten andeutete. Dagegen
sind die Kiefern der Dauerbeobachtungsfläche 1206
außerordentlich vital und zeichnen sich durch eine ho-
he physiologische Stabilität aus.

Es zeigt sich, dass das Anpassungspotenzial der ein-
zelnen Kiefern, entsprechend ihrer standörtlichen und

genetischen Rahmenbedingungen, sehr unterschied-
lich ausfällt. Danach sind die Risikopotenziale z. B.
unter dem Einfluss von Klimaextremen differenziert zu
bewerten. Vor einer Pauschalisierung der Anpas-
sungsfähigkeit der Kiefer muss gewarnt werden. Dies
sollte auch bei der Auswahl von Saatgutbeständen für
die Anzucht künftiger Kieferngenerationen bedacht
werden. Es gibt derzeit auch im südlichen Branden-
burg (z. B. DBF 1205 und 1206) sowohl Standorte als
auch Kiefern-Genotypen, die auch im Zeitalter des Kli-
mawandels außerordentlich zukunftsfähig sind. Das Po-
tenzial dieser Bäume und Bestände sollte in der Zukunft
stärker beachtet und genutzt werden. Dagegen müssen
Kiefernbestände mit erhöhten Risikopotenzialen weiter
unter Kontrolle bleiben, um ggf. mit waldbaulichen Maß-
nahmen die Stabilität der Bestände zu erhöhen.

Insgesamt zeigen die zehnjährigen Untersuchungen,
dass es durch die Verwendung von Biomarkern auf
forstlichen Dauerbeobachtungsflächen mit einem ver-
tretbaren Aufwand möglich ist, Anpassungsreaktionen
und Risikopotenziale zu erkennen und objektiv zu be-
werten. Die analytischen Methoden sind standardi-
siert und die Auswerteroutinen etabliert. Die breitere
Verwendung von Biomarkern würde die Aussagekraft
des forstliche Umweltmonitorings verbessern und ob-
jektivieren. Entsprechende Grundlagen wurden auch
für andere Baumarten geschaffen.

Dr. habil. RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. SONJA LÖFFLER

Landesforstanstalt Eberswalde
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Einleitung

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts haben sich
beträchtliche Veränderungen in den Wäldern und For-
sten des Nordostdeutschen Tieflandes vollzogen. Sie
sind besonders in den dominierenden Kiefernökosys-
temen sichtbar geworden.

Ergebnisse der Standortkartierung weisen z. T. flä-
chendeckende Wandlungen der chemischen Kenn-
werte der Humusauflagen, verbunden mit einem Wech-
sel der Bodenvegetation, nach. Diese Veränderungen
standen – und stehen noch heute – im Mittelpunkt um-
fangreicher wissenschaftlicher Untersuchungen der hie-
sigen Forschungseinrichtungen.

Die zentrale Frage war zunächst die Erkundung der
Ursachen des Standortswandels, die Differenzierung
und Quantifizierung der Veränderungen sowie deren
Aus-wirkungen auf die künftige Bewirtschaftung, be-
sonders in Hinblick auf den angestrebten Waldumbau
im Rahmen der Waldentwicklungsprogramme der neu-
en Bundesländer.

1 Der Standortszustand in der ersten Hälfte
des 20. Jahrhunderts

Der Standortszustand unter den Kiefernwäldern und
Kiefernforsten des Tieflandes war auf großen Flä-
chen geprägt durch das Auftreten von Flechten-, Hei-
de- und Hagermoostypen mit qualitativ schlechten
Humusformen, wie Magerrohhumus- und feinhumus-
armen Rohhumusformen. Kiefernbestände mit derar-
tigen Vegetationstypen und Humusformen zeigten
gewöhnlich geringe Wachstumsleistungen der IV. und
V. Ertragsklassen. Diese geringwüchsigen Kiefernbe-
stände konzentrierten sich besonders im südlichen
Teil der Mark Brandenburg, in Nordsachsen, in der
Altmark sowie in den ehemaligen Ostgebieten Deutsch-
lands.

Vor allem WIEDEMANN beschäftigte sich im Rahmen
der Arbeiten der Preußischen Forstlichen Versuchs-
anstalt eingehend mit dem Auftreten und den Ursa-
chen des geringen Kiefernwachstums. Durch gleich-
zeitiges Erkunden des Unterbodens, der Kartierung
der Bodenflora, der Einschätzung des Wasserhaus-
haltes und waldgeschichtlicher Studien erkennt er die
wichtigsten Standortfaktoren, nämlich das Klima, die
geologische Herkunft der Böden und die Bewirtschaf-
tung.
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„Die Schadgebiete konzentrieren sich durchweg in Ge-
bieten mit weniger als 570 mm Jahresniederschlag
und Sommermonaten mit häufig wiederkehrenden
Dürreperioden. Die Schadbestände treten vor allem
auf grundwasserfernen Talsanden und moränenfer-
nen Sanderflächen mit Schwerpunkten im altpleisto-
zänen Gebiet auf. Die Gebiete sind weiter charakteri-
siert durch erhebliche Wald-Feld-Veränderungen in
den letzten Jahrhunderten. Die Böden sind fast durch-
weg durch intensive Streunutzungen und längere Öd-
lagen devastiert.

So waren große Flächen der Lausitz noch vor 200 Jah-
ren gar kein Wald gewesen, sondern dienten jahrhun-
dertlang nur als Schafhute oder geringer Ackernut-
zung. … Von dem ca. 900 ha großen Gut Bärenthoren
waren vor 250 Jahren nur ca. 100 ha bewaldet gewe-
sen. Das ganze Revier Grimma ist erst nach 1842
durch Aufforstung von ca. 1.500 ha Schafweide und
Acker entstanden. … Für Gebiete, die seit langem
Wald gewesen sind, werden umfangreiche Beweidun-
gen und Streunutzungen nachgewiesen, die für die
bäuerlichen Besitzer oftmals wichtiger waren als die
Holznutzung.“ (WIEDEMANN 1942)

Im Jahre 1965 wies die moderne Standortserkun-
dung – nun mit besseren Erfassungsmethoden – etwa
800.000 Hektar derartig degradierter Standorte im
Tiefland der ehemaligen DDR aus (KOPP und BROST

1964), auf denen das Wachstum der Kiefernbestände
mehr oder weniger stark eingeschränkt war. In den Er-
läuterungsbänden der Erstkartierungen aus den Jah-
ren 1950 bis 1970 sind oftmals ehemalige Ackernut-
zungen, längere Ödlagen, Streunutzungen u. a. exakt
ausgewiesen.

Über den Hauptfaktor, der für die schlechten Ertrags-
leistungen verantwortlich war, herrschte lange Zeit Un-
klarheit!

Noch um 1900 wurde die Bedeutung des Pflanzen-
nährstoffes Stickstoff für das differenzierte Wachstum
der Waldbestände in Deutschland – und darüber hin-
aus in Europa – nicht erkannt bzw. unterschätzt. Dies
wird besonders deutlich in den damaligen Arbeiten
über die Wirkung der Streunutzung auf das Ertrags-
vermögen forstlich bewirtschafteter Böden. Zwar wur-
de die schädigende Wirkung der Streunutzung meist
durchaus richtig eingeschätzt, jedoch wurden die Ur-
sachen des Fruchtbarkeitsverlustes durch den sich
einstellenden Humusabbau hauptsächlich in der Be-
einträchtigung des Wasserhaushaltes gesehen (vgl.

3.3 Zur Stickstoffproblematik der Kiefernwälder im
nordostdeutschen Tiefland
DIETER HEINSDORF
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EBERMAYER 1876, RAMANN 1883, 1898, FRICKE 1901,
SCHWAPPACH 1912, ALBERT 1924, 1925 u. a.). Auch die
bereits um 1900 erzielten Wachstumsverbesserungen
in kümmernden Kiefernkulturen und Kiefernstangen-
hölzern durch Reisigpackungen wurden in dem oben
genannten Sinne interpretiert. Noch Jahrzehnte spä-
ter vertritt Wiedemann in seiner schon zitierten Schrift
„Die schlechtesten ostdeutschen Kiefernbestände“ die
Meinung, dass die durch Streunutzung – und den da-
mit verbundenen Humusverlust – verursachten krank-
haften Wachstumsminderungen vorwiegend auf Stö-
rungen des Wasserhaushaltes zurückzuführen sind
(vgl. auch GANSSEN 1936), obwohl bereits in einigen
Düngeversuchen mit „Chili-Salpeter“ deutliche Wachs-
tumssteigerungen in Kiefernkulturen registriert wurden,
die aber wenig nachhaltig waren (SCHWAPPACH 1910,
WIEDEMANN 1935). Er empfiehlt den Leguminosenan-
bau zur Verbesserung der Humusverhältnisse derartig
heruntergewirtschafteter Böden, um deren Fruchtbar-
keit zu erhöhen.

Erst WITTICH (1947, 1951) konnte die bis dahin unvoll-
kommenen Vorstellungen über die schädigende Wir-
kung der Streunutzung auf Böden ergänzen und die
wesentliche Schadursache, den mit dem Humusver-
lust einhergehenden Mangel an mineralisierbaren Stick-
stoffverbindungen, herausstellen. Der Fruchtbarkeits-
verlust degradierter Böden korrespondiert im Wesent-
lichen mit dem Rückgang an pflanzenaufnehmbaren
Stickstoffmengen der Oberböden!

Diese Erkenntnis wurde in den folgenden Jahren nach
dem 2. Weltkrieg, nunmehr mit verbesserten Untersu-
chungsmethoden der Bodenkunde und der Vegeta-
tionskunde, vor allem durch die Einführung der Blatt/
Nadel-Analyse für die Ernährungsdiagnose der Wald-
bäume (LUNDEGARDH 1945, TAMM 1955, WEHRMANN

1958/59, KRAUß 1962, 1963, EVERS 1972, HÖHNE 1968,
FIEDLER et al. 1973 u. a.) sowie die gemeinsame An-
wendung von boden-, ernährungs- und ertragskund-
lichen Erhebungen in der so genannten „Trippel-Ana-
lyse“, bestätigt und erweitert.

Wesentliche Erkenntnisgewinne zur Bedeutung be-
stimmter Nährstoffe für ein gutes Baumwachstum auf
den verschiedenen Standorten gelangen durch die ge-
schickte Ausnutzung der Ergebnisse der modernen
Standortskartierung. Besonders glücklich erwies sich
dabei die im ostdeutschen Kartierungsverfahren vor-
genommene Trennung und gesonderte Erfassung von
„schwerer und leichter veränderbaren Standortseigen-
schaften“ (KOPP und HURTIG 1965, KOPP und SCHWA-
NECKE 1994), konnten doch dadurch die aktuellen
Standortszustände, repräsentiert und differenziert
durch Bodenvegetation und Humusformen sowie de-
ren Abweichungen von den Normalzuständen, sicht-
bar gemacht und auch flächenmäßig ausgewiesen wer-
den. Dadurch ergaben sich die Möglichkeiten, Unter-
suchungen über die Zusammenhänge zwischen Bo-
denkenndaten (u. a. Nährstoffvorräten), Ernährung
und Wachstum auf klar definierten Standortseinheiten
durchzuführen und auch Dünge- und Meliorationsver-
suche auf repräsentativen Standorten anzulegen und

auszuwerten (KRAUß et al. 1964, HEINSDORF 1965, HIP-
PELI 1967, TÖLLE 1969, FIEDLER und LEUBE 1970 u. a.)
sowie deren Ergebnisse auf die Fläche zu übertragen.

Besonders die langjährige Auswertung systematisch
angelegter Düngeversuche gestattet es, die Ursachen
des geringen Wachstums zu erkunden und auch zeit-
lich zu determinieren. Als Ergebnis dieser umfangrei-
chen Düngeversuche in den 50er und 60er Jahren
schälte sich heraus, dass das schlechte Wachstum
der Kiefernbestände durch eine unzureichende Stick-
stoffversorgung hervorgerufen wurde. Im Kultur- und
Dickungsalter können auf bestimmten Standortsein-
heiten, in der Regel mittlere und ärmere, durch Streu-
nutzung bzw. ehemalige Ackernutzung mit anschlie-
ßender Ödlage heruntergewirtschafteten Böden, auch
schwere Magnesium- und Kaliumernährungsstörun-
gen auftreten (BECKER-DILLINGEN 1939, BRÜNING 1959,
HEINSDORF 1968, vgl. auch BAULE und FRICKER 1967,
UEBEL 1970).

Diese Erkenntnisse führten dann in der ehemaligen
DDR – ähnlich wie in Skandinavien – zu großflächigen
Stickstoffdüngungen von unzureichend mit Stickstoff
ernährten Kiefernbeständen, mit dem Ziel, deren Zu-
wachsleistungen zu steigern (KRAUß 1975).

2 Zunehmende atmogene Stickstoffeinträge in
die Wälder Nordostdeutschlands

Diese Periode der großflächigen Stickstoffdüngungen
mangelhaft ernährter Kiefernbestände dauerte nur kur-
ze Zeit, da verstärkt seit den 1970er Jahren zuneh-
mende Mengen an Stickstoffverbindungen über die
Atmosphäre eingetragen werden, verursacht durch die
steigenden Stickstoffemissionen aus der Industrie, der
immer intensiver betriebenen Landwirtschaft und dem
expandierenden Verkehr.

Diese zunehmenden Stickstoffimmissionen führten –
zunächst unbemerkt – zu günstigeren Stickstoffernäh-
rungsbedingungen, zu besserem Wachstum der Kie-
fer sowie zu Stickstoffakkumulationen der Humusauf-
lagen, begleitet von einem – zunächst ebenfalls wenig
beachteten – Vegetationswandel unter den Kiefernbe-
ständen. Bedingt durch die unterschiedliche räumliche
Konzentration der Stickstoffemittenten gelangten sehr
differenzierte Stickstoffmengen in die mehr oder weni-
ger entfernt liegenden Waldbestände. Die differenzier-
ten Stickstoffeinträge wirkten sich dementsprechend
auch unterschiedlich auf die Kiefernökosysteme aus.
Sehr hohe Stickstoffeinträge, z. B. in der Nähe von
Stickstoffdüngemittelfabriken oder von Massentierhal-
tungen, verursachten nicht mehr zu übersehende Schä-
den in den Kiefernökosystemen (HEINSDORF und KRAUß

1991). Lokal war somit aus dem Mangelfaktor Stick-
stoff ein Schadfaktor geworden.

Etwa zeitgleich erreichten die SO2-Emissionen aus den
Braunkohlenkraftwerken im mitteldeutschen Raum und
in der Niederlausitz eine Dimension, die zu hoher
Schwefelbelastung der Wälder führte, kombiniert mit
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starken Flugascheeinträgen, welche zur Aufbasung von
Humusauflagen und oberen Mineralbodenschichten
beitrugen, aber auch die Böden mit Schwermetallen
belasteten.

Sensibilisiert durch das Auftreten der so genannten
„neuartigen Waldschäden“ in den Mittelgebirgsregio-
nen der alten Bundesländer, aber auch im Thüringer
Wald, im Erzgebirge und Harz, wurden ab 1984 ver-
stärkt Forschungen zur Erfassung von Fremdstoffein-
trägen in der ehemaligen DDR und deren Auswirkun-
gen auf die Standortszustände und die Vitalität der
Waldbestände eingeleitet.

Neu angelegte und mehrjährig ausgewertete Deposi-
tionsmessungen in Kiefernbeständen des Tieflands
machten deutlich, dass das Depositionsgeschehen
sehr heterogen und vielgestaltig und in bestimmten
Gebieten mit sehr hohen Nähr- und Schadstoffeinträ-
gen waldbestandsgefährdend ist (SIMON und WESTEN-
DORF 1988/1991; vgl. Tab. 3 in Kap. 2.5).

Diese unterschiedlichen Stoffeinträge spiegeln sich
auch im Ernährungszustand der betroffenen Waldbe-
stände wider, aber auch in den aktuellen Kenngrößen
der Oberböden, besonders der Humusauflagen, so
dass Ergebnisse der Nadel/Blatt-Analyse in Verbin-
dung mit den veränderten chemischen Kennwerten
der Oberböden herangezogen wurden, um ökologi-
sche Belastungen der Wälder sichtbar zu machen.
Durch gezielte Anlagen zahlreicher Versuchsflä-
chen in Kiefernbeständen auf möglichst einheitlichen
Stammstandortsformen und deren boden-, ernäh-
rungs- und ertragskundlichen Auswertung, gelang es,
die Wirkungen der Nährelementeinträge auf das Kie-
fernwachstum flächenmäßig nachzuweisen. Durch die
Auswertung dieser Fallstudien war es möglich, das
Depositionsgeschehen zu quantifizieren, zu bewer-
ten und so genannte Fremdstoffeintragstypen mit z. T.
waldschadensverursachender Ausprägung auszu-
scheiden (HOFMANN et al. 1988, HEINSDORF et al. 1988,
HOFMANN et al. 1990, KOPP 1989, KOPP und KIRSCHNER

1992) und auch flächenmäßig voneinander abzugren-
zen. Diese Erkenntnisse flossen in eine „Bewirtschaf-
tungsrichtlinie für immissionsgeschädigte Kiefernbe-
stände“ ein (AUTORENKOLLEKTIV 1989), deren Anwen-
dung in der damals noch bestehenden DDR empfoh-
len wurde.

3 Wirkung von Stickstoffeinträgen auf die 
Kiefernökosysteme

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Ökosystemen,
bei denen infolge der jährlichen Ernten hohe Nähr-
stoffentzüge auftreten, die ständig durch Zufuhr (per-
manente Düngungen) ergänzt werden müssen, um ei-
ne hohe Bodenfruchtbarkeit aufrecht zu erhalten, be-
sitzen langlebige Forstökosysteme die Fähigkeit, ein-
getragene Nährstoffe – vor allem auch Stickstoff –
weitgehend im Pflanzenkörper und Boden zu spei-
chern, sie im Stoffkreislauf des Systems zu halten und
anzureichern.
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Erhöhte Stickstoffeinträge bewirken demnach – vor al-
lem in stickstoffhungrigen Ökosystemen – erhöhte Bio-
und Geoakkumulationen.

3.1 Zur Stickstoffakkumulation im Boden

Stickstoffeinträge wirken sich sowohl quantitativ als
auch qualitativ auf die Humus- und Stickstoffvorräte
des Bodens aus.

In unzureichend mit Stickstoff versorgten Beständen
führen länger anhaltende „mäßige“ Stickstoffeinträge
(bis zu 20/30 kg N/ha * a) über eine allmähliche Ver-
besserung der Stickstoffernährung und des Wachs-
tums zu einer Steigerung der jetzt stickstoffreicheren
Streumengen. Es kommt zunächst zu einer Vergröße-
rung der Humusauflagen und deren Stickstoffvorräte,
wobei allmählich die C:N-Verhältnisse der Humusauf-
lagen verengt werden. Bei direktem Kontakt von NH3-
Immissionen mit der organischen Substanz des Bo-
dens, z. B. in unmittelbarer Nähe von Massentierhal-
tungen, geht die qualitative Verbesserung der Auflage-
schichten insbesondere über den partiellen Einbau
des Stickstoffs in die organische Substanz sehr rasch
vor sich. Eine in vielen Fällen dadurch hervorgerufene
Steigerung der biologischen Bodenaktivität und die
damit verbundene Stickstofffixierung bewirken etwa
zeitgleich einen Kohlenstoffabbau und damit eine zu-
sätzliche relative Stickstoffanreicherung. Die durch
Stickstoffanreicherung und Kohlenstoffverlust beding-
te Verbesserung des Humuszustandes bedeutet zu-
nächst auf Standorten mit stickstoffarmen Oberböden
eine Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit, denn dem Kie-
fernökosystem wird über die höhere Mineralisationstä-
tigkeit mehr bodenbürtiger Stickstoff zur Verfügung
gestellt. In Kiefernreinbeständen führen lang anhal-
tende höhere Stickstoffeinträge jedoch bald zu einer
übermäßigen Stickstoffernährung, zu Störungen im
Gesundheitszustand und in der Bestandesstruktur. Be-
sonders auf nährstoffärmeren Bodensubstraten (z. B.
Z- und A-Standorten) mit ursprünglich typischen är-
meren Rohhumusformen kommt es bald zu disharmo-
nischen Humuszuständen (vgl. KOPP und KONOPATZKI

1995). Sie sind gekennzeichnet durch relativ enge
C:N-Verhältnisse, niedrige pH-Werte und geringe Ba-
sengehalte. Anhaltende Stickstoffeinträge forcieren die
Bodenversauerung. Die Zunahme an sauren Katio-
nen, besonders an NH4

+, Al+++, Fe+++, Mn++, bewirkt eine
Verdrängung der Ca-, Mg- und K-Ionen vom Sorpti-
onskomplex. Dadurch werden die basischen Kationen
schneller ausgewaschen und gehen dem Ökosystem
verloren.

Bei anhaltenden Stickstoffeinträgen sind die Verände-
rungen des Bodenzustandes unter Kiefernbeständen
durch eine hohe Dynamik gekennzeichnet. Das kommt
besonders deutlich in dem näheren Einflussbereich
von Stickstoffemittenten zum Ausdruck. Abbildung 1
zeigt den Einfluss differenzierter Stickstoffeinträge auf
die N%-Gehalte der Humusauflage unter 30 bis 40-
jährigen Stangenhölzern, ausgedrückt durch die
NC%-Gehalte im Leebereich einer Schweinezucht-
und Mastanlage nahe der Stadt Eberswalde nach 
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15-jähriger Betriebsdauer. Es besteht eine straffe Be-
ziehung zwischen den NC%-Gehalten der Humusauf-
lage und der Entfernung vom Emit-tenten. Höhere
Stickstoffimmissionen in unmittelbarer Nähe der Anla-
ge (etwa 200-400 m Entfernung) erhöhten die NC-Ge-
halte von ursprünglich 3,0 auf über 5,0; abnehmende
Einträge in einer Entfernung von 2 bis 3 km wirken
sich nur noch gering auf die NC-Gehalte aus, sind
aber noch deutlich nachweisbar.

Im Prinzip ähnliche Veränderungen, nur in weit größe-
ren Dimensionen, traten im Bereich von Stickstoffdün-
gemittelwerken auf (z. B. Piesteritz, Schwedt, Rostock
u. a.; vgl. HEINSDORF et al. 1992). Beeinflussungen der
Humusauflagen durch Stickstoffeinträge werden durch
die Standortskartierung für große Gebiete flächende-
ckend nachgewiesen (vgl. KOPP und KIRSCHNER 1992,
KONOPATZKI 1995).

3.2 Wirkungen auf die Bodenvegetation

Ein über differenzierte Stickstoffeinträge induzierter
Wandel in der Vegetation nordostdeutscher Kiefernbe-
stände wurde durch G. HOFMANN (1972; 1987; 1990 a, b;
1996; 2002) umfassend beschrieben und dokumen-
tiert.

Seine Ergebnisse lassen sich zusammenfassend fol-
gendermaßen kommentieren:

Für die Vegetationsdifferenzierung innerhalb der Kie-
fernbestände bilden Unterschiede in der Menge an
pflanzenverfügbaren Stickstoff – neben dem Lichtfak-
tor – die entscheidende Regelgröße. Das bleibt auch
der Fall, wenn im Überfluss eingetragene Stickstoff-
verbindungen auf neue Weise die Vegetationszusam-
mensetzung und Entwicklung derselben beeinflussen.
Hinsichtlich der Stickstoffversorgung des Ökosystems
zeigen Vorkommen von nitrophilen und anspruchsvol-
leren Bodenpflanzen, Himbeere, Brennnessel, Wald-
weidenröschen, Hohlzahnarten, Kreuzkrautarten, Ho-
lunder, Sauerklee u. a. ein ausreichendes bzw. vor-
zügliches Stickstoffangebot für die Kiefer an. Unter
natürlichen Verhältnissen sind diese Arten jedoch auf

kräftige und in geringer Mengenentfaltung auf mittlere
Standorte beschränkt.

Die besonders nach 1960 stetig zunehmenden Stick-
stoffeinträge in Kiefernökosys-temen finden folgerich-
tig ihre Widerspiegelung in einem sich rasch verän-
dernden Vegetationsbild. Ende der 1970er Jahre ent-
stand dadurch eine neue Qualität in der Vegetations-
zusammensetzung der gesamten Kiefernfläche Nord-
ostdeutschlands, die sich sowohl in ein zeitliches
Nacheinander wie im räumlichen Nebeneinander ent-
sprechend der jeweiligen lokalen und regionalen
Emittentendichte und -stärke in drei Intensitätsstufen
vollzog.

• In Gebieten mit relativ geringen („schleichenden“)
Einträgen (das sind Gebiete mit Freilanddepositio-
nen bis 10-15 kg N/ha.a) ergeben sich besonders
im nährstoffärmeren Standortsbereich Vegetations-
wandlungen, bei denen sich Artenkombinationen
herausbildeten, die den ökologisch nächst an-
spruchvolleren Vegetationseinheiten entsprachen,
während auf den kräftigen Standorten mit besse-
ren Standortszuständen noch keine merklichen Ver-
änderungen zu beobachten waren. Dabei ver-
schwanden die ärmsten Typen (Flechten-Kiefern-
wälder oder die Hagermoos- und Flechten-Kie-
fernforsten) fast völlig.
Dieser um 1980 sprunghaft auf großer Fläche ein-
getretene Vegetationswandel hatte sich schon An-
fang der 1970er Jahre durch ein verstärktes Auf-
treten von Laubbaum- und Sträucherjungwuchs in
den Kiefernbeständen angedeutet, ohne allerdings
damals in Richtung einer zunehmenden Eutrophie-
rung interpretiert worden zu sein.
Damit findet die großräumige Grundeutrophierung
der Landschaft auch in der Kiefernvegetation ihre
Widerspiegelung, die sich im Wachstum bereits
vorher in der allgemeinen Anhebung des Bonitäts-
niveaus niedergeschlagen hatte. Es fällt heute
schwer, in Jungbeständen IV. und III. Bonitäten zu
finden, während vor 80 Jahren V. und VI. Bonitäten
(WIEDEMANN 1950) keine Seltenheit im Gebiet wa-
ren.

Abb. 1: Darstellung der Bezie-
hungen zwischen den NC%-
Gehalten der Humusauflagen 
unter Kiefernbeständen und 
deren Entfernung von einer
Schweinezucht- und -mastanlage
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• Mäßig hohe Stickstoffeinträge (>15-25 kg N/ha.a)
führen zu erheblich schnelleren Veränderungen in
der Vegetation der Kiefernforsten und zu früher
nicht bekannten labilen Entwicklungsstadien der
Bodenvegetationsdecke, in deren Folge vor allem
auf den ärmeren Standorten anspruchslose Pflan-
zen, wie Flechten, Hagermoose, Beerkräuter in ih-
rer Mengenentfaltung zurückgehen, während an-
spruchsvollere Arten, wie Himbeere, Sandrohr, Hohl-
zahn noch keine Kraft zur Deckenbildung erreichen.

• In Gebieten mit stärker erhöhten Stickstoffeinträ-
gen oder in Kombinationen mit kalkhaltigen Stäu-
ben (Depositionstypen Stickstoff-Typ bzw. Stick-
stoff-Kalk-Typ), kommt es zur Massenentfaltung
des Sandrohrs (Calamagrostis epigejos) und auf
von Natur aus ärmeren Standorten zur Deckenbil-
dung der Drahtschmiele (Avenella flexuosa), die
sich auffällig durch eine bläulich-dunkelgrüne Far-
be auszeichnet. Zusätzlich gewannen Strauchfor-
sten der Kiefer mit starkem Unterwuchs der Spä-
ten Traubenkirsche (Padus serotina) oder des Ho-
lunders (Sambucus nigra) große Flächenausdeh-
nung. Auch Kiefernforsten mit Himbeer- (Rubus
idaeus) oder Hohlzahndecken gelangen neu zur
Ausbildung.

Die Stickstoffeinträge und die dadurch hervorgerufe-
nen Vegetationsänderungen führen zu einschneiden-
den Veränderungen in Struktur und Prozess der Kie-
fernökosysteme (ANDERS et al. 2002).

3.3 Veränderungen im Ernährungszustand der 
Kiefernbestände

Differenzierte Stickstoffeinträge führen folgerichtig auch
zu differenzierten Veränderungen im Ernährungszu-
stand der betroffenen Kiefernbestände. So zeigen sich
straffe Zusammenhänge zwischen Stickstoffdeposition
und N-Gehalten der Kiefernnadeln (vgl. Tab. 3 und
Tab. 5 in Kap. 2.5). Es erscheint deshalb zweckmäßig,
die Entwicklung der N-Gehalte der Kiefernnadeln in
Gebieten mit unterschiedlich hohen Stickstoffdeposi-
tionen darzustellen.

3.3 Zur Stickstoffproblematik der Kiefernwälder im nordostdeutschen Tiefland

3.3.1 Entwicklung der Stickstoffernährung in 
Gebieten mit relativ geringen („schleichenden“)
Stickstoffeinträgen

Besonders wertvoll erweisen sich Versuchsbestände,
in denen über einen langen Zeitraum hinweg jährliche
Ernährungsuntersuchungen durchgeführt werden. Sie
ermöglichen eine zeitliche Darstellung der Nadelspie-
gelwerte und damit auch eine Abschätzung der Ge-
fahrenpotentiale, die sich bei anhaltender Stickstoff-
überernährung aus sich entwickelnden Ernährungs-
disharmonien ergeben. Derartige Versuchsobjekte ste-
hen in Form von Kontrollflächen langfristig beobachte-
ter Düngungsversuche in Kieferbeständen auf gut de-
finierten Standorten in Gebieten mit relativ geringen
Stickstoffeinträgen zur Verfügung. Über die Entwick-
lung der jährlichen N-, P-, K-, Ca- und Mg-Gehalte von
sieben Kiefernbeständen in den Jahren 1964 bis 1988
haben HIPPELI und BRANSE (1992) und darüber hinaus
zusammenfas-send von 1964 bis 2000 HEINSDORF und
BRANSE (2002) berichtet. Aus den Untersuchungen
lassen sich in Abhängigkeit vom Standort zwei Typen
herausstellen:

Der Typ 1 ist gekennzeichnet durch eine über Jahr-
zehnte andauernde allmähliche Verbesserung des
Stickstoffernährungszustandes (vgl. Abb. 2). Er cha-
rakterisiert Kiefernbestände auf ziemlich nährstoff-
armen bzw. auf mäßig nährstoffhaltigen Standorten 
(Z- und M-Standorten), die infolge von Degradatio-
nen im Stangenholzstadium noch Magerrohhumus-
formen aufwiesen, deren Humuszustand sich über
den typischen Rohhumus z. T. sogar zum rohhumus-
artigen Moder entwickelte. Im vorliegenden Beispiel
ergibt sich trotz der jährlich erheblichen Schwankun-
gen der N-Gehalte der Kiefernnadeln ein eindeutig
gerichteter Trend zur Verbesserung der Stickstoff-
ernährung. Etwa Mitte der 1970er Jahre verlassen
die Stickstoffnährelementkonzentrationen den Stick-
stoffmangel anzeigenden Bereich der Stickstoffer-
nährungsstufe II und gelangen in den zunehmend
eine ausreichende bzw. optimale Stickstoffernäh-
rung ausweisenden Bereich der Stickstoffernäh-
rungsstufe III.

Abb. 2: Entwicklung der N%-Ge-
halte der Nadeln eines Kiefernbe-
standes auf einem ursprünglich
degradierten M2-Standort mit un-
zureichender
Stickstoffversorgung in den Jah-
ren 1964 bis 2003.
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Mit der verbesserten Stickstoffernährung geht auch
eine kontinuierliche Verbesserung des Kiefernwachs-
tums einher (vgl. Abschnitt 3.4.2). Dieser Typ ist im
nordostdeutschen Tiefland weit verbreitet.

Der Typ 2 ist gekennzeichnet durch eine über Jahr-
zehnte hinweg relativ gleichmäßige Stickstoffernäh-
rung auf relativ hohem Niveau. Er ist an Kiefernbe-
stände gebunden, deren Standorte von Hause aus re-
lativ gute Humuszustande besitzen, also keine nen-
nenswerten Degradationen ihrer Oberböden aufwie-
sen (nicht degradierte oder nur schwach abgewandel-
te M- und K-Standorte). Im vorliegenden Beispiel (vgl.
Abb. 3) zeigt sich kein gerichteter Trend hinsichtlich ei-
ner Erhöhung der Stickstoffnadelspiegelwerte. Die N-
Gehalte verbleiben überwiegend im Bereich der Stick-
stoffernährungsstufe III. Die ebenfalls vorhandenen
moderaten Stickstoffeinträge werden vom System ab-
gepuffert, wobei in der Regel eine anspruchsvolle Bo-
denvegetation vorhanden ist.

Bezeichnenderweise kommt es bei beiden „Ernährungs-
typen“ nicht zu nennenswerten Ernährungsdisharmo-
nien. Die steigende Stickstoffernährung bei dem Typ 1
wird in vielen Fällen begleitet von schwach steigenden
P-, K-, Ca-Konzentrationen, während sich die Mg-Ge-
halte indifferent verhalten. Bei dem Typ 2 variieren die
P-, K-, Ca- und Mg-Gehalte im Beobachtungszeitraum,
ohne das gerichtete Tendenzen zu erkennen sind (vgl.
HEINSDORF und BRANSE 2002).

3.3.2 Entwicklung der Stickstoffernährung in 
Gebieten mit höheren Stickstoffeinträgen

Merklich anders verläuft die Entwicklung der Stick-
stoffernährung der Kiefernbestände in Gebieten mit
höheren Stickstoffdepositionen (über 30-50 kg N/ha * a).
In vielen Fällen wird rasch der Bereich einer optimalen
Stickstoffernährung durchschritten, die Stickstoffkon-
zentrationen der Kiefernnadeln gelangen in die Berei-
che der Stickstoffernährungsstufen IV und V, oftmals
verbunden mit schweren Ernährungsdisharmonien:
hohe Stickstoffkonzentrationen korrelieren mit sich stark
verringernden P-, K-, Ca-, Mg-Konzentrationen.

Die in hohen Mengen angebotenen NH4- und NO3-
Verbindungen werden zwar von den Kiefern aufge-
nommen, aber nur unvollkommen zu organischen Ver-
bindungen weiter verarbeitet, so dass es zu einer zu-
nehmenden Anhäufung von löslichen Stickstoffverbin-
dungen im Pflanzenkörper kommt. Die hohen lös-
lichen Stickstoffanteile in den Kiefernnadeln signalisie-
ren schwere Störungen im Stickstoffmetabolismus.

Diese Vorgänge wurden in einem Stickstoffsteigerungs-
versuch mit sehr hohen Stickstoffapplikationen nach-
vollzogen und quantifiziert (HEINSDORF und BECK 2003).
Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der N-, P-, K-, Ca,
Mg-Gehalte der Kiefernnadeln nach in den Jahren
1980 bis 1983 jährlich applizierten 100 bzw. 400 kg
N/ha.a im Vergleich zu den Nährelementgehalten der
Kontrollflächen. Für die besser erkennbare Wertung
der Entwicklung der Nadelspiegelwerte sind die ent-
sprechenden Ernährungsstufen (vgl. KRAUß und HEINS-
DORF 2005) mit eingezeichnet.

Aus der graphischen Darstellung ist zu erkennen, dass
die sehr hohen Stickstoffapplikationen von jährlich
100 bzw. 400 kg/ha

• sehr rasch die N-Gehalte der Kiefernnadeln erhö-
hen, auch über die schwerste Stickstoffschäden
signalisierende Stickstoffernährungsstufe V hinaus.
Von den Gesamt-N-Gehalten von 4,0 % Stick-
stoff (!), erzielt im Jahr 1983 nach viermaliger Stick-
stoffapplikation von 400 kg N/ha, liegen 50 % (!)
als nicht weiter verarbeitete lösliche Stickstoffver-
bindungen vor! Auch die 100 kg-Variante erreicht
mit 2,2 % Stickstoff die Stickstoffernährungsstufe IV.
Nach Einstellungen der Stickstoffapplikationen sin-
ken die hohen N-Gehalte wieder rasch ab und fal-
len in die optimale Ernährungsverhältnisse anzei-
gende Stickstoffernährungsstufe III.

• sowohl die Phosphor- als auch die Kalium-, Kal-
zium- und Magnesiumkonzentrationen sehr stark
absenken und damit extreme Ernährungsdishar-
monien erzeugen! Besonders ausgeprägt ist dies
bei den Ca-Gehalten. Diese werden bis in die Kal-
ziumernährungsstufe 1 hinunter gedrückt und lösen

Abb. 3: Entwicklung der N%-
Gehalte der Nadeln eines
Kiefernbestandes auf einem 
K2-Standort mit von Beginn an
guter Stickstoffversorgung in
den Jahren 1964 bis 2003
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Abb. 4: Entwicklung der N-, P-, K-, Ca- und Mg-Gehalte in den Nadeln eines Kiefernstangenholzes nach sehr hohen
Stickstoffapplikationen ( = 400 kg N/ha.a; = 100 kg N/ha.a; = Kontrollflächen)
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demnach schwere Kalziumernährungsstörungen
aus (vgl. HEINSDORF und BECK 2003). Die schwe-
ren Ernährungsdisharmonien bewirken schwerste
Wachstumsstörungen der betroffenen Kiefern! Nach
Einstellung der Stickstoffapplikationen und den da-
mit verbundenen Rückgang der hohen Stickstoff-
spiegelwerte erhöhen sich die P-, K-, Ca-, Mg-Ge-
halte der Kiefernnadeln rasch und nähern sich
wieder denen der Kontrollparzellen.

Ähnlich schwere Ernährungsstörungen wurden mehr-
fach in der unmittelbaren Nähe von größeren Stickstoff-
emittenten (Stickstoffdüngemittelfabriken) in den 1980er
und 1990er Jahren ausgelöst (vgl. HEINSDORF 1992).

Aber auch in Gebieten Mecklenburg-Vorpommerns
mit einer hohen Dichte an Massentierhaltungen wur-
den in durch Stickstoffeinträge geschädigten Kiefern-
stangenhölzern auf schwächeren Standorten schwere
Kalzium- und Magnesiumernährungsstörungen mehr-
fach nachgewiesen. Tabelle 1 zeigt dies an Hand von
vier Beispielen in den Revieren Grünhof, Meiersberg,
Lübtheen und Dreenkrögen.

Während äußerlich gesunde Kiefern bei relativ hoher
Stickstoffernährung ausgewogene Phosphor-, Kalium-,
Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen besitzen, zei-
gen äußerlich stärker geschädigte Kiefern deutlich ab-
gesenkte Ca- und Mg-Gehalte. Phosphor- und Ka-
lium-Konzentrationen sind dagegen nur wenig oder
nicht verändert worden. Extrem geschädigte Kiefern,
kenntlich durch gelblich verfärbte, kurze, büschlig an
den Spitzen angeordnete halbjährige Nadeln, zeich-
nen sich durch extrem niedrige Kalzium- und Magne-
siumspiegelwerte aus, wobei oftmals auch die Stick-
stoffkonzentrationen abgesenkt sind.

Ca-Mg-Düngeversuche lassen erkennen, dass geschä-
digte Kiefern über eine allmählich einsetzende besse-
re Kalzium- und Magnesiumaufnahme revitalisiert wer-
den können. Bei extrem geschädigten Kiefern gelingt
das nicht mehr. Sie sterben rasch ab (HEINSDORF 1997).

3.4 Wirkungen auf das Kiefernwachstum

Unterschiedliche Stickstoffeinträge und die damit ein-
hergehenden Veränderungen des Oberbodens, der
Bodenvegetation und der Ernährungsverhältnisse wir-
ken sich sowohl auf das oberirdische als auf das
unterirdische Kiefernwachstum aus.

3.4.1 Veränderungen im Feinwurzelbereich

Höhere Mengen an pflanzenverfügbaren Stickstoffver-
bindungen beeinflussen direkt das Wurzelwachstum.
Besonders betroffen ist dabei die Entwicklung der Fein-
wurzeln. So wurde von TÖLLE (1967) nachgewiesen –
ähnlich wie das schon früher ZÖTTL (1964) für Fichten-
bestände fand –, dass gutwüchsige Kiefernbestände
auf Böden mit stabiler Stickstoffversorgung in der Re-
gel geringere Feinwurzelmengen ausbilden als Kiefern-
bestände auf nährstoffärmeren, mangelhaft mit Stick-
stoff versorgten Substraten. Korrelationsberechnun-
gen ergaben wiederholt signifikante negative Bezie-
hungen zwischen den Stickstoffkonzentrationen der
oberen Bodenschichten und deren Feinwurzelzahlen.
Mehrfach wurde auch experimentell nach höheren
Stickstoffapplikationen eine Reduktion der Feinwur-
zeln unter Kiefernbeständen nachgewiesen (KOHMANN

1972, HEINSDORF 1976). Einen erheblichen Rückgang
der Feinwurzelzahlen um ca. 45 % fand TÖLLE (1969)
schon wenige Monate nach Ausbringung von 120 kg
N/ha in Form von Harnstoff in einem mittelalten Kie-

Tabelle 1: Nadelkennwerte stark geschädigter Kiefernstangenhölzer in Mecklenburg-Vorpommern.

N % P % K % Ca % Mg %

1. Revier Grünhof (Torgelow)

Standortsgruppe A2

gesunde Bäume 1,74 0,16 0,62 0,34 0,12
1,94 0,17 0,63 0,24 0,09

stark geschädigte Bäume 1,33 0,14 0,49 0,12 0,06
1,45 0,15 0,59 0,14 0,07

2. Revier Meiersberg (Torgelow)

Standortsgruppe A2

stark geschädigte Bäume 1,68 0,15 0,46 0,13 0,05
1,77 0,17 0,52 0,12 0,06

extrem geschädigte Bäume 1,36 0,15 0,62 0,07 0,02
1,67 0,15 0,58 0,08 0,04

3. Revier Lübtheen (Hagenow)

Standortsgruppe Z2

stark geschädigte Bäume 2,10 0,15 0,58 0,12 0,05
2,18 0,18 0,70 0,10 0,09

extrem geschädigte Bäume 1,63 0,16 0,62 0,05 0,02
1,86 0,19 0,67 0,17 0,08

4. Revier Dreenkrögen (Neustadt-Glewe)

Standortsgruppe Z1

stark geschädigte Bäume 1,78 0,18 0,51 0,17 0,07
2,08 0,19 0,57 0,12 0,07

extrem geschädigte Bäume 1,53 0,13 0,47 0,08 0,03
1,78 0,21 0,58 0,10 0,05
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fernbestand IV. Ertragsklasse auf einem nährstoffar-
men Sandstandort in Südbrandenburg. All dies deutet
darauf hin, dass die geringe Feinwurzelbildung in
hoch mit Stickstoff belasteten Gebieten ursächlich mit
dem Stickstoffeintrag in Zusammenhang steht.

Besonders gravierend wirken sich dabei die durch
Stickstoffeinträge induzierten dichten Grasdecken auf
die Feinwurzelbildung der Kiefer aus. Mit zunehmen-
der Graswurzelhäufung im Oberboden verringern sich
die Feinwurzelzahlen der Kiefer, vermutlich hervorge-
rufen durch den hohen Wasserentzug der Gräser. Ne-
ben der Reduzierung der Feinwurzelmengen gehen
auch qualitative Veränderungen am Feinwurzelsystem
bei anhaltenden Stickstoffeinträgen vor sich. So konn-
te M. HEINSDORF (1987) nachweisen, dass unter Kief-
ernstangenhölzern mit Annäherung an eine Tierpro-
duktionsstätte infolge zunehmender Stickstoffeinträge,
kenntlich durch steigende N-Gehalte der Kiefernna-
deln, der Mykorrhizabesatz der Feinwurzeln sich dra-
stisch verringerte. Die Mykorrhizafrequenz fiel von 80
auf etwa 50 in den oberen Bodenschichten ab. Das
Ergebnis steht im Einklang mit Untersuchungen von
RITTER und TÖLLE (1978) sowie RITTER (1990), die nach
Stickstoffdüngung in Kiefernbeständen eine starke
Verringerung der Fruktifikation von Symbiosepilzen
bei gleich-zeitiger Verminderung des Verpilzungsgra-
des an den Feinwurzeln fanden. In Gebieten mit ho-
hen Schwefel-, Stickstoff- und kalkhaltigen Staubein-
trägen konnten bereits DÖRFELDT und BRAUN (1980)
signifikante Abnahmen der Fruchtkörper von Mykorrhi-
zapilzen in stärker geschädigten Kiefernbeständen
nachweisen.

Man kann davon ausgehen, dass sich die Schädigung
der Mykorrhiza negativ auf den Gesundheitszustand
der betroffenen Kiefernbestände auswirkt, weil dadurch
Schutzfunktionen gegenüber pathogenen Mikroorga-
nismen gebremst werden bzw. ausfallen und die Bestän-
de anfälliger gegen Hallimasch und Wurzelschwamm
sind. Eine durch Stickstoffeinträge induzierte Reduzie-
rung der Mykorrhiza an den Kiefernwurzeln dürfte so-
mit ein weiterer labilisierender Faktor im Ökosystem-
gefüge sein.

3.3 Zur Stickstoffproblematik der Kiefernwälder im nordostdeutschen Tiefland

3.4.2 Veränderungen im Wachstum der Kiefern-
bestände

Veränderungen des Kiefernwachstums infolge Verbes-
serung der Stickstoffernährung sind in zahlreichen Dün-
gungsexperimenten immer wieder nachgewiesen und
für das Nordostdeutsche Tiefland auf standörtlicher Ba-
sis auch quantifiziert worden (KRAUß 1963, 1975; HEINS-
DORF 1965, 1973; HIPPELI 1967, 1980; FIEDLER und LEUBE

1970; NIEFNECKER 1974; TÖLLE 1970; siehe auch zu-
sammenfassende Darstellungen in FIEDLER et al. 1973).

Derartige Verbesserungen des Kiefernwachstums tre-
ten seit den 1970er Jahren zunehmend auch in Gebie-
ten mit erhöhten Stickstoffimmissionen auf, und zwar
besonders in den Gebieten mit moderaten Stickstoff-
einträgen auf den Standorten, deren Kiefernbestockun-
gen eine ehemals unzureichende Stickstoffernährung
aufwiesen.

Analog zu den herausgestellten Typen bezüglich der
Stickstoffernährung lassen sich auch die Wachstums-
veränderungen typisieren. Abbildung 5 zeigt die Ent-
wicklung der jährlichen Bonitätsänderungen der Kie-
fernbestände für die die Entwicklung der N%-Gehalte
der Nadeln in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt ist.
Die Bonitätsänderungen wurden anhand von Stamm-
analysen (9 Probestämme pro Bestand) retrospektiv
ermittelt (BOROWSKI 2001). Man erkennt, dass der Kie-
fernbestand im Versuch Gandenitz – analog zu der
deutlichen Verbesserung der Stickstoffernährung – ab
1962 eine kontinuierliche Zunahme der Höhenbonität
zeigt, die bis zum heutigen Tag anhält. Seit 1962 ist
die Bonität des Bestandes von 22,8 auf 28,6 angestie-
gen. Sie hat sich demnach um 5,8 m erhöht. Das be-
deutet eine durchschnittliche Zunahme von 1,52 m im
Jahrzehnt! Seit Beginn der 90er Jahre ist eine Abnah-
me der Bonitätszuwächse erkennbar. Auch die Stick-
stoffernährung fällt in diesen Jahren ab (vgl. Abb. 2).
Ab 1994 ist wieder ein steigender Trend sowohl der
Bonitätszuwächse als auch eine Zunahme der Stick-
stoffspiegelwerte zu beobachten. Im vorliegenden Bei-
spiel wird das Wachstum der Kiefern eindeutig durch
die Stickstoffernährungsver-hältnisse bestimmt!

Abb. 5: Entwicklung der jähr-
lichen Bonitätsänderungen bei
moderaten Stickstoffeinträgen in
mittelalten Kiefernbeständen auf
a) einem mäßig nährstoffhalti-

gen Sandstandort bei konti-
nuierlich verbesserten Stick-
stoffernährung (Versuch
Gandernitz),

b) einem nährstoffkräftigen
Sandstandort mit von Beginn
an guter Stickstoffernährung
(Versuch Aalkasten).
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Im Gegensatz zum Versuch Gandenitz fällt der Boni-
tätsanstieg des Kiefernbestandes Aalkasten, repräsen-
tiert den Stickstoffernährungstyp 2 in Abb. 3, gering
aus. Die Bonität der sehr gut wachsenden Kiefern steigt
im Untersuchungszeitraum nur von 31,4 auf 32,1.
Dies entspricht einer Rate von 0,13 m im Jahrzehnt.
Im Beobachtungszeitraum wechseln mehrmals Boni-
tätszunahmen und Bonitätsabnahmen, bei allerdings
hohem Gesamtwachstums der Kiefern. Parallel zu dem
etwa gleichbleibenden hohen Stickstoffernährungszu-
stand (vgl. Abb. 3) ändert sich das Wachstum der Kie-
fern nicht grundlegend!

Beide hier dargestellten „Stickstoffernährungs- und
Wachstumsverhaltenstypen“ sind durch zahlreiche Bei-
spiele im Nordostdeutschen Tiefland untersetzt.

Schließlich wurden bei anhaltend hohen Stickstoffein-
trägen, z. B. in der Nähe von Stickstoffemittenten, in-
folge der dabei hervorgerufenen permanenten Stick-
stoffüberernährung, depressive Wachstumsabläufe
nachgewiesen, die bis zum Zusammenbruch der Kie-
fernbestände führen können.

BECK (2001, 2002, siehe auch Kap. 3.4) erarbeitete im
Rahmen seiner zahlreichen Wachstumsmessungen in
Kiefernbeständen auf unterschiedlichen Standorten
und differenzierten Stickstoffeinträgen drei „Wachs-
tumsverhaltenstypen“ heraus:

a) ein Normalwachstum, welches etwa ertragstafel-
treu verläuft;

b) ein anhaltend akzeleriertes Wachstum (s. Abb. 5);
c) ein depressives Wachstum (das Wachstum weicht

negativ vom Normalwachstum ab).

In diese drei Kategorien kann man das gegenwärtige
Kiefernwachstum im Untersuchungsgebiet einord-
nen.

3.5 Entwicklungsphasen des Holzzuwachses und
des Stabilitätsverhalten von Kiefernökosystemen

Die Auswirkungen zunehmenden Stickstoffeintrages
lassen sich über das Zusammenspiel von Stickstoffer-
nährung und Wachstum zu einem Modell formieren,
das über Entwicklungsphasen das Produktivitäts- und
Stabilitätsverhalten der Kiefernforstökosysteme cha-
rakterisiert (s. Abb. 6).

Bei ursprünglich mangelhaft mit Stickstoff versorgten
Kiefernbeständen führen mo-derate Stickstoffeinträge
zu Akkumulationen des Stickstoffs im Kiefernökosys-
tem. Über eine verbesserte Stickstoffernährung kommt
es zu einer Erhöhung der Biomassenproduktion, kennt-
lich durch eine Steigerung des Kiefernwachstums,
aber auch der Bodenvegetation, verbunden mit einer
Erhöhung der N-Gehalte in den Pflanzenorganen so-
wie auch eine Aufstockung der Stickstoffvorräte im
Boden (vor allem der Humusauflage), wobei auch eine
qualitative Veränderung der Humussubstanz eintreten
kann. In diesem als „Stickstoffanreicherungsphase“
charakterisierten Bereich sind die Kiefernbestände re-
lativ stabil und auch wenig anfällig gegen pflanzliche
und tierische Schädlinge.

Wird dem Kiefernökosystem weiter Stickstoff zugeführt,
so wird rasch die „Stickstoffsättigungsphase“ erreicht,
in welcher der Zuwachs (ausreichende Bodenfeuchte
und Versorgung mit anderen Nährstoffen vorausge-
setzt) ein Maximum erreicht. Diese sogenannte Sätti-
gungsphase ist allerdings gegenüber der Anreiche-
rungsphase schon durch eine zunehmende Instabilität
des Kiefernökosystems gekennzeichnet! Unter natür-
lichen Bedingungen tritt diese Sättigungsphase nur
auf kräftigen und reicheren Standorten auf, auf denen
die Kiefer infolge der konkurrenzkräftigeren Laub-
baumarten von Natur aus nicht mehr bestandesbil-
dend vorkommt.

Abb. 6: Darstellung der Bezie-
hungen zwischen Stickstoff-
ernährung, Wachstum und den
Entwicklungsphasen des Pro-
duktivitäts- und Stabilitätsverhal-
ten von Kiefernbeständen unter
zunehmendem Stickstoffeintrag.
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Nach Überschreiten der Sättigungsphase erfolgt der
Übergang in die „Schädigungsphase“, die durch sehr
hohe Stickstoffkonzentrationen der Kiefernnadeln cha-
rakterisiert ist. Lange anhaltende Stickstoffüberernäh-
rung bewirkt relativ rasch eine schnelle Stammzahl-
verminderung (Absterben vieler Stämme) und kann in-
folge einer Schädigung des gesamten Ökosystems zum
Zusammenbruch der Kiefernbestände führen.

Der Übergang von der Anreicherungsphase in die Sät-
tigungs- bzw. Schädigungsphase wird durch die Stand-
ortstrophie modifiziert. Auf schwachen Standorten set-
zen diese Phasen schon bei geringeren Stickstoffer-
nährungszuständen ein. Im Modell wird dies deutlich
durch die frühere Kulmination des maximalen Zuwach-
ses. Gründe hierfür dürften – neben den geringeren
Wasservorräten – das geringere P-, K-, Ca-, Mg-Nach-
lieferungsvermögen der Z- und A-Standorte sein, so
dass Ernährungsdisharmonien eher eintreten. Derarti-
ge schwere Ernährungsstörungen mit z. T. extrem 
erweiterten N:P-, N:K-, N:Ca-Verhältnissen konnten 
in dem beschriebenen Stickstoffsteigerungsversuch
Spechthausen induziert werden. Besonders gravierend
wirkten sich die hohen Stickstoffzufuhren auf die Kal-
ziumernährung aus.

Die Kalziumkonzentrationen erreichten dabei im Mittel
1,2 mg Ca/g TS, wobei in besonders stark geschädig-
ten Kiefern sogar Tiefstwerte um 0,8 mg Ca/g TS ana-
lysiert wurden.

Praktische Beispiele, in denen sich Kiefernbestände in
der Schädigungs- und Auflösungsphase befinden, wur-
den mehrfach im Untersuchungsraum registriert. So 
z. B. im Leebereich von Stickstoffdüngemittelwerken
(z. B. östlich von Piesteritz und Schwedt), in kleineren
Ausdehnungen in der unmittelbaren Nähe von Mas-
sentierhaltungen.

3.6 Kiefernökosystemtypen

Durch umfangreiche ökosystemare Untersuchungen
in den Wäldern und Forsten des nordostdeutschen
Tieflands in den Jahren 1992 bis 1999 konnten ANDERS

und Mitarbeiter (2002) das Wissen über die Wirkung
von Stickstoffeinträgen auf Strukturen und Prozesse
in Kiefernökosystemen bedeutend erweitern und prä-
zisieren. So gelang es, nicht nur die Zusammenhänge
zwischen Stickstoffeintrag, Vegetationswandel und Kie-
fernwachstum beispielhaft herauszuarbeiten, sondern
auch gleichzeitig die Rückwirkung der veränderten Kie-
fernstrukturen auf hydrologische Prozesse und Ober-
bodenzustände sichtbar zu machen und über die Aus-
scheidung von Kiefernökosystemtypen zu kategorisie-
ren.

Damit ist es erstmals möglich, auf objektiver Grundla-
ge die unterschiedliche Wirkung lang anhaltender dif-
ferenzierter Stickstoffeinträge in Abhängigkeit von
Standort und Baumart zu erfassen und dabei auch die
Wechselwirkungen zwischen Bestand und Vegeta-
tionsänderungen in der Strauch- und Krautschicht auf
die veränderten Stoffflüsse unter den niederschlags-
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armen Bedingungen Nordostdeutschlands zu quantifi-
zieren.

So wird z. B. herausgestellt, dass gegenwärtig die Ein-
und Austragsbilanzen der Kiefernökosysteme eine er-
hebliche Akkumulation der eingetragenen Stickstoff-
mengen aufzeigen, während die basischen Kationen
in bedeutenden Mengen ausgewaschen werden und
so dem Ökosystem verloren gehen. Dies muss langfri-
stig zu einer zunehmenden Versauerung führen und
könnte letztendlich Ungleichgewichte in der Baumer-
nährung bewirken. Gegenwärtig sind allerdings derar-
tige Ungleichgewichte ernährungskundlich auf größe-
ren Flächen nicht nachzuweisen.

Untersuchungen über die Wirkung unterschiedlicher
Bodenvegetationsdecken auf den Wasserhaushalt der
Kiefernökosysteme offenbarten, dass die Evapotrans-
piration der Bodenvegetation, maßgeblich bestimmt
durch ihre Artenzusammensetzung und Struktur, gro-
ße Unterschiede aufweist und bei der gegebenen
Niederschlagsarmut ihr Wasserverbrauch eine Steue-
rungsgröße im Wasserhaushalt der Kieferwälder – vor
allem auf grundwasserfernen Standorten – ist. Am
meisten Wasser verbrauchen geschlossene Sandrohr-
decken, gefolgt von Drahtschmielen-, Himbeer-Draht-
schmielen- und Blaubeerdecken. Dabei besteht im
Untersuchungsraum ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der verfügbaren Wassermenge im Oberboden
und dem Radialzuwachs der Kiefern. Unterhalb von
40 % der verfügbaren Wassermenge kommt es zur
Einstellung des Dickenwachstums der Kiefern. Dieser
Prozess der vorzeitigen Einstellung des Radialzuwach-
ses der Kiefer in den permanent auftretenden Trocken-
perioden Nordostdeutschlands tritt häufig in durch
Stickstoffeintrag stärker vergrasten Kiefernbeständen
auf.

Mit den herausgearbeiteten Ergebnissen und deren
Bindung an definierte Ökosystemtypen sind wichtige
Voraussetzungen gegeben, von der Bestandeswirt-
schaft zur angestrebten Ökosystemwirtschaft überzu-
gehen, diese gezielt auf die konkrete Fläche zu über-
tragen und so für praktische Waldbaustrategien zu
nutzen.

4 Diskussion der Ergebnisse und waldbauliche
Konsequenzen

Die zunehmenden atmogenen Stickstoffeinträge in der
zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts haben die Kie-
fernwälder im nordostdeutschen Tiefland auf weiten
Flächen grundlegend verändert. Aus dem ursprüng-
lichen Mangelnährstoff Stickstoff ist praktisch ein
Überflussfaktor geworden.

Auf den vormaligen stärker degradierten Standorten
hat sich das Wachstum der Kiefernbestände stark er-
höht, oftmals um 1 bis 2 Bonitäten! Dort ist das einge-
treten, was viele Forstpraktiker und Wissenschaftler in
der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts anstrebten,
nämlich über Düngungen und Meliorationen das ge-
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ringe Wachstum der Kiefer grundlegend zu verbes-
sern.

Bei diesen Verbesserungen des Wachstums infolge
langandauernder moderater Stickstoffeinträge sind aus
boden- und ernährungskundlicher Sicht – wie die dar-
gelegten Untersuchungsbefunde im Abschnitt 3 zei-
gen – zwei grundsätzlich unterschiedlich zu bewerten-
de Bereiche herauszustellen:

a) in Gebieten mit erhöhten Stickstoffeinträgen und
gleichzeitig auch höherer Basenzufuhr (z. B. höhe-
re Stickstoff- und Flugascheneinträge oder Stick-
stoffkalkeinträge) geht die bessere Stickstoffernäh-
rung mit verbesserter – oder zumindest auf man-
gelfreiem Niveau verharrender – K-, Ca-, Mg-Er-
nährung einher. Das Wachstum der Kiefer vollzieht
sich auf der Grundlage harmonischer Ernährungs-
bedingungen. Mit Beginn der 90er Jahre sind je-
doch die Emissionen basischer Stäube drastisch
verringert worden, bedingt durch die Schließung
zahlreicher Braunkohlekraftwerke bzw. durch Ein-
bringung von Entstaubungsanlagen in den verblei-
benden Werken.

b) in Gebieten mit einseitig erhöhten Stickstoffimmis-
sionen ohne entsprechende Basenzufuhr riefen und
rufen die Stickstoffeinträge deutlich wahrnehmbare
Versauerungen der Oberböden hervor. Das kann
langfristig gesehen zu zunehmenden N:Ca- und
N:Mg-Ungleichgewichten in der Ernährung führen,
zunächst auf den schwächeren Standorten. Sie er-
strecken sich aber auch schon jetzt auf einen Teil
der mäßig nährstoffhaltigen Standorte.

Jüngste standortkundliche Befunde lassen erkennen,
dass bei ausbleibender Basenzufuhr in den unter a)
genannten Gebieten sich der Oberbodenzustand eben-
falls rasch in Richtung einer zunehmenden Versaue-
rung entwickeln wird (KONOPATZKI 1995).

Bedingt durch die Schließung zahlreicher Großemitten-
ten und den Rückgang des Stickstoffdüngemittelein-
satzes in der Landwirtschaft haben sich in den letzten
10 Jahren die Stickstoffeinträge in vielen Gebieten des
Untersuchungsraumes merklich verringert. Nach De-
positionsmessungen an den Level-II-Flächen in Bran-
denburg gingen die Stickstoffeinträge in den Jahren
1990 bis 2000 von durchschnittlich 20 kg/ha * a auf
14,3 kg/ha * a zurück (EINERT und BARTH 2001). Sie
liegen damit aber noch immer über den aktuellen kriti-
schen Depositionswert für gutwüchsige Kiefernforst-
ökosysteme. Deshalb müssen nach wie vor alle Mög-
lichkeiten genutzt werden,

• über die Schaffung von Forstökosystemen mit ho-
her Stoffverwertung und -festlegung möglichst viel
Stickstoff dauerhaft im System zu speichern;

• bzw. dort, wo einem Waldumbau standörtliche
Grenzen gesetzt sind, über veränderte Nutzungs-
strategien schädlichen Stickstoff durch erhöhten
Nährstoffexport aus den Kiefernökosystemen zu
entfernen.

4.1 Schaffung von Bestockungen mit hoher Stoff-
verwertung

Seit langem besteht die Forderung, labile Kiefernrein-
bestände durch Laubholzeinbringung in stabilere Misch-
bestände bzw. Laubholzbestände zu überführen. Das
ist in der Regel auf mittleren und besseren Standorten
ohne weiteres möglich, zumal eine größere Palette von
geeigneten einheimischen Laubbaumarten zur Verfü-
gung steht. So bieten sich z. B. Buche, beide Eichen-
arten, aber auch Linde, Hainbuche und etliche Neben-
baumarten für den Mitanbau über bewährte Vor- und
Unterbauverfahren an. Kiefernmischbestände mit den
genannten Arten besitzen ein merklich größeres Nähr-
stoffspeicherungsvermögen und binden so größere
Mengen an Stickstoff im Pflanzenkörper und – lang-
jährig gesehen – auch im Boden.

Das Waldumbauprogramm empfiehlt z. B. auf den bes-
seren Standorten im trockenen Mittel- und Südbran-
denburg die Umwandlung von Kiefernbeständen in
Kiefern-Hainbuchenbestände oder Kiefern-Traubenei-
chenbestände.

In Tabelle 2 sind durchschnittliche Kohlenstoff- und
Stickstoffmengen der Oberböden unter mittelalten Kie-
fern-, Kiefern-Hainbuchen-, Hainbuchen- sowie Trau-
beneichen-Hainbuchenbeständen auf K2-Standorten
in Blumenthal (Mittelbrandenburg) aufgeführt. Dabei
muss erwähnt werden, dass sich sowohl die reinen
Hainbuchenbestände als auch die Traubeneichen-Hain-
buchenbestände aus ursprünglichen Kiefernbeständen,
in denen die Hainbuche einwanderte bzw. Trauben-
eichen/Hainbuchen eingebracht wurden, durch Heraus-
ziehung des Kiefernanteiles entwickelten.

Man erkennt, dass sich die Kohlen- und Stickstoffvor-
räte der Humusauflagen unter den Kiefern-Hainbu-
chen- und Hainbuchenbeständen im Vergleich zu den
Kiefernbeständen infolge der Verbesserung der Hu-
musformen vom rohhumusartigen Moder zum Moder
merklich verringert haben. Die günstigste Humusform
entwickelte sich unter den Traubeneichen-Hainbuchen-
bestockungen („mullartiger Moder“). Gleichzeitig sind
aber die Stickstoffmengen im Mineralboden 0-40 cm

Tabelle 2: Kohlenstoff- und Stickstoffspeicherung im Boden unter verschiedenen Baumarten und Baumartenmischun-
gen auf K2-Standorten im Blumenthal (Angaben in t/ha)

Baumart Kiefer Kiefer/Hainbuche Hainbuche Traubeneiche/Hainbuche

C N C : N C N C : N C N C : N C N C : N

Humusauflage 12,8 0,498 (25,7) 8,2 0,425 (19,3) 4,8 0,267 (18,0) 3,0 0,222 (13,5)

Mineralboden 0-40 cm 43,8 2,009 (21,8) 61,3 3,738 (16,4) 50,7 3,092 (16,4) 50,2 2,804 (17,9)

Summe 56,6 2,507 69,5 4,163 55,5 3,359 53,2 3,026
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im Vergleich zu den Kiefernreinbeständen deutlich an-
gestiegen, und zwar stärker als die Humusvorräte (Koh-
lenstoffmengen), so dass sich die Qualität der organi-
schen Bodensubstanz durch den Stickstoffeinbau merk-
lich verbessert hat.

Im Schnitt gesehen sind im Laufe der 60 bis 80 Jahre
währenden Einwirkung der Hainbuchen bzw. Trauben-
eichen/Hainbuchen etwa 1.000 kg N/ha (800 bis 
1.700 kg N/ha) im Vergleich zur Kiefer im Boden akku-
muliert worden.

Eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch Er-
höhung der Kohlenstoff- und Stickstoffmengen in Mi-
neralböden erfolgt auch bei der Überführung von Kie-
fernreinbeständen in Kiefern-Buchen-Mischbestockun-
gen, allerdings nicht in dieser eindrucksvollen Art, wie
das unter dem Einfluss der Hainbuche eben darge-
stellt worden ist. So wird die Humusauflage weniger
schnell abgebaut und auch die Kohlenstoff- und Stick-
stoffanreicherungen in den Mineralböden entwickeln
sich merklich langsamer. Dabei spielt auch die Trophie
der Böden eine entscheidende Rolle. Das kommt in
der Tab. 3 zum Ausdruck.

Sie zeigt die Kohlenstoff- und Stickstoffspeicherungen
von Oberböden im Revier Sauen, deren Kiefernbestän-
de vor ca. 80 Jahren mit Buchen unterbaut worden
sind. So haben sich die Humusauflagen mengenmä-
ßig nur wenig geändert, wohl aber mit Stickstoff ange-
reichert, so dass sich die Humusformen vom Rohhu-
mus in Richtung rohhumusartigen Moder auf den Z2-
und M2-Standorten entwickelten. Lediglich auf den
K2-Standorten haben sich moderartige Formen heraus-
gebildet. Auch die Stickstoffanreicherungen in den 
– ursprünglich stark degradierten – oberen Mineralbö-
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den entwickeln sich im Vergleich zu den Hainbuchen-
beständen weit zögerlicher, wobei eine deutliche Zu-
nahme von Z2- über den M2- zu den K2-Standorten
erkennbar ist.

Unter dem Einfluss der ca. 70 bis 80 Jahre alten Bu-
chenunterbauten haben sich auf den Z2-Standorten
nur ca. 200 kg Stickstoff, auf den M2-Standorten ca.
400 kg Stickstoff angereichert. Dabei ist aber nach
wie vor ein erheblicher Teil des Stickstoffs in den labi-
len Auflagehumusdecken gespeichert. Es muss aber
noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es
sich in Sauen durchweg um ursprünglich außeror-
dentlich stark degradierte Böden handelt. Der Auf-
bauprozess der Kohlenstoff- und Stickstoffvorräte in
den Mineralböden ist offensichtlich noch nicht abge-
schlossen.

Kiefer-Laubholz-Mischbestände akkumulieren im Ver-
gleich zu Kiefernreinbeständen deutlich größere Nähr-
stoffmengen in ihren oberirdischen Dendromassen.
Abbildung 7 zeigt die Stickstoffspeichermengen in der
oberirdischen Dendromasse zahlreicher Kiefern- und
Kiefern-Buchen-Mischbestände auf M2-Standorten. Die
Stickstoffspeichermengen sind über dem Alter der
Kiefern aufgetragen, wobei die unterbauten Buchen
zwischen 20 bis 100 Jahre alt sind.

Die Stickstoffspeichermengen beider Bestandestypen
grenzen sich deutlich durch die ausgezeichneten Kon-
fidenzellipsen voneinander ab. Im Durchschnitt spei-
chern die Kiefern-Buchen-Bestände etwa 100 bis 
150 kg N/ha in ihren oberirdischen Phytomassen mehr
als die Kiefernbestände. Dabei sind die in den Wurzeln
gespeicherten Anteile, sie dürften zwischen 20 und 
50 kg/ha variieren, noch nicht berücksichtigt. Einzel-

Tabelle 3: Kohlenstoff- und Stickstoffspeicherung in Böden unter seit ca. 70 Jahren mit Buche unterbauten Kiefern-
beständen im Revier Sauen [Mittelwerte von jeweils fünf Einzelbeständen] (Angaben in t/ha).

Standortsgruppe Z2 M2 K2

Baumart Kiefer Kiefer/Buche Kiefer Kiefer/Buche Kiefer/Buche

C N C : N C N C : N C N C : N C N C : N C N C : N

Humusauflage 28,4 1,00 (28,4) 27,6 1,083 (25,5) 27,5 0,993 (27,7) 28,9 1,135 (25,5) 24,2 1,290 (18,8)

Mineralboden
0-40 cm

28,5 1,37 (20,8) 31,4 1,484 (21,2) 26,2 0,950 (27,6) 31,0 1,288 (24,1) 39,4 1,908 (20,6)

Summe 56,9 2,37 59,0 2,567 53,7 1,943 59,9 2,423 63,6 3,198

Abb. 7: Stickstoffspeichermen-
gen in der oberirdischen Dendro-
masse von Kiefern- und Kiefern-
Buchen-Mischbeständen auf
Standorten der Standortsgruppe
M2 (nach M. HEINSDORF 1997)
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bestände können, bedingt durch die wechselnden An-
teile der Buchen und Kiefern, erheblich von den ge-
nannten Durchschnittswerten abweichen.

Berücksichtigt man sowohl die Stickstoffspeicherun-
gen im Boden und in den Phytomassen, so dürften
wüchsige Kiefern-Buchen-Ökosysteme oftmals mehr
als das Doppelte von Kiefernökosystemen speichern!
Dabei spielt die Trophie der Standorte eine entschei-
dende Rolle. Auf schwächeren Standorten, z. B. der
Nährkraftstufen A und Z ohne merklichen Grundwas-
sereinfluss, auf denen die Buche ohnehin ihre Anbau-
grenze erreicht bzw. überschreitet und von Natur aus
auch weitgehend fehlt, unterscheidet sich die Spei-
cherleistung der unterbauten Kiefernbestände von de-
nen der reinen Kiefernbestände infolge der schwa-
chen Wuchsleistung der Buche nicht mehr. Auch wirt-
schaftlich ist der Buchenunterbau auf diesen Standor-
ten nicht zu rechtfertigen.

Bei der Wahl der beizumischenden Baumart müssen
auch die Risiken, die sich aus den prognostizierten
Klimaänderungen ergeben, mit berücksichtigt werden.
Man geht davon aus, dass sich die Klimaänderungen
über die Erhöhung der Temperatur um 1 bis 3 °C, bei
etwa gleichbleibenden oder nur wenig veränderten
Niederschlägen, vollziehen werden (vgl. AUTORENKOL-
LEKTIV 1996). Diese Änderungen dürften sich vor allem
über die geringere Wasserverfügbarkeit unter Einbe-
ziehung standörtlich differenzierter Nährstoffversor-
gung unterschiedlich auf das Wachstum der ein-zel-
nen Baumarten und damit auf deren Konkurrenzei-
genschaften auswirken. Vor allem dürften sich abneh-
mende Sommerniederschläge negativ bemerkbar ma-
chen. Wesentliche Auswirkungen im nordostdeutschen
Tiefland wären nach HOFFMANN (1995)

• die Schrumpfung des natürlichen Buchenareals,
• die Ausdehnung der Eichen- und Hainbuchenwälder,
• die Ausbildung von Licht- und Buschwäldern in

den trockenen Gebieten Mittel- und Südbranden-
burgs.

Das würde bedeuten: Förderung der beiden Eichenar-
ten, der Winterlinde, des Ahorns und der Hainbuche.
Daneben wird aber auch die Kiefer stärker berück-
sichtigt werden müssen.

Zurzeit erfolgt die Umwandlung der Kiefernbestände
auf den kräftigen und mittleren Standorten im Wesent-
lichen über den Buchenunterbau. Um Risiken einzu-
schränken, sollte der Buchenunterbau vor allem auf
Standorte konzentriert werden, deren Substratzusam-
mensetzung eine höhere Wasserspeicherfähigkeit der
Böden garantiert. Das sind in der Regel lehmige Sub-
strate oder sandüberlagerte Lehme der Nährkraftstu-
fen R, K und M. Die Buche als Schattholzart ist in der
Lage, die durch Stickstoffeinträge induzierte starke
Vergrasung der Kiefernbestände zu unterbinden. Ihr
Anbau ist schon aus diesen Gründen innerhalb ihres
Verbreitungsgebietes unverzichtbar. Sie sollte aber in
den durch Trockenheit gekennzeichneten Grenzberei-
chen bzw. auf „Grenzstandorten“ durch ökologisch bes-

ser angepasste Laubbaumarten ersetzt werden. Zum
anderen müsste die klimatische Belastbarkeit – auch
die der Buche – erst herausgearbeitet werden.

Anhand der Vergleiche der potentiell natürlichen Area-
le der Waldvegetation mit den heutigen Waldstruktu-
ren geht hervor, dass der künstliche Anbau von Baum-
arten bei entsprechender forstlicher Betreuung weit
über deren natürlichen Klimaanbindung ausgedehnt
und langfristig erhalten werden kann. Die „Klimaplasti-
zität“ lässt sich demnach baumartenspezifisch diffe-
renziert erhöhen, wenn durch wesentliche Hilfe-stel-
lung die für die natürliche Arterhaltung kritische Ver-
jüngungs- und Jugendphase überbrückt wird. Unter
diesen Bedingungen ergeben sich vielfältige Möglich-
keiten, die man zur Schaffung naturnaher Waldstruk-
turen nutzen kann, und die die Veränderungen in der
Ökologie der Wälder berücksichtigen.

Der mit zunehmender Versauerung einhergehende
Mangel an pflanzenaufnehmbaren basischen Nähr-
stoffen hat Bedeutung für die Wahl der einzubringen-
den Laubbaumarten, besonders in den Gebieten mit
bereits stark versauerten Oberböden. Während sich
der einsetzende Basenmangel bei der relativ „säureto-
leranten“ Kiefer zunächst weniger bemerkbar macht,
ist dies bei den für den Umbau herangezogenen Laub-
baumarten differenziert zu sehen. Buche und Eiche
wachsen auf nicht zu stark versauerten Böden noch
relativ gut. Um auch ein gutes Gedeihen von Linde
oder Hainbuche zu gewährleisten, müssen bei stark
versauerten Oberböden Kalkungen appliziert werden.
Dabei sind möglichst magnesiumhaltige Kalke zu ver-
wen-den, um auch die parallel gehenden Magnesium-
defizite auszugleichen. Diese Kalkungen in Höhe von
ca. 3 t/ha sind in etwa 8 bis 10 Jahren zu wiederholen.
Bei sehr starker Versauerung gilt dies auch für das
Einbringen von Buche oder Eiche.

4.2 Veränderte Nutzungsstrategien für stickstoff-
belastete Kiefernbestände

Aus Gründen der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
wird immer wieder – und mit Recht – die Gestaltung
verlustarmer Nährstoffkreisläufe gefordert. In bestimm-
ten Fällen kann aber ein Öffnen der Nährstoffkreisläu-
fe erforderlich sein, wenn bestimmte Stoffmengen ab-
gebaut werden müssen.

Hierfür eignet sich, wie wir wissen,

• der Kahlschlag (Abbau von Kohlen- und Stickstoff-
vorräte, aber auch von anderen Nährstoffen, die
im Humus sorptiv gebunden oder fest eingebaut
sind),

• intensive Bodenbearbeitungen, die den Abbau we-
sentlich verstärken,

• eine Herabsetzung des Umtriebsalters; dadurch
werden Stoffakkumulationen unterbrochen oder

• intensive Nutzungen der produzierten Biomassen.

Ein derartiges Vorgehen kann theoretisch bei extre-
men Belastungen letztendlich der Walderhaltung die-



181

nen. Die Anlage von Kahlschlägen und intensive Bo-
denbearbeitung sind jedoch nicht in der gültigen Wald-
baurichtlinie für den Landeswald vorgesehen und ent-
sprechend den Zertifizierungskriterien nicht zulässig.
Aber alle diese Maßnahmen haben auch nachteilige
Auswirkungen.

Neuerdings werden im Zuge der Energiegewinnung aus
Biomassen verstärkt Restholznutzungen propagiert.
Die Verwertung von Ast- und Kronenholz einschließ-
lich der Reisigmassen bei den anfallenden Durchfor-
stungen kommt praktisch einer „Ganzbaumnutzung“
nahe. So werden – kalkuliert nach den Schätztafeln
von HEINSDORF und KRAUß (1990) – aus geschlossenen
Kiefernbeständen je nach Wuchsleistung beträchtli-
che Stickstoffmengen im Rahmen der Vornutzungen
dem Ökosystem entzogen:

a) bei Kiefern I. Ertragsklasse etwa 370 kg N/ha,
b) bei Kiefern III. Ertragsklasse etwa 300 kg N/ha.

Bei Einbeziehung der Nutzung der Endbestände er-
höhen sich diese Werte um 261 bzw. 224 kg auf Ent-
zugsmengen von 621 bzw. 525 kg N/ha, die dem
Ökosystem verloren gehen. Derartige Entzugsmen-
gen können zur Regulierung stickstoffübersättigter
Kiefernökosysteme beitragen. Allerdings werden mit
derartigen „Totalnutzungen“ auch beachtliche Men-
gen anderer Nährstoffe mit exportiert, die das Öko-
system zur Aufrechterhaltung harmonischer Ernäh-
rungszustände unter Umständen dringend benötigt.
Mit den Stickstoffmengen werden bei den Kiefern 
I. Ertragsklasse auch ca. 630 kg Ca/ha, bei den Kie-
fern III. Ertragsklasse etwa 450 kg Ca/ha mit wegge-
führt. Das sind Mengen, die auf vielen Standorten
die Vorräte an pflanzenaufnehmbaren Kalzium in den
Oberböden (Humusauflage + Mineralboden 0-50 cm)
übertreffen! Die Folge wäre die Wiederzuführung
derartigen Nährstoffmengen durch Kalkung bzw.
Düngung, um die Bodenfruchtbarkeit aufrechtzuer-
halten.
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Zusammenfassung

In der ersten Hälfte des 20. Jahrhundert waren noch
zahlreiche Kiefernbestände auf den infolge langer Miss-
wirtschaft degradierten Böden mangelhaft mit Stick-
stoff ernährt und zeigten geringe Wachstumsleistun-
gen. Etwa seit 1970 werden verstärkt zunehmende
Stickstoffeinträge registriert, die die Kiefernwälder auf
weiten Flächen grundlegend veränderten. Besonders
deutlich werden diese Veränderungen in einem Vege-
tationswandel, der nahezu flächendeckend im Nord-
ostdeutschen Tiefland auftritt.

Je nach Höhe und Dauer der Stickstoffdepositionen ist
die Wirkung auf die Kiefernökosysteme grundsätzlich
unterschiedlich zu beurteilen. Anhand von Beispielen
wird demonstriert, dass moderate Stickstoffeinträge die
Stickstoffernährung und das Wachstum von Kiefern-
beständen auf ursprünglich mehr oder weniger stark
degradierten und dadurch stickstofflimitierten Stand-
orten stark verbessern. Auf den nährstoffkräftigen und
besser mit Stickstoff versorgten Standorten haben bis-
her mäßige Stickstoffeinträge weder Ernährung noch
Wachstum negativ beeinflusst.

Permanent höhere Stickstoffeinträge führen dagegen
relativ rasch zu zunehmenden Ernährungsdisharmo-
nien und beeinflussen das Wachstum negativ, bis hin
zum Zusammenbruch des Kiefernökosystems.

An Hand von Beispielen werden waldbauliche Anpas-
sungsmaßnahmen durch die Schaffung von Kiefern-
Laubholz-Mischbeständen mit hoher Stoffverwertung,
die hohe Stickstoffmengen im Boden und in der Phyto-
masse binden, diskutiert sowie veränderte Nutzungs-
strategien, die zur Beseitigung überschüssiger Stick-
stoffmengen führen, erörtert.

Prof. Dr. habil. DIETER HEINSDORF

ehem. Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einführung

Die Waldlandschaft des nordostdeutschen Tieflandes
unterliegt seit Jahrzehnten flächendeckenden, wech-
selnd hohen Stickstoffeinträgen aus Landwirtschaft,
Verkehr und Industrie. Da Stickstoff bislang auf den
von Natur aus gering versorgten Waldstandorten ein
begrenzender Faktor für das Waldwachstum war, ha-
ben anhaltende N-Einträge zu nachhaltigen Verände-
rungen in den Vegetationsstrukturen und in den hierin
ablaufenden Prozessen geführt. Der einstige Mangel-
nährstoff ist zu einem Risikofaktor für die Stabilität von
Waldbeständen, insbesondere bei begrenztem Nieder-
schlagsdargebot, geworden (MOHR et al. 2005). Der
anhaltende, standortseutrophierende Stickstoffeintrag
in die Wälder wird in den jährlichen Waldzustandsbe-
richten immer wieder für Waldschäden verantwortlich
gemacht.

Auf den bundesweit 88 Level-II-Dauerbeobachtungs-
flächen lag der durchschnittliche jährliche N-Eintrag
(2002 bis 2004) bei 18 kg Stickstoff (NOx-N und NH4-
N) pro Hektar (nasse Deposition unter Krone). Stick-
stoff ist inzwischen der wichtigste Säurebildner und
trägt maßgeblich zur Bodenversauerung und zur Eu-
trophierung der Waldökosysteme bei. Auf nahezu al-
len Messflächen im Wald werden die kritischen Werte
(Critical loads) für Stickstoff- und Säureeinträge über-
schritten (BMELV, Bericht über den Zustand des Wal-
des 2006).

Da in Waldbeständen keine kontinuierlichen Stickstoff-
Entnahmen in Form von jährlichen Ernten stattfinden
und auch kein nennenswerter Austrag mit dem Sicker-

wasser erfolgt, reichern sich erhebliche Stickstoffmen-
gen in den Waldökosystemen an. Hinzu kommt, dass
Nadelbaumreinbestände einen hohen Ausfilterungs-
grad (Auskämmeffekt) bezüglich atmogen eingetrage-
ner Nähr- und Schadstoffe besitzen und es so zu Stoff-
akkumulationen in den Waldböden und Pflanzen kommt
(s. KALLWEIT und RIEK, Kap. 3.1).

2 Zur Wirkung von Stickstoffeinträgen auf das
Wachstum der Kiefer 

Der Wachstumsverlauf in Kiefernbeständen folgt un-
ter natürlichen, nur zufällig schwankenden Standorts-
bedingungen einer bestimmten, seit langem bekann-
ten Dynamik, wie sie in bestehenden Ertragstafeln
(LEMBCKE 1969, LEMBCKE et al. 1975) treffend abgebil-
det ist. Überschreiten Standortsveränderungen ein zu-
fälliges Maß und bewirken anhaltende Stickstoffeinträ-
ge gerichtete Standortsveränderungen, so ist mit Ver-
änderungen im Wachstumsverhalten des Baumbestan-
des zu rechnen. Diese Veränderungen können in län-
gerfristigen allmählichen Abweichungen von Normal-
Mustern oder auch kurzfristig in veränderten Wachs-
tumsreaktionen auf die jährlich veränderliche Witte-
rung bestehen. Da der Wachstumsprozess eine inte-
grative Resultante aller im Ökosystem ablaufenden Pro-
zesse darstellt, eignet sich die Analyse des Wachstums-
verhaltens als sensitives Mittel der Bioindikation von
Ökosystemzuständen und deren Veränderung. Wachs-
tumsverläufe von Kiefernbeständen bei unterschied-
lich hohen Stickstoffeinträgen wurden im Rahmen 
des BMBF-Verbundprojektes „Waldökosystemforschung
Eberswalde“ (FKZ 0339500C) zwischen 1992 und

3.4 Zum Einfluss von Stickstoffeinträgen auf Wachstum
und Vitalität der Kiefer
WOLFGANG BECK, SONJA LÖFFLER, RALF KÄTZEL

Abb. 1: Schaftlängsprofil eines
Probebaums im Bereich des
Kreisflächenmittelstamms (DG);
Depressives Höhen- und Durch-
messerwachstum in den letzten
beiden Jahrzehnten durch mas-
sive N-Einträge aus der Dünge-
mittelproduktion (PCK Schwedt)
auf der Versuchsfläche Bayers-
wald 177
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1999 untersucht (ANDERS et al. 2002). In insgesamt 
38 Kiefernversuchsflächen im gesamten nordostdeut-
schen Tiefland wurden folgende holzmess- und wachs-
tumskundliche Untersuchungen ausgeführt:

• Holzvorratsaufnahme (Messung von Durchmes-
sern und Höhen, Berechnung holzmesskundlicher
Strukturparameter und ertragskundlicher Kennwer-
te; Berechnung der laut Alter, Bonität, HG100 und
Bestockungsgrad normalen Nettoprimärproduktion
[NPP])

• Stammanalyse an drei, die jeweilige Durchmesser-
verteilung repräsentierenden Probebäumen (D–,
DG, D+; Entnahme von 25 bis 35 Stammscheiben;
Spaltung der Reststücken zwischen den entnom-
menen Stammscheiben und Vermessung der Quirl-
abstände zur Rekonstruktion des Verlaufs des Hö-
henwachstums; Jahrringbreitenmessungen an den
Stammscheiben; Synthese der Messungen zum
sog. Schaftlängsprofil; Berechnung des jährlichen
Baumholzzuwachses bzw. der Nettoprimärproduk-
tion für die Zuwachsperiode 1988 bis 1992)

• Entnahme von Bohrkernen an 30 herrschenden
Probebäumen je Versuchsfläche; Vermessung der
Jahrringbreiten; Darstellung des bestandestypi-
schen mittleren Durchmesser-, Kreisflächenzu-
wachs- und Radialzuwachsverlaufs

3.4 Zum Einfluss von Stickstoffeinträgen auf Wachstum und Vitalität der Kiefer

• Entwicklung eines Normalmodells für das Kreisflä-
chen- und Durchmesserwachstum des herrschen-
den Bestandesteils von Kiefernbeständen.

Die Untersuchung von Wachstumsabläufen durch
Stammanalysen liefert hochgenaue Befunde für die
untersuchten Probebäume (Abb. 1). Der mit diesen Un-
tersuchungen verbundene hohe Aufwand beschränkt
jedoch von vornherein die Zahl der möglichen Unter-
suchungsobjekte. Ein wirklich sicherer, bestandestypi-
scher Befund entsteht durch eine hinreichend hohe
Zahl von Wiederholungen. Rekonstruktionen des Durch-
messerwachstumsgangs aus Bohrkernanalysen kön-
nen solche bestandestypischen Wachstumsabläufe lie-
fern. Notwendig ist jedoch, die erhaltenen Befunde be-
werten zu können. Aus dieser Veranlassung heraus
wurde ein Normalmodell des Kreisflächen- und Durch-
messerwachstums für den herrschenden Bestandes-
teil von Kiefernbeständen erarbeitet (BECK in ANDERS,
ed., 2002), dessen Einzelheiten hier nicht wiedergege-
ben werden sollen.

Ausgehend von der Vielfalt der erzeugten Untersu-
chungsergebnisse wurde eine Typisierung des Wachs-
tumsverhaltens anhand der Reaktionsmerkmale bei
verschieden hohen Graden von N-Einträgen vorgenom-
men. Unter Zugrundelegung der Merkmale Nettopri-

Abb. 2: Die Verlaufskurven aller untersuchter Wachstums- und Zuwachsgrößen verweisen auf der Versuchsfläche 
Liepe 21 auf eine gegenüber den Normalmodellen zunehmende Akzeleration des Wachstums. Den Verlaufskurven 
sind die jeweiligen Normalverläufe als Bonitäts-abhängige Kurvenscharen hinterlegt.
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märproduktion und der Verläufe des Höhen- und Durch-
messerwachstums sowie daraus abgeleitet die Ver-
läufe des Höhen-, Kreisflächen- und Radialzuwachses
konnte eine sichere mehrkriterielle Typzuordnung er-
folgen (Beispiel in Abb. 2).

Insgesamt lassen sich die Untersuchungsbefunde al-
ler untersuchten Kiefern-Versuchsflächen drei verschie-
denen Wachstumsverhaltenstypen zuordnen, die mit
dem Ausmaß der Deposition standortseutrophieren-
der N-Einträge im Zusammenhang stehen:

Normalwüchsige Kiefernbestände bei geringen bis
mäßigen N-Einträgen:
Die Wachstumsabläufe und die Nettoprimärproduktion
der Bestände entsprechen der Normalerwartung der
durch die noch kaum veränderten Standortseigen-
schaften vorgegebenen ökologischen Bedingungen.
Vergleichsweise niedrige Depositionsraten unter 15 kg

N/(ha.a) (Bulk-Deposition) haben in diesen Beständen
bis 1990 noch nicht tiefgreifend in die im System ab-
laufenden Prozesse eingreifen können (Abb. 3).

Anhaltend akzeleriertes (hypertrophes) Wachstum:
Mittlere Stickstoffeinträge zwischen 15 und 20 kg/
(ha.a) haben in den von Natur aus gering N-versorg-
ten Kiefernbeständen zu einer seit Jahrzehnten an-
dauernden, zunehmenden Akzeleration des Wachs-
tums geführt. Die ursprünglich geringwüchsigen und
stammzahlreichen Bestände sind aktuell in hohe Be-
standesdichten eingewachsen. Die laufende NPP 
an Holz kann das Doppelte des nach Alter, Bonität,
HG100 und Bestockungsgrad Normalen überschreiten.
Ein Ende dieses Wachstumsverhaltens ist derzeit an-
hand der Wachstumsverlaufkurven nicht erkennbar.
Als begrenzender Faktor ist das im nordostdeutschen
Tiefland geringe Niederschlagsdargebot anzusehen
(Abb. 4).

A: Höhenentwicklung

B: relative Höhenabweichung [%]
in Relation zur Ertragstafel

C: relative Abweichung des Hö-
henzuwachses von den Normal-
werten der Ertragstafel

Abb. 3: Gruppe der normal-wüch-
sigen Kiefernbestände
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Aktuell depressives Wachstum infolge starker N-Ein-
träge in der Nähe lokaler Großemittenten
Als Folge starker N-Einträge (>30 kg/(ha.a)) durch lo-
kale Großemittenten (Massenviehhaltungen; Dünge-
mittelfabrikation) kommt es nach einer nur kurz an-
dauernden hypertrophen Wachstumsphase zu einer
tiefen Depression. Ursprünglich vorhandene trophi-
sche Standortsunterschiede zwischen verschiedenen
Versuchsflächen wurden durch die massiven Einträge
egalisiert. Bestandesweit kommt es zur Auflösung ge-
schlossener Bestandesstrukturen durch deutlich er-
höhte Absterberaten. Nach Schließung der Emitten-
ten nach 1990 kommt es zu einer raschen Revitalisie-
rung des überlebenden, verlichteten Bestandesteils
mit beispiellos hohen Wachstumsraten am Einzel-
baum (Abb. 5).

Eine weitere Methode zum Nachweis der wachstums-
verändernden Wirkung von standortseutrophierenden

3.4 Zum Einfluss von Stickstoffeinträgen auf Wachstum und Vitalität der Kiefer

Stickstoffeinträgen besteht im sogenannten Genera-
tionenvergleich. Es werden Baumbestände deutlich
unterschiedlichen Alters, die auf gleichem Standort
unmittelbar nebeneinander stocken, in ihrem Wachs-
tumsablauf retrospektiv verglichen. Der jeweils ältere
Bestand zeigt in seinem Wachstumsablauf während
der ersten Jahrzehnte noch jene Wuchsbedingungen,
wie sie noch vor dem Eintreten nennenswerter Stoff-
einträge typisch waren und danach ein Wachstum un-
ter stetig zunehmenden, anhaltenden oder plötzlich
starken Einträgen durch lokale Großemittenten. Der
Ablauf des Wachstums der benachbarten jüngeren
Vergleichsbestände ist von Anfang an von einem hö-
heren Wachstumstempo gekennzeichnet. Bereits zu
Beginn des Bestandeslebens bestehen deutlich bes-
sere N-Ernährungsbedingungen im Vergleich zur ur-
sprünglichen Standortsausstattung. In vielen Fällen
weisen die heute 40- bis 50-jährigen Bestände Einzel-
baum-bezogene Wachstumsraten auf, die denen der

A: Höhenentwicklung

B: relative Höhenabweichung [%]
in Relation zur Ertragstafel

C: relative Abweichung des Hö-
henzuwachses von den Normal-
werten der Ertragstafel

Abb. 4: Gruppe der anhaltend ak-
zeleriert wachsenden Kiefernbe-
stände
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Altbestände mit deutlich höheren Baumdimensionen
entsprechen (Abb. 6a, b bis 8a, b).

Veränderung der Wachstumsgeschwindigkeit von
Durchmesser und Höhe schlagen in Veränderungen
des Volumenzuwachses zu Buche. Interessant ist in
diesem Zusammenhang die Frage, in welcher Weise
die Allokation, d. h. die Anlagerung der gebildeten
Holzsubstanz am Stammkörper bei verändertem
Wachstum abläuft bzw. ob und in welcher Weise das
stereometrische Wachstum der Baumart Kiefer durch
Veränderungen im Ablauf von Durchmesser und Höhe
verändert wird. Die normale, bei ungestörten Wachs-
tumsabläufen von Durchmesser und Höhe entstehen-
de Schaftform der Kiefer wurde von LOCKOW mit Hilfe
von lokal angepassten Spline-Funktionen beschrieben
(NUKI, Nutzungsprogramm Kiefer (LOCKOW und BELITZ

1995)). Mit Hilfe der Parameter Brusthöhendurchmes-
ser und Baumhöhe wird die Normal-Schaftkurve be-

rechnet, welche dann als Vergleichsmaßstab zur Be-
wertung von durch Stammanalysen oder Messung
oberer Durchmesser erhobener Schaftformen von Pro-
bebäumen (GÖHLER 1998) dient. In den Abbildungen 9
bis 11 werden unterschiedliche Reaktionsmuster der
Holzvolumen-Anlagerung demonstriert.

Die jährlichen Wachstumsraten in Kiefern-Beständen
und an Einzelbäumen sind beträchtlichen Schwankun-
gen unterworfen. Sie werden hervorgerufen durch die
Gunst oder Ungunst der jährlichen Witterungsverläu-
fe. Da standortseutrophierende N-Einträge und die
Witterung stets gleichzeitig wirkende Einflüsse auf die
Vitalität und die Wachstumsraten von Baumbeständen
darstellen, erhebt sich die Frage, in welcher Weise die
ansonsten für verschiedene Versuchsstandorte im
nordostdeutschen Tiefland recht ähnliche Witterung in
ihrer Wirkung vom Grad der Standortseutrophierung
modifiziert wird. Zur Quantifizierung des Wirkungsan-

A: Höhenentwicklung

B: relative Höhenabweichung [%]
in Relation zur Ertragstafel

C: relative Abweichung des Hö-
henzuwachses von den Normal-
werten der Ertragstafel

Abb. 5: Gruppe der
Kiefernbestände mit
depressivem Wachstumsverlauf
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Abb. 6a: Durch zunächst allmähliche und später starke
N-Einträge durch eine benachbarte Massenviehhaltung
wurden Standortseigenschaften und Wachstumsge-
schwindigkeit des Baumbestandes nachhaltig verän-
dert. Die einstigen Hagermoos-Kiefernforsten sind jetzt
von Drahtschmiele beherrscht.

Abb. 6b: Der Einzelbaum-Kreisflächenzuwachs des 
jüngeren Vergleichsbestandes hat bereits nach 40 Jah-
ren das Niveau des Altbestandes im Alter 100 erreicht.

Abb. 7a: Der Altbestand Kienhorst 81 (= Level-II-DBF
1203) wächst seit mindestens 50 Jahren anhaltend akze-
leriert. Auch im Kern der Schorfheide wirken die
vergleichsweise geringen, aber stetigen Stoffeinträge
auf den ursprünglich ziemlich nährstoffarmen Standor-
ten wachstumsverändernd.

Abb. 7b: Der benachbarte jüngere Vergleichsbestand
zeigt von Anfang an höhere Wachstumsraten, die denen
des Altbestandes entsprechen. Dies verweist auf die
deutlich verbesserten Ernährungsbedingungen, die
selbst hier in sogenannten immissionsfernen Lagen
wirksam werden.

Abb. 8a: Durchmesserwachstumsverläufe unter starkem
N-Eintrag. Bis etwa 1965 vollzieht sich eine moderate
Wachstumsakzeleration im Altbestand. Das Wachstum
des jüngeren Vergleichsbestandes verläuft von Anfang
an auf höherem Niveau. Nach Aufnahme der Düngemit-
telproduktion im PCK Schwedt kommt es besonders 
in den 1980er Jahren zu einer tiefen Wachstumsdepres-
sion durch Kalkammonsalpeter-Stäube.

Abb. 8b: Der Einzelbaumbezogene Kreisflächenzuwachs
des Jungbestandes erreicht bereits im ersten Jahrzehnt
des Bestandeslebens das Niveau des damals mittelal-
ten, jetzigen Altbestandes. Beide Bestände verhalten
sich in der anschließenden Depressionsphase sowie in
der Revitalisierung nach Schließung des Großemittenten
sehr ähnlich.
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teils der Witterung an den jährlichen Jahrringbreiten-
Schwankungen wurden die Jahrringzeitreihen stan-
dardisiert und in Jahrring-Index-Zeitreihen überführt.

Diese wurden in Abhängigkeit von den Monatswerten
der Tagesmitteltemperatur und der Niederschlagssum-
men, die vom Oktober des Vorjahres bis zum Septem-

Abb. 9: Kiefern-Versuchsfläche
Britz 495: Die Wachstumsverläu-
fe von Durchmesser und Höhe
sowie das Niveau des flächenbe-
zogenen Zuwachses sind dem
akzelerierten Wachstumsverhal-
tenstyp zuzuordnen. Da die Ge-
schwindigkeiten des Wachstums
von Durchmesser und Höhe ein-
ander entsprechen, entstehen im
Ergebnis Normal-Schaftkörper,
die kaum vom Normalmodell ab-
weichen.

Abb. 10: Kiefern-Versuchsfläche
Lichterfelde 480: Durch den star-
ken Ammoniakeintrag aus einer
benachbarten Massenviehhal-
tung kommt es in den 1980er
Jahren zur Wachstumsdepres-
sion. Da die Depression des 
Höhenwachstums deutlich stär-
ker ausfällt als die des Durch-
messerwachstums, kommt es im
Resultat zu einer, im Vergleich
zur Normalform gedrungeneren
Schaftform.

Abb. 11: Kiefern-Versuchsfläche
Kienhorst 95: In dem überdichten
ca. 80-jährigen Kiefernbestand
(Grundfläche ca. 40 m2/ha) auf
ursprünglich armem Standort ist
das Durchmesserwachstum ge-
hemmt. Die Wachstumsakzele-
ration, verursacht durch mäßige
N-Einträge, wirkt daher nur in ei-
ner Zunahme des Höhenwachs-
tums. Volumendefizite entstehen
so vor allem im mittleren Schaft-
bereich.
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ber des laufenden Jahres reichen, mit Hilfe der soge-
nannten Response-function-Methode analysiert. Einzel-
heiten des komplexen Algorithmus können hier nicht
wiedergegeben werden, die Methode ist bei FRITTS

(1976) nachzulesen. Die berechneten, monatlichen Re-
sponse-functions sind im Sinne von standardisierten
Regressionskoeffizienten zu verstehen. Sie sind in ihren
Werten miteinander vergleichbar und geben die Stärke
des Einflusses der jeweiligen Witterungsvariablen (posi-
tiv oder negativ) auf die standardisierte Jahrringbreite
an. Im folgenden werden Analyseergebnisse für Grup-
pen von Kiefern-Versuchsflächen, die den o. g. Wachs-
tumsverhaltenstypen entsprechen, diskutiert. Die darge-
stellten Response-functions treten in allen untersuchten
Versuchsflächen einer Gruppe, d. h. eines Wachstums-
verhaltenstyps, als signifikanter Einflussfaktor auf.

Die in den Abbildungen 12a und b dargestellten Re-
sponse-functions stellen quasi das normale Grundmu-
ster der Witterungswirkung auf die Wachstumsreak-
tionen von Kiefernbeständen dar. Von großer Bedeu-
tung sind die Wachstumsbedingungen zu Beginn der
Wachstumsperiode. Hier ist ein gesättigter Bodenwas-
sergehalt von großer Bedeutung für den rasch zuneh-
menden Wasserbedarf des Baumbestandes, aber auch
der sich entfaltenden Bodenvegetation. Andererseits
stellt ein kontinuierliches Niederschlagsgeschehen wäh-
rend des Winterhalbjahres das Komplement zu sehr
kaltem und trockenem Witterungsgeschehen mit Bar-
frösten und Frosttrocknis dar, die als Vorbedingungen
für das Waldwachstum in der laufenden Vegetations-

3.4 Zum Einfluss von Stickstoffeinträgen auf Wachstum und Vitalität der Kiefer

periode nachteilig sind. Mit Beginn des Wachstums
Mitte bis Ende April werden die vorhandenen Boden-
wasservorräte recht schnell aufgebraucht. In den war-
men Sommermonaten Juni bis August haben deshalb
ausreichende Niederschläge große Bedeutung für die
Fortsetzung der Wachstumsvorgänge. Bei insgesamt
begrenztem Niederschlagsdargebot im nordostdeut-
schen Tiefland zwischen 550 und 650 mm hat deshalb
das Sommermaximum des Niederschlagsgeschehens
entscheidende Bedeutung für die Waldexistenz. In den
Monaten Februar und März haben die Temperaturen
einen signifikant positiven Einfluss. Obwohl in dieser
Zeit noch keine Wachstumsvorgänge im Sinne von
Stoffbildung und -anlagerung ablaufen, ist der Tempe-
raturverlauf in dieser Zeit von entscheidender Bedeu-
tung für die während der Wachstumsperiode entste-
hende Jahrringbreite. Die Frühjahrestemperaturen be-
einflussen (präkonditionieren) die Teilungsfähigkeit des
Kambiums. Die Anzahl der möglichen Holzzellen, wel-
che später gebildet werden können, ist um so höher, je
milder der Temperaturverlauf im Spätwinter und Früh-
jahr ist. Anhaltende Fröste im Frühjahr begrenzen die
Jahrringbildung von vornherein. Der Verlauf der Witte-
rung in den Folgemonaten entscheidet über das Maß
der Zellstreckung der neugebildeten Holzzellen und
über das Ausmaß der Anlagerung von Holzsubstanz
an die inneren Zellwände (Zellwandverdickung, Lignifi-
zierung). Während dieser Zeit ist eine kontinuierliche
Wasserverfügbarkeit wichtig, hohe Temperaturen mit
dem damit verbundenen Transpirationsstress wirken
signifikant negativ.

Abb. 12a: Gruppe der normalwüchsigen Kiefernbestän-
de; Response-functions der Niederschläge

Abb. 12b: Gruppe der normalwüchsigen Kiefernbestän-
de; Response-functions der Temperaturen

Abb. 13a: Gruppe der akzeleriert wachsen-den Kiefern-
bestände; Response-functions der Niederschläge

Abb. 13b: Gruppe der akzeleriert wachsenden Kiefern-
bestände; Response-functions der Temperaturen
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Die Witterungswirkung auf hypertroph wachsende Kie-
fernbestände ähnelt dem Grundmuster in normal-
wüchsigen Beständen (Abb. 13a, b). Dies betrifft in
erster Linie die Rolle der Niederschläge während des
Winterhalbjahres sowie das frühjährliche Tempera-
turregime. Anders als in normalwüchsigen wirken ho-
he Maitemperaturen bei akzeleriert wachsenden Kie-
fern bereits negativ und dringender Niederschlags-
bedarf reicht bis in den September. Dies kann als
Hinweis betrachtet werden, dass bei der hier typi-
schen hohen Stoffwechselaktivität die zur Verfügung
stehende Vegetationszeit bis in ihre Grenzen hinein
genutzt wird. Gleichzeitig nimmt der Wasserbedarf
bei dem hohen Niveau der Stoffproduktion enorm 
bei gleichzeitig begrenztem Dargebot zu. Insge-
samt ist zu vermuten, dass hypertrophes Wachstum
bei gleichzeitig begrenzter Ressourcenverfügbarkeit
empfindlich gegenüber Störungen in der Kontinuität
der Ressourcen ist. Der signifikant negative Einfluss
hoher Temperaturen während der Monate Oktober
und November ist im Zusammenhang mit der Not-
wendigkeit der Verringerung der Stoffwechselvorgän-
ge und einer physiologischen Ruhephase während
des Winters verständlich.

In depressiv wachsenden Kieferforsten, die in der Ver-
gangenheit starken N-Einträgen ausgesetzt waren,
sind die stabilen und unter Normalbedingungen repro-
duzierbar festzustellenden Wirkungszusammenhänge
zwischen Witterung und Zuwachsreaktion mit Hilfe der
Response-function-Methode kaum mehr nachweisbar
(Abb. 14a, b). Lediglich die signifikanten Wirkungen
der Niederschläge im Oktober, Januar und im Juni so-
wie der Märztemperatur stimmen noch mit Normalmus-
tern überein. Grundsätzlich sind die jährlichen Wachs-
tumsreaktionen Ausdruck der Angepasstheit und des
Regelungsvermögens von Bäumen in Bezug zur Wit-
terungseinwirkung. Lösen sich unter dem Einfluss star-
ker N-Einträge die grundsätzlichen Wirkungsmuster
zwischen Witterung und Wachstumsreaktion auf, be-
deutet dies neben anderen negativen Folgen, dass die
Kiefer unter diesen Verhältnissen in ihrer Fähigkeit ge-
schwächt ist, auf Witterungseinwirkung unmittelbar
und adäquat zu reagieren. Es muss vermutet werden,
dass unter starkem N-Eintrag ein Verlust an physiolo-
gischem Reaktionspotenzial eintritt.

3 Zur physiologischen Wirkung von Stickstoff-
einträgen auf die Kiefer 

3.1 Untersuchungskonzepte

Die vorangestellten Wachstumsveränderungen sind
das Ergebnis stoffwechselphysiologischer Prozesse,
die unter dem Einfluss von Stickstoffeinträgen modifi-
ziert wurden. Bei der Betrachtung der physiologischen
Wirkungsmechanismen auf den pflanzlichen Stoff-
wechsel muss je nach Aufnahmeort zwischen dem
Boden-Wurzel- und dem Luft-Blatt/Nadel-Pfad unter-
schieden werden.

Die Stickstoffeinträge gelangen zum einen durch tro-
ckene oder nasse Deposition auf den Boden. In der
Bodenlösung kommen neben NH4

+-Ionen hauptsäch-
lich die durch die mikrobielle Nitrifikation entstande-
nen NO3

–-Ionen vor. Welche der beiden Verbindungen
bevorzugt über die Wurzeln aufgenommen werden,
hängt von der Pflanzenart, den Konzentrationsverhält-
nissen und den Bodenbedingungen (z. B. pH-Wert) ab
(KINZEL 1982).

Der zweite – und aus ökotoxikologischer Sicht ent-
scheidende – Weg der NH3-Aufnahme verläuft als
trockene Deposition direkt über den Luftpfad – vermut-
lich passiv und vom Membranpotenzial getrieben - in
das Blatt bzw. die Nadel. Nach der Passage der Sto-
mata und der Atemhöhle geht das Ammoniak im Cyto-
plasma der Mesophyllzellen in Lösung.

Neben den dendroökologischen Untersuchungen wur-
den von 1991 bis 1998 in der Landesforstanstalt Ebers-
walde baumphysiologische und biochemische Untersu-
chungen zum Belastungspotenzial von Kiefernbestän-
den durch Stickstoffeinträge durchgeführt (KÄTZEL

1995). Ziel der Untersuchungen war es, Risikopotenzia-
le von N-Einträgen auf der Grundlage von physiologi-
schen Parametern zu bewerten und zwischen dem Bo-
den- und Luftpfad zu differenzieren sowie ggf. sekundä-
re Folgeschäden (z. B. veränderte Befallsdisposition
gegenüber biotischen Schaderregern) zu erkennen.

Besonders intensive Untersuchungen erfolgten im
Rahmen eines von der DFG geförderten Forschungs-

Abb. 14a: Gruppe der depressiv wachsenden Kiefernbe-
stände; Response-functions der Niederschläge

Abb. 14b: Gruppe der depressiv wachsenden Kiefernbe-
stände; Response-functions der Temperaturen



191

projektes zum „Einfluss von anthropogenen Stickstoff-
einträgen in Kiefernbeständen auf nadelfressende In-
sekten“ (KÄTZEL et al. 1995, KÄTZEL und LÖFFLER 1995,
1996, 1997, LÖFFLER 1999). Entsprechend der Zielstel-
lung wurden vier Versuchsansätze verfolgt:

1. Charakterisierung des physiologischen Risikopoten-
zials am Beispiel von vier 60- bis 80-jährigen Kie-
fernbeständen entlang eines Stickstoffgradienten
nahe einer Rindermast- und Rinderaufzuchtanlage
mit N-Einträgen über den Boden- und Luftpfad
(Untersuchungsgebiet Ferdinandshof, FA Torgelow,
Untersuchungszeitraum 1994-1997) (Abb. 15)

2. Charakterisierung des physiologischen Risikopo-
tenzials eines Stickstoffgradienten mit N-Einträgen
ausschließlich über den Bodenpfad am Beispiel
von 30-jährigen Kiefernbeständen im Untersu-
chungsgebiet Lichterfelde (AfF Eberswalde) in un-
mittelbarer Nähe einer stillgelegten Schweinemast-
anlage (Untersuchungszeitraum 1994-1996)

3. Wirkung der Stickstoffdüngung auf einen 20-jäh-
rigen Kiefernbestand im Untersuchungsgebiet Lich-
terfelde (AfF Eberswalde, Untersuchungszeitraum
1996-1997)

4. Wirkung von NH3-Emission auf getopfte 3-jährige
Kiefernpflanzen (Begasungskammeruntersuchun-
gen auf dem Immissionsökologischen Prüffeld der
TU Dresden, 1997).
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organischen Stickstoffs in der Humusauflage (2,00 % N)
nachgewiesen, während bereits in einer Entfernung
von 900 m Normalwerte (0,75 %N) vorhanden waren.
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde für die emittenten-
nahen Standorte bis 800 m eine Stickstoffbelastung
über den Luft-Nadel-Pfad (NH3) und über den Boden-
Wurzel-Pfad (NH4

+ und NO3
–) angenommen. Dem ent-

sprechen auch die Untersuchungen der Nadelele-
mentgehalte: In allen vier Untersuchungsjahren wur-
den die höchsten Stickstoffgehalte mit 17 bis 19 mg/g
TM in 200 bzw. 300 m Entfernung von den Stallanla-
gen gemessen. Mit einem N-Mg-Verhältnis von > 25
und einem N-P-Verhältnis > 13 wiesen diese Standor-
te deutliche Nährstoffimbalancen auf (Abb. 16).

Im Gegensatz dazu sollten die Untersuchungen im ehe-
maligen Eintragsgebiet Lichterfelde die Nachwirkun-
gen längerfristiger Massentierhaltungen auf Waldge-
biete zeigen. Im Jahr 1993 lagen die NH3-Konzentra-
tionen unterhalb jeder pflanzenschädigenden Wirkung
(EINERT mündl. Mitteilung). Dagegen zeigten die Bo-
denanalysen, dass auch in den Folgejahren 1994 und
1995 eine auf vermindertem Niveau anhaltende Stick-
stoffbelastung der Bäume über den Boden-Wurzel-
Pfad zu erwarten war (KÄTZEL et al. 1995). Trotz der
Verbesserung der Luftqualität seit 1992 konnten an-
hand der Nährelementgehalte in den Nadeln für beide
Untersuchungsjahre 1994 und 1995 keine Tendenzen
der Verringerung der Stickstoffbelastung in den Bäu-
men nachgewiesen werden. Die höchsten Stickstoff-
gehalte mit 20,5 bzw. 21,3 mg N/g TM wurden in einer
Entfernung von 50 m von der ehemaligen Mastanlage
nachgewiesen. Auch die Stickstoffgehalte in den je-
weils jüngsten Nadeljahrgängen verblieben auf den
gleichen hohen Niveaus wie in den Vorjahren. Für die-
se hohen Werte waren die zu diesem Zeitpunkt immer
noch hohen Stickstoffvorräte in den Böden verant-
wortlich. Vergleichbar mit den Ergebnissen im FA Tor-
gelow wiesen auch in Lichterfelde vor allem die emi-
tentennahen Standorte (bis 900 m Entfernung) nach
dem AK Standorterkundung kritische Elementverhält-
nisse auf (Abb. 17).

Die Untersuchung von Stickstoffeinträgen ausschließ-
lich über den Bodenpfad erfolgte im Rahmen eines
Stickstoff-Düngungsversuches. Dazu wurde ein bisher
nur gering N-belasteter 20-jähriger Kiefernbestand süd-
lich von Eberswalde ausgewählt und in diesem eine
Versuchsparzelle bestehend aus 9 Flächen mit jeweils
10 m x 10 m angelegt. Zu Beginn der Vegetationspe-
rioden 1996 und 1997 wurde ein Stickstoffdünger
(Kalkammonsalpeter 27 [Allflor] mit der Zusammen-
setzung 27 % N Gesamtstickstoff, 13,5 % N Ammoni-
umstickstoff, 13,5 % Nitratstickstoff) in zwei Konzen-
trationen (50 bzw. 200 kg N/ha) ausgebracht.

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der Wir-
kung von Ammoniak über den Luftpfad wurden 3-jähri-
ge getopfte Kiefernjungpflanzen in Begasungskam-
mern durchgängig von Mai bis November 1997 mit
zwei Ammoniakkonzentrationen (150 µg NH3/m

3 bzw.
400 µg NH3/m

3 Luft) begast. Die Kontrollbäume wur-
den mit Reinluft behandelt.

Abb. 15: Stickstoffgeschädigter, 80-jähriger Kiefernbe-
stand an der Wald-Feld-Kante nahe der Rindermastanla-
ge Ferdinandshof (FA Torgelow) 

Quantifizierung der N-Belastung innerhalb der Ver-
suchsansätze
Luftanalytische Untersuchungen an ausgewählten Pro-
bepunkten im FA Torgelow erbrachten 1992 an emi-
tentennahen Standorten der Rindermastanlage Ferdi-
nandshof Tagesmittelwerte zwischen 34,4 und 51,8 µg
NH3/m

3 mit Maximalwerten von 491,4 bzw. 439,8 µg
NH3/m

3 (EINERT und REICHELT 1992). Gleichzeitig konn-
te gezeigt werden, dass die Ammoniakkonzentration
in der Hauptwindrichtung relativ schnell mit der Entfer-
nung zum Emittenten absinkt und bereits nach ca.
800 m unterhalb der phytotoxischen Konzentration lag
(KÄTZEL 1995). Im Nahbereich der Rindermastanlage
(bis 500 m) wurde zusätzlich eine Anreicherung des
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3.2 Wirkung von Stickstoff auf den Primärstoffwechsel

Als Entkoppler der Elektronentransportketten von At-
mung und Photosynthese ist freies Ammoniak in Zel-
len toxisch (Ammoniumtoxizitätssyndrom, vgl. MOHR

1990). Daher werden Ammonium-Ionen im Rahmen
eines Detoxifikationsprozesses unmittelbar an Kohlen-
hydrate gebunden und zunächst zu Aminosäuren syn-
thetisiert. Diese Assimilation des Stickstoffs erfordert
sowohl die Bereitstellung von Energie- (z. B. ATP) und
Reduktionsäquivalente (NADPH+H+) als auch von
Kohlenhydraten sowie entsprechende Enzymsysteme.
Hieraus wird deutlich, dass diese Prozesse photosyn-
theseabhängig sind und die Entgiftungspotenziale ei-
nes Baumes wesentlich von der Effizienz des Kohlen-
hydrathaushaltes bestimmt werden. Typisch für derar-
tig stickstoffbelastete Bestände ist der hohe Chloro-
phyllgehalt der Nadeln, der sich visuell in der blaugrü-
nen Färbung widerspiegelt. Alle zusätzlichen exoge-
nen Faktoren, die die Photosyntheserate einschrän-
ken (z. B. geringe Wasserverfügbarkeit, Dunkelheit),
vermindern die Ammoniumtoleranz. Dann werden zur

Bereitstellung von Kohlenstoffskeletten und Energie
polymere Strukturkomponenten und Reservestoffe ab-
gebaut. Im Ergebnis der Stickstoffassimilation wird 
der Pool an löslichen Aminosäuren stetig aufgefüllt
(Abb. 18a und 19).

Innerhalb des Spektrums der löslichen Aminosäuren
wird vor allem Arginin (bis zu 50 % des Gesamtami-
nosäuregehaltes) angereichert. Diese Befunde sind
sowohl in Nadeln mittelalter Kiefern auf langjährig
stickstoffbeeinflussten Flächen (Abb. 20) als auch im
Rahmen von Begasungsversuchen bei Kiefernjung-
pflanzen (Abb. 19b) nachweisbar und bestätigen Be-
funde anderer Arbeitsgruppen (vgl. auch LAMBERT

1986, van DIJK und ROELOFS 1988, PEREZ-SOBA et al.
1990, PIETILÄ et al. 1991). Darin ist sowohl eine Form
der Stickstoffspeicherung als auch der pflanzlichen
Detoxifikationsreaktion zu sehen. Das enge C:N-Ver-
hältnis (6:4) qualifiziert Arginin zu einem effektiven
Stickstofffänger. Somit besitzt diese Aminosäure ei-
ne Indikatorfunktion für die Stickstoffbelastung einer
Pflanze.

Abb. 16: N/Mg- (a) bzw. N/P-Verhältnis (b) in den vorjährigen Kiefernnadeln in Abhängigkeit von der Entfernung zum
Emittenten (Versuchsfläche Torgelow, Untersuchungszeitraum 1994 bis 1997); durchbrochene Linie kennzeichnet die
Grenzwerte für disharmonische Elementquotienten (nach AK Standorterkundung 1996)

Abb. 17: N/Mg- (a) bzw. N/P-Verhältnis (b) in den vorjährigen Kiefernnadeln in Abhängigkeit von der Entfernung zum
Emittenten (Versuchsfläche Lichterfelde, Untersuchungszeitraum 1994 bis 1995); durchbrochene Linie kennzeichnet
die Grenzwerte für disharmonische Elementquotienten (nach AK Standorterkundung 1996)

(a) (b)

(a) (b)
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Dem gegenüber besitzt der Gesamtproteingehalt nur
eine begrenzte Indikatorfunktion, da die Proteinsyn-
thesen streng reguliert werden. Selbst bei hohen N-
Einträgen sind der Proteinsyntheserate Grenzen ge-
setzt (LÖFFLER et al. 1996). Während für die proteinge-
bundenen Aminosäuren eine lineare Abhängigkeit von
den Stickstoff-Nadelspiegelwerten nachgewiesen wird

3.4 Zum Einfluss von Stickstoffeinträgen auf Wachstum und Vitalität der Kiefer

(Abb. 20a), ergibt sich als Beziehung zwischen N-Na-
delspiegelwerten und löslichen Aminosäuren eine ex-
ponentielle Funktion (Abb. 20b).

Für die Ammoniumassimilation und damit für die Am-
moniumentgiftung sind die löslichen Zucker von zentra-
ler physiologischer Bedeutung. Aktivierte C-Verbindun-
gen fließen in den Tricarbonsäurezyklus ein und ste-
hen – z. B. über den Weg der α-Ketoglutarsäure – für
die Aminosäuresynthese zur Verfügung. Bei hohen Be-
lastungen können diese Prozesse zu einem Absinken
der löslichen Kohlenhydrate in den Nadeln mit weitrei-
chenden Konsequenzen für den Baum führen. Ein der-
artiges Absinken der Hexosegehalte ist sowohl in Lich-
terfelde in einer Entfernung von 50 m vom ehemaligen
Emittenten als auch in Torgelow in 300 m Abstand von
den Stallanlagen nachweisbar. Die hohen Hexosege-
halte in unmittelbarer Emittentennähe (10 m in Lichter-
felde bzw. 200 m in Torgelow) können auf einen Koh-
lenhydratstau in den Nadeln hinweisen (Abb. 21).

3.3 Wirkung von Stickstoff auf den Sekundärstoff-
wechsel

Besonders augenfällig sind die stickstoffbedingten
Veränderungen im Phenolstoffwechsel. Am Beispiel
der Untersuchungen im Stickstoffeintragsgebiet Tor-
gelow wird deutlich, dass langjährig andauernde Stick-

Abb. 18: Zeitlicher Verlauf des
Gehaltes löslicher Aminosäuren
(a) bzw. Arginin (b) im vorjähri-
gen Nadeljahrgang getopfter 
3-jähriger Kiefernpflanzen nach
Ammoniakbegasung (Unter-
suchungsjahr 1997, MW aus 
7 Bäumen)

(a)

(b)

Abb. 19: Summe der löslichen Aminosäuren und lösli-
ches Arginin in Abhängigkeit von der Entfernung zum
Emittenten [Versuchsfläche Grünhof 1994 bis 1997, Pro-
benahme Oktober/November, vorjähriger Nadeljahrgang]
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stoffimmissionen nicht nur zu einer Verminderung der
Vorstufen des Phenolstoffwechsels (Chinasäure und
Shikimisäure) führen, sondern auch geringere Gehal-
te kondensierter Phenole bewirken (Abb. 22).

Dementsprechend wurden in den Nadeln der 3-jähri-
gen Kiefernpflanzen nach 24 Wochen Begasung mit
400 µg NH3/m

3 Luft signifikant geringere Shikimisäure-
gehalte (Abb. 23a) und geringere Gehalte kondensier-

Abb. 20: Zusammenhang zwischen den Stickstoff-Nadelspiegelwerten und dem Gehalt an proteingebundenen (a) bzw.
löslichen Aminosäuren (b) [Versuchsfläche Grünhof 1994, alle Baum-Altersklassen, Probenahme August und Oktober,
aktueller und vorjähriger Nadeljahrgang; R2 = 0,58 (a) bzw. R2 = 0,53 (b)]

(a) (b)

Abb. 21: Hexosegehalt in Abhängigkeit von der Entfernung zum Emittenten [(a): Versuchsfläche Lichterfelde 1994 und
1995, (b) Versuchsfläche Torgelow 1994 bis 1997; Probenahme Oktober/November, vorjähriger Nadeljahrgang]

(a) (b)

Abb. 22: Phenolgehalte [(a) Summe der Vorstufen Chinasäure und Shikimisäure bzw. (b) kondensierte Phenole am Bei-
spiel des Procyanidingehaltes der Bäume des Phenoltyps I) in Abhängigkeit von der Entfernung zum Emittenten [Ver-
suchsfläche Torgelow 1994 bis 1997; Probenahme Oktober/November, vorjähriger Nadeljahrgang]

(a) (b)
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ter Phenole (dargestellt am Beispiel der Vanillin-positi-
ven Verbindungen) im Vergleich zur Kontrolle bzw. zur
moderat begasten Variante (150 µg NH3/m

3 Luft)
nachgewiesen (Abb. 23b).

Versagt der Entgiftungsmechnismus (z. B. bei lang an-
haltenden Ammoniakbelastungen bzw. extrem hohen
Ammoniakkonzentrationen oder verminderten Photo-
syntheseleistungen), kommt es zur Anreicherung von
Ammoniumionen in der Zelle, die ihrerseits als Elektro-
nenakzeptoren fungieren, die Elektronentransportket-
ten entkoppeln und somit die energieliefernden Phos-
phorylierungsprozesse hemmen. In der Folge sterben
zunächst einzelne Assimilationsorgane ab, so dass
die Photosynthese weiter vermindert wird. Können in
der Folge nicht mehr genügend C-Skelette zur Verfü-
gung gestellt werden, finden ressourcenübergreifende
Verteilungen innerhalb des Baumes statt, die sich u. a.
in Wachstumsreduktion, verminderter Winterhärte und
erhöhter Prädisposition gegenüber biotischen Schad-
erregern widerspiegeln. In letzter Konsequenz stirbt
der Baum ab. Am Beispiel der Versuchsfläche Torge-
low konnte gezeigt werden, dass für die emittentenna-
hen Standorte (bis 200 m) die hohen Stickstoffeinträ-
ge bei den Kiefern zu Absterbeerscheinungen mit
komplexen ökosystemaren Folgeschäden führten. Da-
gegen waren in einer Entfernung von > 1.000 m keine
stickstoffbedingten Veränderungen hinsichtlich der hier
dargestellten Parameter zu verzeichnen. Diese Ergeb-
nisse wurden durch Messungen zur horizontalen Am-
moniakverteilung unterstützt. Zusätzlich aufgenomme-
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ne Infrarot-Luftbilder konnten die kausalen Beziehun-
gen zwischen dem Grad der Auflichtung und dem Ab-
stand zu den Stallanlagen nachweisen und Schadzo-
nen abgrenzen (KÄTZEL 1995).

4 Baumphysiologische Folgereaktionen

Wie bereits dargestellt, führen erhöhte Stickstoffein-
träge nicht nur zu stoffwechselphysiologischen Verän-
derungen in den Nadeln, sondern wirken je nach Do-
sis auf den gesamten Baum. MOHR (1990) prägte hier-
für den Begriff des „Ammoniumtoxizitätssyndroms“,
wonach im medizinischen Sprachgebrauch gleichzei-
tig verschiedene Merkmale (Symptome) in Kombina-
tion auftreten. Eine Vielzahl der bei Kiefer von verschie-
denen Autoren beobachteten Symptomen und ihre
Wechselwirkungen sind in der Abb. 24 zusammenge-
fasst.

So geht die einseitige Wachstumsförderung der ober-
irdischen Sprossorgane zu Lasten des Wachstums
der für die Wasser- und Nährstoffaufnahme zuständi-
gen Wurzeln (FLÜCKINGER und BRAUN 1998). Die Anfäl-
ligkeit gegenüber Windwurf nimmt zu. Bei erhöhter N-
Versorgung werden mehr Kohlenhydrate auf Kosten
der Wurzeln in den Sprossorganen gebunden (WALLEN-
DA et al. 1996), was sich negativ auf den Energiege-
halt der Wurzeln auswirkt. Bei einem zunehmenden
Ungleichgewicht zwischen Spross- und Wurzelmasse
steigt das Risiko für Trockenstress, unausgeglichene

Abb. 23: Zeitlicher Verlauf des
Shikimisäuregehaltes (a) bzw.
des Gehaltes Vanillin-positiver
Verbindungen (b) im vorjährigen
Nadeljahrgang getopfter 3-jähri-
ger Kiefernpflanzen nach Ammo-
niakbegasung (Untersuchungs-
jahr 1997, MW aus 7 Bäumen)

(a)

(b)
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Abb. 24: Übersicht zu den komplexen physiologischen Wirkungsbeziehungen von Stickstoffbelastungen in der Kiefern
(nach KÄTZEL und LÖFFLER 1999)

Abb. 25: Computertomogramme
von emittentennahen (A und B)
und emittentenfernen (C und D)
80-jährigen Kiefern im Stickstoff-
eintragsgradienten Ferdinands-
hof (FA Torgelow) (tomografiert
am 30.09.1994, in Stammhöhe
100 cm). [Anm.: Die Farbauswahl
dokumentiert die Feuchtevertei-
lung nach der unten angegebe-
nen CT-Skala (30 = trocken -> 96
= hohe Feuchte, vgl. KÄTZEL et al.,
Kap. 3.7)].
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Nährstoffversorgung und Windwurf (MATZNER und MU-
RACH 1995). Sowohl die Ionenaufnahme als auch der
Einbau in organische Verbindungen des Aminosäure-
stoffwechsels sind energiebedürftige Prozesse (WAL-
LENDA et al. 1996). Damit steigt die Atmung der Fein-
wurzeln (PREGITZER et al. 1998) und der Mykorrhizapil-
ze (EK 1997) unter Stickstoffbelastung.

Mehrere Untersuchungsgruppen haben eine enge Be-
ziehung zwischen der Stickstoffbelastung und dem
Trockenstress beobachtet, die auf eine stickstoffbe-
dingte Störung der Stomataregulation zurückgeführt
wird. Infolge länger geöffneter Spaltöffnungen wird die
Transpirationsrate erhöht, was in Perioden einge-
schränkter Wasserversorgung zu verstärkten Trocken-
stressbelastungen führen kann.

Möglicherweise liegt hierin, gemeinsam mit einer ver-
minderten Kohlenhydratversorgung, die Ursache für
den erhöhten Verkernungsgrad von Kiefern in un-
mittelbarer Nähe von NH3-Emittenten. Derartige Be-
funde wurden ebenfalls in dem Stickstoffeintragsgebiet
Torgelow/Grünhof mit Hilfe computertomografischer
Untersuchungen an lebenden Stämmen von stehen-
den 77- bis 83-jährigen Kiefern erbracht (KÄTZEL et al.
1997). Auf die Möglichkeiten der Computertomografie
in der baumphysiologischen Diagnostik wird im Kapi-
tel 3.7 näher eingegangen. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass gleichaltrige Kiefern in der Nähe der Rinder-
mastanlage (200 bis 300 m) stärker verkernten, folg-
lich verminderte Spintflächenanteile und geringere
Holzfeuchten aufwiesen, als Bäume in größerer Ent-
fernung (2.000-3.000 m) zum Stickstoffemittenten
(Abb. 25).

5 Wirkung von Stickstoff auf die Prädisposition
der Kiefer gegenüber phytophagen Insekten

Die syndromhaften Veränderungen betreffen auch das
Abwehrpotenzial der Kiefern gegenüber Fraßfeinden.
Die Untersuchung dieser synökologischen Zusammen-
hänge ist von besonderer Praxisrelevanz, da die be-
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troffenen Kiefernbestände häufig zu Massenwechsel-
gebieten verschiedener forstwirtschaftlich relevanter
Schadinsekten gehören. Im Rahmen des o. g. DFG-
Projektes wurde im Zeitraum von 1994 bis 1998 der
Einfluss von Stickstoffimmissionen in Kiefernbestän-
den auf die beiden nadelfressenden Lepidopterenar-
ten Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.) und Kiefern-
spanner (Bupalus piniaria L.) untersucht. Neben der
genetischen Variabilität der Pflanzen sind pflanzenart-
typische Entwicklungsprozesse und Umweltbedingun-
gen entscheidend für die Zusammensetzung der in-
sektenentwicklungsrelevanten Inhaltsstoffe (MATTSON

1980). Besonders für monophage und somit hochspe-
zialisierte Insekten steht die Futterqualität in einem en-
gen Zusammenhang zu dem Entwicklungserfolg der
Tiere. Dabei wird die Nahrungsqualität für phytophage
Insekten nicht anhand einer Komponente, z. B. dem
Stickstoffgehalt, beurteilt, sondern Gruppen von In-
haltsstoffen bzw. ihre Verhältnisse zueinander sind für
die Befallsdisposition von Bäumen gegenüber bioti-
schen Schaderregern bestimmend (SCHOPF 1986). Wie
oben gezeigt, wirkt der Stickstoff indirekt über die
pflanzlichen Stoffwechselwege des Primär- und Sekun-
därstoffwechsels auf die Synthese einer Vielzahl von
Substanzen, die ihrerseits für die eigentliche Steuerung
der Wechselbeziehung zwischen Phytophagen und
Wirtspflanze verantwortlich sind. Beispiele dafür, dass
die Zunahme des Stickstoffs in der Wirtspflanze sowohl
entwicklungsfördernde als auch -hemmende Effekte
bei Phytophagen auslösen kann, zeigen eine Reihe
forstentomologischer Arbeiten (vgl. auch LÖFFLER 1999).

Nach unseren Untersuchungen fördert höherer N-Ge-
halt in den Kiefernadeln die Entwicklung des Kiefern-
spinners. Spinnerraupen auf stickstoffbeeinflussten
Wirtsbäumen haben eine schnellere Gewichtszunah-
me, z. T. auch eine kürzere Larvalentwicklung, die
weiblichen Tiere höhere Larvenend- und somit auch
höhere Puppengewichte und höhere Eizahlen pro
Weibchen (Abb. 26).

Insgesamt korrelierten die weiblichen Puppengewich-
te mit dem Stickstoffgehalt, dem Gehalt an freien Ami-

Abb. 26: Puppengewichte (PG)
und Eizahlen des
Kiefernspinners (Dendrolimus
pini L.) in Abhängigkeit vom
Stickstoffgehalt der Kiefernadeln
der Nahrungsbäume (Lichterfel-
de, 1996)
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nosäuren und dem Gesamtaminosäuregehalt der Kie-
fernnadeln ihrer Nahrungsbäume. Positiv auf das Lar-
valwachstum der Spinnerraupen wirkte sich ein erhöh-
ter Gehalt an löslichen Zuckern bzw. Kohlenhydraten
aus. Erhöhte Gehalte der Vorstufen des Phenolstoff-
wechsels (Chinasäure, Shikimisäure), die zum Abwehr-
stoffwechsel der Bäume gehören, verringerten dage-
gen das Larvalwachstum. Während lösliche Zucker
und Kohlenhydrate fördernd auf die weiblichen Pup-
pengewichte wirkten, korrelierten höhere Gehalte an
kondensierten phenolischen Verbindungen mit gerin-
geren weiblichen Puppengewichten. Vor allem in der
Zunahme der weiblichen Puppengewichte in stick-
stoffbeeinflussten Beständen wird das Gefahrenpo-
tenzial derartiger Nahrungsveränderungen deutlich. Mit
relativ guter Annäherung gilt zwischen den Puppenge-
wichten und den Eizahlen die mathematische Bezie-
hung Puppengewicht [in mg] x 0,1 = potenziell mögliche
Eizahl (Abb. 27). So legte im Durchschnitt jedes Weib-
chen auf der Versuchsfläche mit dem geringsten Stick-
stoffgehalt 230 Eier ab, während es auf den Flächen
mit den höchsten Stickstoffgehalten 340 Eier waren.

Parallel dazu durchgeführte Untersuchungen zur Ent-
wicklung des Kiefernspanners zeigten, dass sich Stick-
stoff in höheren Konzentrationen in der Nahrung ent-
wicklungshemmend auf seine Larvalentwicklung aus-
wirkt. Somit wird deutlich, dass die durch Stickstoffein-
träge bewirkten Veränderungen in den Nadelinhalts-
stoffen der Kiefer zu einer veränderten Prädisposition
gegenüber phytophagen Insekten führt, die dosisab-
hängig und artspezifisch den Entwicklungserfolg be-
einflusst (LÖFFLER 1998).

6 Zusammenfassende Wertung

Die an nährstoffarme Standorte angepasste Waldkie-
fer zeigt eine vergleichsweise geringe Toleranz gegen-
über hohen Stickstoffeinträgen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Stickstoff über die Spaltöffnungen di-
rekt in die Nadeln gelangt (Luft-Nadel-Pfad) und somit
die Aufnahmeregulation in der Wurzel umgangen wird.
Wie alle Pflanzen vermag auch die Kiefer den für die
Elektronentransportketten der Photosynthese und At-
mung toxischen Stickstoff vordringlich über die Syn-
these von Aminosäuren (insbesondere Arginin) und
zulasten der Kohlenhydrate zu binden. Dies führt zu
einer Vielzahl von baumspezifischen und ökosystema-
ren Folgewirkungen (Stresstoleranz, Verkernung, Prä-
disposition, Wachstum etc.), die intensiv untersucht wur-
den. Dagegen haben Stickstoffeinträge geringerer Do-
sis wachstumsfördernde Effekte, insbesondere wenn
der Stickstoff zuvor im Mangelbereich war und die
Aufnahme über den Boden-Wurzel-Pfad erfolgt.

Dr. WOLFGANG BECK

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft
(BFH) Eberswalde

Dr. SONJA LÖFFLER

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. habil. RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 27: Abhängigkeit zwischen
den weiblichen Puppengewich-
ten und den Eizahlen (Lichterfel-
de, 1997, n = 73 Tiere)
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1 Einführung

Trotz des hohen Flächenanteils von Kiefernforsten in
Brandenburg nehmen Kiefern mit einem Alter von
über 180 Jahren nur 0,05 % (379 ha) des Gesamtbe-
standes ein (DSW, Stand 2007). Während einzelne al-
te Kiefern, häufig als Naturdenkmale geschützt, über
das Land verteilt vorkommen, sind alte Kiefernbestän-
de auch im Kiefernland Brandenburg eine Besonder-
heit. Mit einer über 11 Teilflächen verteilten 144,9 ha
großen Fläche, auf der sich 1.344 Einzelstämme kon-
zentrieren, verfügt das Forstrevier Kahlenberg (Obf.
Kahlenberg, AfF Eberswalde) über ein landeskulturell
besonders wertvolles Vorkommen. Im Rahmen der Di-
plomarbeit von HINDORFF (2005) wurde die Bestandes-
geschichte der Kiefernaltholzbestände u. a. auf Grund-
lage der Abhandlungen von OLBERG (1943), WEBER

(unveröffentlicht) und Luftbildserien seit 1953 recher-
chiert (Abb. 1).

Aus ökophysiologischer, dendroökologischer und ge-
netischer Sicht verdienen diese Kiefern besonderes
Augenmerk. Zum einen stellt sich bei einer retrospek-
tiven Betrachtung die Frage, wie es diesen Bäumen in
den vergangenen fast 200 Jahren gelingen konnte, sich
an wechselnde Umweltbedingungen erfolgreich anzu-
passen und zum anderen ist die Bewertung des ak-
tuellen Vitalitätszustandes und des Anpassungspoten-
zials der Kiefern an Belastungszustände von beson-
derer Bedeutung.

3.5 Zur Anpassungsfähigkeit von Altkiefern im Forstrevier Kahlenberg

Mit dieser Zielstellung wurden in den Jahren 2002
und 2003 ausgewählte Bestandesteile wachstums-
kundlich, baumphysiologisch und genetisch unter-
sucht. Dabei ist auf zwei Besonderheiten hinzuwei-
sen, die die Bedeutung der Ergebnisse herausstellen.
Zum einen handelt es sich bei den Untersuchungsflä-
chen um ein ehemaliges Stickstoffeintragsgebiet ei-
ner Massentierhaltungsstätte (1966-1989) (KÄTZEL

und LÖFFLER 1995), so dass Spätfolgen von Stick-
stoffbelastungen zu überprüfen waren. Zum anderen
war das Untersuchungsjahr 2003 von einer außerge-
wöhnlichen Sommertrockenheit gekennzeichnet, die
eine Bewertung der physiologischen Trockenheitsto-
leranz ermöglichte.

2 Versuchsflächen und Methoden des Untersu-
chungsprogramms

Versuchsflächen und Probebäume
Durch HINDORFF (2005) wurden im Vorfeld der Unter-
suchungen in 11 Abteilungen des Forstreviers Kahlen-
berg alle Kiefern mit einem Alter > 160 Jahre erfasst,
markiert und der BHD ermittelt. Auf der Grundlage
des Datenmaterials wurden in drei Abteilungen mit
mehr als 100 Altkiefern jeweils 20 bzw. 21 Kiefern für
die Detailuntersuchungen ausgewählt (Tab. 1). Zu-
sätzlich zu diesen Bäumen wurden vier weitere Probe-
bäume mit auffälligem Habitus und starkem BHD 
(> 58 cm) aus den Abteilungen 97c3 und 109a4 sowie

3.5 Zur Anpassungsfähigkeit von Altkiefern im Forstrevier
Kahlenberg
RALF KÄTZEL, UTE HINDORFF, SONJA LÖFFLER, WOLFGANG BECK

Abb. 1: Bestandesbild (a) und Luftbild (15.5.2000) (b) der Altkiefern der Abt. 63a 

(a) (b)
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ein Einzelbaum (BHD > 81 cm) aus der Abteilung 63a2

in die Untersuchungen mit einbezogen (Abb. 2).

Dendrochronologische und holzmesskundliche Erhe-
bungen
Von den Altkiefern wurden zunächst die ertragskund-
lichen Kennwerte (Höhe, BHD, Kronenansatz, Volumen)
ermittelt. Im Herbst 2002 und im Frühjahr 2003 wur-
den von insgesamt 56 Altkiefern jeweils 2 Bohrkerne
entnommen. Die Bohrkerne wurden getrocknet, in 
hölzerne Bohrkernträger eingeleimt und danach mit
Schleifmitteln so präpariert, dass selbst feinste Struk-
turen innerhalb der Jahrringe sichtbar wurden. Die
Jahrringbreiten-Messungen erfolgten mit einem LIN-
TAB-Messtisch. Die Jahrring-Zeitreihen von beiden
Bohrkernen eines jeden Baumes wurden untereinan-
der synchronisiert und danach zur mittleren Jahrring-
zeitreihe des jeweiligen Baumes vereinigt. Die Jahrring-
zeitreihen aller Altkiefern wurden schließlich unterein-
ander visuell als auch statistisch (Kreuzkorrelationen;
Gleichläufigkeit) synchronisiert. Alle Jahrringzeitreihen
wurden so normiert, dass der Durchmesserwachstums-
gang als Summe der doppelten Jahrringbreiten dem
Durchmesser des jeweiligen Baumes ohne Rinde ent-
sprach.

Bonitur des Kronenzustandes 
Der Kronenzustand der Kiefern wurde in Anlehnung
an das WSE-Verfahren zur Kronenverlichtung (AUTO-

RENKOLLEKTIV 2006) visuell eingeschätzt. Da Altkiefern
aufgrund ihrer Grobastigkeit und Kronenstruktur be-
reits altersbedingt eine scheinbar verlichtete Krone
tragen, ist die Erfassung in 5 %-Stufen nicht geeignet
(Abb. 3). Die Bewertung erfolgte daher nach folgen-
dem Boniturschema:

0 – keine Verlichtung
1 – geringe Verlichtung (bis 20 %)
2 – starke Verlichtung (30-80 %)
3 – Krone abgestorben

Biochemische Inhaltsstoffe
In beiden Untersuchungsjahren wurden in der 35. bzw.
34. Kalenderwoche Nadelproben der drei letzten Na-
deljahrgänge aus der oberen Kronenperipherie der 
67 Probebäume gewonnen und mehr als 20 physiolo-
gische und biochemische Parameter (Chlorophylle a
und b, Carotinoide, Nadelfeuchte, Osmolalität, Kohlen-
hydrate, Stärke, Ascorbat, Aminosäuren, Prolin, Pro-
tein) sowie die Mineralstoffgehalte (z. B. N, Mg, K, Ca,
P, S) bestimmt. Die Analysemethoden sind bei KÄTZEL

(2003) ausführlich beschrieben.

Die physiologische Bewertung der Parameter erfolgte
anhand der oberen und unteren Grenz- und Referenz-
werte entsprechend KÄTZEL und LÖFFLER (Kap. 3.2).
Dabei kennzeichnen die roten unterbrochenen Linien
in den Abbildungen die Grenze des oberen und unte-

Tabelle 1: Ausgewählte Probebäume

Abteilung Alter * Besonderheiten Standort Anzahl der 
[Jahre] Probebäume

63a6 196 gegründet durch Naturverjüngung; Befall mit M2 21
Kiefern-Baumschwamm (Phellinus pini) seit 1925

63a2 196 M2 1

53a6/a7 180 begründet 1924 durch Saat und Pflanzung M2 20

98a11 195 keine Angaben verfügbar K2 21

97c3/109a4 195 K2 4

* durchschnittliches Bestandesalter im Jahr 2004 

Abb. 2: Lage der Versuchsflächen
im Revier Kahlenberg und Kenn-
zeichnung der Beprobungsinten-
sität in den Abteilungen
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ren Schwellenbereiches des entsprechenden Nadel-
jahrganges, die grünen Linien den jeweiligen Referenz-
bereich.

Ernährungszustand
Die Bestimmung der Nährelementgehalte erfolgte an-
hand des 2. Nadeljahrganges. Zu ihrer Einschätzung
wurden die Arbeiten von KRAUß et al. (1986), HEINS-
DORF (1999) und die Veröffentlichungen des Arbeits-
kreises Standortskartierung (1996) herangezogen:

Stufe I sehr gering, deutlicher Nährstoffmangel
Stufe II gering, beginnender Nährstoffmangel
Stufe III mittel, Optimum
Stufe IV hoch, beginnender Luxuskonsum, element-

spezifisch auch Belastung
Stufe V sehr hoch, deutlicher Luxuskonsum, ele-

mentspezifisch auch Belastung

Datenauswertung
Für die mathematisch-statistische Auswertung sowie
für die grafische Darstellung der Ergebnisse wurde
das Programmsystem SPSS 11.0 (Fa. SPSS Inc. Chi-
cago, USA) verwendet. Nach Prüfung der Normalver-
teilung der Daten wurden die Faktorenanalysen nach
der Hauptkomponentenmethode (z-transformierte, Wer-
te, Varimax-Rotation) durchgeführt. Für die Gruppie-
rung von Biomarkern nach spezifischen Mustern wur-
de eine hierarchische Clustermethode nach dem Ver-
fahren von Ward (quadrierte euklidische Distanzen zum
Clustermittelwert) angewendet. Weitere Informationen
zur multivariaten statistischen Auswertung von Bio-
markern geben u. a. WIENHAUS et al. (2002).

3 Ergebnisse

3.1 Dendroökologische Ergebnisse zum Wachstums-
verhalten

Die zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme erreichten
Durchmesser weisen eine beträchtliche Spannweite
auf. Während das Material aus den Abteilungen 97, 98
und 109 von Standorten mit eher kräftiger Nährstoff-

3.5 Zur Anpassungsfähigkeit von Altkiefern im Forstrevier Kahlenberg

versorgung stammt, sind die Probebäume aus den
Abteilungen 53 und 63 mittleren Sandstandorten zu-
zurechnen. Aus diesem Grunde erfolgte die weitere
Auswertung des Gesamtmaterials getrennt nach die-
sen beiden Standortsgruppen. Der Durchmesserwachs-
tumsgang beider Altkiefern-Gruppen (Abb. 4) zeigt deut-
liche Unterschiede sowohl im Niveau als auch in der
Entwicklungsdynamik.

Die im Mittel höheren Durchmesser auf den kräftigen
Standorten haben ihre Hauptursache im Zuwachsni-
veau des Jungbestandsstadiums. Vor allem in den
Jahren nach 1900 verringert sich die mittlere Durch-
messer-Differenz beider Gruppen. Dies zeigen deut-
lich die Zeitreihen der Jahrringbreiten (Abb. 5).

Beide Verlaufskurven sind recht ähnlich, dies kommt
u. a. in signifikanten Kreuzkorrelations- und Gleichläu-
figkeitswerten zum Ausdruck. Besonders nach 1920
weisen die Kiefern auf den M-Standorten im Mittel 
höhere Jahrringbreiten auf als die der K-Standorte.
Weiterhin lassen sich in beiden Altkiefern-Gruppen
ganz unterschiedliche Entwicklungsphasen im zeit-
lichen Nacheinander erkennen. Bis etwa zum Jahr
1920 herrscht ein für die Baumart Kiefer ganz norma-
ler, abfallender Alterstrend vor. Hieran schließt sich ei-
ne Zuwachs-Hochphase an, die bis zum Beginn der
1960er Jahre andauert, und die auf den M-Standorten
ausgeprägter ist als bei denen der K-Standorte. Bis
zum Ende der 1980er Jahre nehmen die mittleren Jahr-
ringbreiten, besonders in der K-Gruppe empfindlich
ab. Diese ca. drei Jahrzehnte dauernde Phase ist nur
mit sich stetig ungünstiger gestaltenden Umwelt- bzw.
Standortbedingungen (standortseutrophierende N-Ein-
träge bei gleichzeitig regionaltypisch begrenztem Nie-
derschlagsdargebot) zu erklären. Die hieran anschlie-
ßende Revitalisierungsphase, die aktuell andauert und
die sich aus der Schließung des Stickstoff-Großemit-
tenten ergibt, hebt sich deutlich von der vorangegan-
genen depressiven Phase ab. Unterschiede in der
physiologischen Leistungsfähigkeit während der auf-
einander folgenden Entwicklungsphasen werden durch
die Transformation der mittleren Jahrringbreiten-Zeit-
reihen in die des mittleren einzelbaumbezogenen Kreis-

Abb. 3: Kronenzustand einer vita-
len (a) und einer stark verlichte-
ten (b) Altkiefer im Revier Kah-
lenberg

(a) (b)
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flächenzuwachses (= Jahrringfläche) besonders deut-
lich (Abb. 6). Die anhand der Jahrringbreiten-Zeitrei-
hen bereits diskutierten Entwicklungsphasen zeich-
nen sich auch hier deutlich ab. Besonderes Augen-
merk verdienen jedoch die ungewöhnlich hohen Kreis-
flächenzuwachsraten, die in den letzten fünf Jahren,
die der Bohrkernentnahme vorausgingen, von den Alt-
kiefern geleistet wurden. Im Verlaufe der gesamten
Entwicklungshistorie dieser Altbäume stellen diese
Zuwachswerte das bisherige Maximum dar! Ein solches
Potenzial an physiologischer Reagibilität war bislang
kaum bekannt und auch nicht ohne weiteres zu ver-
muten.

Bei der Begutachtung der mittleren Jahrringbreiten-
Zeitreihen (Abb. 5) entsteht der Eindruck, dass die
Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der Jahrringbreiten, die
auf die von Jahr zu Jahr schwankende Gunst oder Un-
gunst der Witterung auf den Zuwachs zurückgehen,
bei den Probebäumen der M-Gruppe heftiger ausge-
prägt sind als im Falle der K-Gruppe. Zur Analyse die-
ses Phänomens wurden die mittleren Sensitivitäten
(Prozentwert der mittleren Jahrringbreitenschwankung)
und deren Standardabweichungen für alle Einzelbäu-
me der beiden Gruppen in drei aufeinander folgen-

den Zeiträumen von jeweils 5 Jahrzehnten berechnet
(Abb. 7). In den beiden Abschnitten zwischen 1851
und 1950 ist die mittlere Sensitivität als auch deren
Abweichung zwischen den Probebäumen in der M-
Gruppe stärker ausgeprägt als in der K-Gruppe. Im
Zeitraum der letzten 5 Jahrzehnte sind keine Unter-
schiede in der Sensitivität zwischen beiden Standorts-
gruppen auszumachen. Unterschiede in der Sensiti-
vität der Jahrring-Zeitreihen von verschiedenen Stand-
ortsgruppen machen zum einen deutlich, dass die
Witterungswirkung standortsspezifisch unterschiedlich
stark ausfällt und offenbar um so geringer wirksam
wird, je besser die Ernährungsbedingungen sind. Zum
anderen muss vermutet werden, dass anhaltende
standortseutrophierende Stoffeinträge die bisher ab-
laufenden wachstumswirksamen Prozesse neu ordnen
und bestehende Standortseigenschaften egalisieren.

3.2 Kronenzustand

Im ersten Untersuchungsjahr wurden nur vier (= 6 %)
der 67 Untersuchungsbäume nach dem Grad der Kro-
nenverlichtung der Boniturklasse 0 (ohne Nadelverlus-
te) zugeordnet. Wie für Altkiefern typisch, wies die
Mehrzahl der Kiefern (45 = 67 %) größere Kronen-

Abb. 4: Durchmesserwachstums-
gang der Altkiefern auf mittleren
(grau) and kräftigen (schwarz)
Standorten

Abb. 5: Vergleich der Zeitreihen
des mittleren Radialzuwachses
der Altkiefern auf mittleren und
kräftigen Standorten
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höhte sich in den beiden Abteilungen 63a6 und 98a11

die Anzahl der Bäume der Boniturklasse 2 deutlich, so
dass insgesamt 42 % der Kiefern der Boniturklasse 2
zugeordnet wurden (Abb. 8). Dabei gab es zwischen
den beiden Standorten M und K keine signifikanten
Unterschiede.

3.3 Physiologisches Leistungspotenzial

Nadeltrockenmassen und Nadelwassergehalt
Die Nadelmassen sind der eigentliche Motor der Bio-
masseproduktion eines Baumes. Als Indikator wird die
100-Nadel-Trockenmasse herangezogen, die von der
Kronenposition und dem Nadelalter beeinflusst wird.
Wie für ehemalige Stickstoffeintragsgebiete typisch,
lagen die mittleren 100-Nadel-Trockenmassen aller Na-
deljahrgänge in beiden Untersuchungsjahren deutlich
über den Referenzwerten. Im Trockenjahr 2003 waren
die mittleren Nadelmassen etwas geringer als 2002.
Im Vergleich der drei Abteilungen orientierten sich die
Medianwerte der Abteilung 98a11 etwas unter denen
der beiden anderen Abteilungen (Abb. 9a). Der stati-
stische Vergleich der beiden Standorte K und M zeigte
eine signifikant geringere 100-Nadel-Trockenmasse der
Bäume der K-Standorte im Jahre 2003.

Abb. 6: Vergleich der Zeitreihen
des mittleren Einzelbaum-bezo-
genen Kreisflächenzuwachses
der Altkiefern-Gruppen auf mitt-
leren und kräftigen Standorten

Abb. 7: Vergleich der mittleren
Sensitivität in den Jahrringbrei-
ten-Zeitreihen der Probebäume
der M- und der K-Gruppe in drei
aufeinander folgenden Zeiträu-
men von jeweils 5 Jahrzehnten

Abb. 8: Kronenverlichtung der 67 untersuchten Altkie-
fern in den Jahren 2002 und 2003

lücken auf, so dass eine Einordnung in die Bonitur-
klasse 1 erfolgte. Bei 18 Kiefern (= 27 %) waren die
Kronen überdurchschnittlich verlichtet (Boniturklasse 2).
Während im Folgejahr in den Abteilungen 63a2, 53a7

und 97c3/109a4 keine wesentlichen Veränderungen im
Kronenzustand der Kiefern nachgewiesen wurden, er-
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Während die Nadelwassergehalte im Untersuchungs-
jahr 2002 in allen Abteilungen deutlich über den Refe-
renzbereichen lagen, waren die Medianwerte der Na-
delwassergehalte im Folgejahr in der Abteilung 63a6

im unteren Warnbereich. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Untersuchungsjahren wurden zwi-
schen den Abteilungen 63a6 und 97c3/109a4 nachge-
wiesen (Abb. 9b).

Pigmente und Pigmentverhältnisse
Die Hauptpigmente der Chloroplasten sind die photo-
synthetisch aktiven Chlorophylle a und b, die als Ge-
samtchlorophyll zusammengefasst werden. Wie für
(ehemalige) Stickstoffeintragsgebiete typisch, waren
die Gesamtchlorophyllgehalte der Kiefernnadeln ins-
gesamt überdurchschnittlich hoch. Die Flächenmedia-
ne aller 4 Abteilungen wiesen im Jahr 2002 Gesamt-
chlorophyllgehalte im vorjährigen Nadeljahrgang auf,
die über dem oberen Grenzwert von 3,20 mg/g TM la-
gen, im ersten Nadeljahrgang waren bereits die Chlo-
rophyllgehalte der beiden Abteilungen 63a6 und 98a11

deutlich erhöht. Im Trockenjahr 2003 waren (mit Aus-
nahme des 1. Nadeljahrganges der Bäume in der Ab-

teilung 53a7) die Chlorophyllgehalte signifikant gerin-
ger als im Vorjahr, die vier Kiefern der Abteilungen
97c3/109a4 unterschritten dabei sogar den unteren
Grenzwert (Abb. 10).

Einen vergleichbaren Trend zeigten die Carotinoide,
mit überdurchschnittlichen Werten in allen Nadeljahr-
gängen im Jahr 2002. Im Jahr 2003 sanken die Gehal-
te deutlicher als die Chlorophylle, verblieben aber noch
im Referenzbereich. Folglich stieg der Medianwert des
Chlorophyll-Carotinoid-Verhältnisses zwischen den
beiden Untersuchungsjahren im 1. und 2. Nadeljahr-
gang.

Ascorbat
Ascorbinsäure (Vitamin C) ist neben weiteren Kompo-
nenten (z. B. α-Tocopherol, Glutathion) und Enzymen
Bestandteil eines antioxidativen Schutzsystems, das
Zellstrukturen vor einer oxidativen Zerstörung be-
wahrt.

Die Gesamtascorbatgehalte lagen in beiden Untersu-
chungsjahren innerhalb der Referenzbereiche, obwohl

Abb. 9: 100-Nadel-Trockenmasse (a) bzw. prozentualer Nadelwassergehalt (b) des vorjährigen Nadeljahrganges 
differenziert nach den beiden Untersuchungsjahren

(a) (b)

Abb. 10: Gesamtchlorophyllgehalt des aktuellen (a) bzw. vorjährigen Nadeljahrganges (b) differenziert nach den beiden
Untersuchungsjahren

(a) (b)
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vor allem in den beiden Abteilungen 63a6 und 98a11 im
ersten Nadeljahrgang signifikant höhere Gesamtascor-
batgehalte im Trockenjahr 2003 im Vergleich zum Vor-
jahr nachgewiesen wurde (Abb. 11).

Kohlenhydrate und Stärke
Der Gesamtkohlenhydratgehalt ist als wichtiger Indi-
kator für die Funktionalität des Energie-, Primär- und
Reservestoffwechsels von zentraler physiologischer
Bedeutung. Er beeinflusst u. a. die Frosttoleranz, die
Biomasseproduktion und den Nahrungswert für Fraß-
feinde.

Bereits die dendroökologischen Untersuchungen zeig-
ten, dass die Altkiefern im ehemaligen Stickstoffein-
tragsgebiet über eine außergewöhnlich hohe Nettopri-
märproduktion verfügen. Die Kohlenhydratgehalte wa-
ren in allen drei Nadeljahrgängen überdurchschnittlich
hoch. Im Jahr 2002 wurden bei 58 der 67 beprobten
Bäumen erhöhte Kohlenhydratwerte (> 90 mg/g TM]
im ersten Nadeljahrgang festgestellt. Für 24 Kiefern
traf diese Beobachtung auf alle drei Nadeljahrgänge
zu.

3.5 Zur Anpassungsfähigkeit von Altkiefern im Forstrevier Kahlenberg

Da die gemessenen Kohlenhydratgehalte nicht nur In-
dikator für die aktuelle Synthese sind, sondern sich
bei Trockenheit auch als osmotisch aktive Substanzen
anreichern, war im Jahr 2003 ein zusätzlicher Effekt
zu beobachten. Die Kohlenhydrate stiegen insbeson-
dere in den beiden älteren Nadeljahrgängen der Abtei-
lungen 98a11 und 63a6 signifikant an (Abb. 12a).

Korrespondierend mit den Kohlenhydratgehalten nah-
men auch die Flächenmedianwerte des Stärkegehal-
tes in den beiden Abteilungen 63a6 und 98 a11 in allen
drei Nadeljahrgängen von 2002 zu 2003 zu (Abb. 12b).

Aminosäuren
In (ehemaligen) Stickstoffeintragsgebieten sind die Ge-
halte an ungebundenen Aminosäuren ein wichtiger In-
dikator für die Stickstoffbelastung. Unbelastete Kie-
fernnadeln enthalten nur geringe Aminosäuregehalte,
da der verfügbare Stickstoff an Nukleinsäuren, Protei-
ne etc. gebunden wird (vgl. BECK et al., Kap. 3.4).

Noch im Jahr 2002 lagen die Aminosäuregehalte des
2. und 3. Nadeljahrgangs in allen Abteilungen ober-

Abb. 11: Gesamtascorbatgehalt des aktuellen (a) bzw. vorjährigen Nadeljahrganges (b) differenziert nach den beiden
Untersuchungsjahren

(a) (b)

Abb. 12: Kohlenhydrat- (a) bzw. Stärkegehalt (b) des 3. Nadeljahrganges differenziert nach den beiden Untersuchungs-
jahren

(a) (b)
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halb der oberen Schwellenwerte. Dass diese Bela-
stung langsam abnimmt, zeigen die etwas verminder-
ten Werte im 1. Nadeljahrgang. Mit dem geringeren
Wasserangebot des Jahres 2003 sank trotz hoher Na-
delstickstoffgehalte (s. u.) die Aminosäuresynthese.
Im Jahr 2003 nahmen die Flächenmedianwerte der
Aminosäuregehalte ab, mit Signifikanz in den beiden
Abteilungen 98a11 und 97c3/109a4 (Abb. 13). Im Ver-
gleich der beiden Standorte wurden in beiden Unter-
suchungsjahren in allen Nadeljahrgängen signifikant
höhere Gehalte auf den K-Standorten nachgewie-
sen.

Prolin und Osmolalität
Die stressinduzierte Akkumulation der freien Amino-
säure Prolin ist durch eine Vielzahl von Untersuchun-
gen in den letzten Jahren zweifelsfrei belegt worden
(Übersichten bei ASPINALL und PALEG 1981, STEWART

1981, DELAUNEY und VERMA 1993). Zu den am häufigs-
ten in Pflanzen beobachteten Ursachen gehören Ver-
änderungen des zellulären osmotischen Potenzials,
ausgelöst durch Wassermangel oder Salzstress. Aber
auch Kältestress, Nährstoffmangel, bakterielle Infektio-

nen und Immissionsbelastungen wurden als Ursachen
für Prolinanreicherungen nachgewiesen (Literatur in
WIENHAUS et al. 2002). Gleichzeitig steigt durch die An-
reicherung von Prolin, Kohlenhydraten und Ionen die
Osmolalität des Nadelpresssaftes. Mit wechselnden
Aminosäuregehalten können auch erhebliche Streu-
ungen im Prolingehalt verbunden sein. Daher besitzt
der prozentuale Anteil des freien Prolins am Gesamt-
gehalt der löslichen Aminosäuren eher eine indikative
Bedeutung als der Prolingehalt bezogen auf Trocken-
masse.

Im Jahr 2002 lagen alle Einzelwerte innerhalb des Re-
ferenzbereiches für gesunde Kiefern. Signifikant hö-
here prozentuale Prolingehalte wurden jedoch bereits
im Sommer 2002 bei den Kiefern der beiden Abteilun-
gen 97c3/109a4 nachgewiesen. Während sich im trocke-
nen Sommer 2003 erwartungsgemäß in den Kiefern
der Abteilungen 53a7, 63a6 und 98a11 der Prolingehalt
signifikant erhöhte, wurden für die 4 Kiefern der Abtei-
lungen 97c3/109a4 vergleichbare Werte wie 2002 nach-
gewiesen (Abb. 14a). Der statistische Vergleich der
beiden Standorte K und M zeigte für das Untersu-

Abb. 13: Gehalt löslicher Aminosäuren des aktuellen (a) bzw. vorjährigen Nadeljahrganges (b) differenziert nach den
beiden Untersuchungsjahren

(a) (b)

Abb. 14: Prozentualer Prolingehalt des 2. Nadeljahrganges differenziert nach den beiden Untersuchungsjahren (a) bzw.
Osmolalität der beiden ersten Nadeljahrgänge im Untersuchungsjahr 2003 (b)

(a) (b)
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chungsjahr 2002 signifikante Unterschiede, die aber
nur auf den höheren Prolingehalt der 4 Kiefern der
beiden Abteilungen 97c3/109a4 zurückzuführen sind.
Die Osmolalität des Nadelpresssaftes wurde nur im
Jahr 2003 ermittelt. Sie lag zwischen 0,605 und 0,953
osmol/kg Wasser. Die signifikant höchsten Median-
werte erreichten die Kiefern der Abteilung 63a6, die
damit – genau wie die Kiefern der Abteilung 53a7

und 98a11 – den Schwellenwert für die Osmolalität
(0,75 osmol/kg Wasser) deutlich überschritten. Dage-
gen lagen die 4 Kiefern der Abteilungen 97c3/109a4

noch innerhalb des Schwellenwertes (Abb. 14b).

3.4 Ernährungszustand

Ein wichtiges Maß zur Beurteilung des Ernährungszu-
standes der Bäume stellen neben dem absoluten Ele-
mentgehalt in den Nadeln die daraus errechneten Re-
lationen zwischen den Nährelementen dar (WOLFF

und RIEK 1991). Für die nachfolgende Darstellung der
Flächenmittelwerte bzw. Einzelbäume wurden die An-
gaben des BZE-Berichtes (durchgezogene rote Linie)
mit denen gegenübergestellt, die sich bei Verwendung
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der Untergrenze mittlerer Versorgung nach HEINSDORF

(1999) ergeben (unterbrochene rote Linie). Damit sind
sowohl sehr geringe Nährstoffgehalte (unterhalb der
roten Linie) als auch disharmonische Verhältnisse
(rechts der blauen Linie, relative N-Überversorgung)
integrierend darstellbar. Die Unterschiede beider Be-
wertungen ergeben sich hauptsächlich durch die 
Festlegung des Normbereiches für Stickstoff nach
BZE-Standard (Arbeitskreis Standortskartierung 1996):
14-15 mg N/g TM bzw. nach KRAUß et al. (1986):
16-21 mg N/g TM (vgl. auch KALLWEIT 2001).

Korrespondierend mit den Aminosäuregehalten lagen
die Stickstoffgehalte der Nadeln überwiegend hoch
mit Flächenmedianwerten > 15 mg N/g TM in beiden
Untersuchungsjahren. Dabei wurden auf den beiden
M-Standorten im Vergleich zu den beiden K-Standor-
ten signifikant höhere Stickstoffgehalte nachgewie-
sen, da vor allem die N-Nadelspiegelwerte der Kie-
fern der Abteilung 98a11 im mittleren Bereich lagen
(Abb. 15a). Im Untersuchungsjahr 2003 waren die Un-
terschiede zwischen den Flächen in den Stickstoffge-
halten der Kiefern signifikant (63a6 > 53a7 > 98a11).

Abb. 16: Stickstoff-Magnesium- (a) bzw. Stickstoff-Kalium-Quotient (b) des 2. Nadeljahrganges differenziert nach den
beiden Untersuchungsjahren

(a) (b)

Abb. 15: Stickstoff- (a) bzw. Magnesium-Gehalte (b) des 2. Nadeljahrganges differenziert nach den beiden Untersuchungs-
jahren

(a) (b)
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Die Magnesiumgehalte der Kiefernnadeln waren im Be-
reich sehr geringer bis geringer Ernährung, wobei die
Kiefern der K-Abteilungen signifikant höhere Magne-
sium-Gehalte hatten als die Kiefern der M-Abteilungen
(Abb. 15b). Dabei lagen im Mittel lediglich die beiden
K-Standorte (Abteilung 98a11 und 97c3/109a4) 2002
oberhalb der Mangelversorgungsgrenze für Mg von
0,75 mg Mg/g TM (Abb. 15a). Die Mittelwerte aller M-
Standorte befanden sich über der Obergrenze von
KRAUß et al. (1986) für das Stickstoff-Magnesium-Ver-
hältnis von 26 (Abb. 17).

Die Kaliumgehalte lagen in beiden Untersuchungs-
jahren mit großen Streuungen im mittleren bzw. ho-

hen Bereich. Dabei waren die Gehalte in den Kie-
fern der beiden K-Standorte in beiden Untersu-
chungsjahren signifikant höher als in den Kiefern
der beiden M-Standorte. Allerdings waren bis auf ei-
ne Fläche 2002 alle Flächenmittelwerte jenseits des
Elementquotienten nach BZE von 2,3 (Abb. 16). Da-
mit sind diese Ergebnisse mit denen im Land Bran-
denburg untersuchten WSE-Flächen vergleichbar
(KALLWEIT 2001).

Der AK Standortskartierung gibt für den Ca-Gehalt ei-
nen oberen Grenzwert von 4 mg/g TM an. Somit sind
die Kalziumgehalte der Kiefern aller untersuchten Ab-
teilungen als sehr hoch einzuschätzen. Signifikante

Abb. 17: Stickstoffquotienten und Elementgehalte von Kiefernadeln des 2. Nadeljahrganges (linke Abb. Flächenmittel-
werte, rechte Abb. Einzelbäume)
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Unterschiede zwischen den einzelnen Abteilungen wur-
den nicht nachgewiesen.

Die Phosphorversorgung der Kiefern war auf allen Flä-
chen nach der AK Standortskartierung, die als unte-
ren kritischen Wert für den Phosphorgehalt 1,2 mg P/g
TM angegeben, im Durchschnitt gering. Im Untersu-
chungsjahr 2002 lagen die Werte für alle Flächen im
Bereich von 1,11-1,25 mg P/g TM. Diese Werte wur-
den im Folgejahr noch unterschritten und befanden
sich im Bereich von 1,06-1,10 mg P/g TM. Signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Abteilungen wur-
den nicht nachgewiesen. Der Grenzwert für den dis-
harmonischen N-P-Quotienten nach HEINSDORF (1999)
> 20 wird auf keiner Versuchsfläche überschritten.
Trotzdem zeigte das Stickstoff-Phosphat-Verhältnis mit
Werten > 10 nach dem AK Standortskartierung dis-
harmonische Elementquotienten an (Abb. 17).

Im ehemaligen Eintragsgebiet der Massentierhaltungs-
stätte überschritt von allen untersuchten Bäumen nur
eine Kiefer den Nadelschwefelgehalt des oberen Grenz-
wertes von 1,4 mg S/g TM lag. Im Mittel variierte der
Schwefelgehalt zwischen mittleren und geringen Wer-
ten.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen waren auf zwei
Schwerpunkte ausgerichtet. Zum einen war die Vita-
lität der Altkiefern auf der Grundlage des zurückliegen-
den Wachstumsverhaltens, der aktuellen Kronenver-
lichtung und des physiologischen Leistungspotenzials
(Biomarker) zu bewerten. Zum anderen sollten mögli-
che Spätfolgen der bis Ende der 1980er Jahre einwir-
kenden Stickstoffbelastung einer nahe gelegenen Mas-
sentierhaltungsstätte untersucht werden. Im Jahr 2003
waren die Bäume einer langen Sommertrockenheit
ausgesetzt, so dass zusätzlich die Trockenstressreak-
tion beobachtet werden konnte.

Für die Bewertung der Baumvitalität galt es die These
zu prüfen, dass sich besonders vitale Altkiefern durch
einen größtmöglichen Wachstumserfolg bei geringer
Kronenverlichtung und optimalen Gehalten an bioche-
mischen und anorganischen Nadelinhaltsstoffen aus-
zeichnen.

Unter „Vitalität“ ist auch die Reaktionsfähigkeit von
Pflanzen zu verstehen, Belastungszustände auf der
Grundlage ihrer individuellen physiologischen Leis-
tungsfähigkeit zu ertragen (TESCHE 1995).

Insgesamt wiesen die untersuchten Vitalitätsparame-
ter ein hohes Anpassungspotenzial nach, so dass die
Bestandesstabilität mittelfristig nicht gefährdet ist. Wie-
derholungsaufnahmen im Jahre 2007 bestätigten die-
se Prognose.

Das heutige Erscheinungsbild der Kiefern wurde durch
die über fast drei Jahrzehnte anhaltenden Stickstoff-
einträge und die sich daran anschließende (dosierte)
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Stickstoffmobilisierung maßgeblich beeinflusst. In der
Retrospektive spiegelt sich dies in dem phasenweisen
Wechsel des Wachstumserfolges der letzten 50 Jahre
besonders eindrucksvoll wider.

Von den eutrophierenden N-Einträgen konnten die mä-
ßig nährstoffversorgten Standorte stärker profitieren
als die kräftigen Standorte (vgl. auch Tab. 3). Die für
Altkiefern ungewöhnliche Akzeleration des Wachstums
seit Mitte der 1990er Jahre ist auf die bodenbürtige
Mobilisierung des Stickstoffs zurückzuführen. Diese
Düngewirkung des Stickstoffs über den Bodenpfad er-
klärt die hohen Kreisflächenzuwächse von bis zu 
45 cm2/Jahr.

Während des Betriebes der Schweinemastanlage ge-
langten die N-Einträge maßgeblich über den Luftpfad
durch die Spaltöffnungen in die Nadeln der Kiefern.
Die physiologischen Wirkungen von exogenen Ammo-
niumverbindungen sollen an dieser Stelle nicht näher
erläutert werden (Ammoniumtoxizitätssyndrom, BECK

et al., Kap. 3.4). Die überdurchschnittlich hohen Ami-
nosäuregehalte mit > 110 µmol/g TM in beiden Un-
tersuchungsjahren belegen noch heute die Spätfol-
gen der hohen Stickstoffeinträge (Abb. 18). Darüber 
hinaus besteht eine enge Korrelation zwischen den
Stickstoffgehalten und den Pigmentgehalten. Um die
verstärkte Synthese von Aminosäuren zur Stickstoff-
entgiftung zu ermöglichen, ist eine erhöhte Kohlenhy-
dratsynthese erforderlich (KÄTZEL und LÖFFLER 1999).
Die ebenfalls hohen Kohlenhydratgehalte decken sich
demzufolge mit dem Ergebnis der erhöhten Amino-
säuren.

Auffällig waren die geringen Magnesiumgehalte in den
Nadeln, die Mittelwerte von 0,65 mg/g TM im Jahr
2002 und 0,63 mg/g TM 2003 erreichten (beide Werte
Stufe I – deutlicher Nährstoffmangel nach AK Stand-
ortskartierung). Die verwendeten Grenzwerte für Nähr-
elemente des AK Standortskartierung bezogen sich
auf die Beprobungen des ersten Nadeljahrganges wäh-

Abb. 18: Zusammenhang zwischen den Stickstoff-Nadel-
spiegelwerten und dem Gehalt an löslichen Aminosäu-
ren im 2. Nadeljahrgang [R2 = 0,36 (2002) bzw. R2 = 0,50
(2003)]
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rend der Vegetationsruhe. Obwohl die Referenzwerte
des AK Standortskartierung für eine Sommerbepro-
bung des 2. Nadeljahrgangs nur bedingt geeignet
sind, deuten die Befunde auf einen Mangel an Mag-
nesium hin. Allerdings wurden bei der Nadelbonitur kei-
ne Vergilbungssymptome festgestellt.

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dass unterschied-
liche Reaktionsmuster auf die Trockenperiode 2003 in
den Kiefernadeln nachweisbar sind. Daher wurde ge-
prüft, ob es möglich ist, mittels Faktorenanalyse und
Clusterung eine Gruppierung der Bäume nach ihrem
physiologischen Zustand vorzunehmen.

Die Faktorenanalyse für den 2. Nadeljahrgang ergab
unter Berücksichtigung des Kaiserkriteriums (Eigen-
werte < 1) fünf Faktoren, die 70 % der Gesamtvarianz
erklären. Dabei beinhaltet der Faktor 1 (Pigment-Fak-
tor) neben den 100-Nadel-Trockenmassen die Pigment-
gehalte (Chlorophylle und Carotinoide), die Pigment-
verhältnisse und den prozentualen Prolingehalt (mit
negativer Ladung) sowie das Nährelement Kalzium.
Der Faktor 2 ist ein Stickstoff-abhängiger Faktor, in
den Stickstoff mit der höchsten Ladung eingeht. Eben-
falls mit positiver Ladung sind in ihm Prolin und die
löslichen Aminosäuren enthalten. Der Faktor 3 kann
als Wasser-Faktor bezeichnet werden, da in ihm der
Nadelwassergehalt sowie negativ geladen die Koh-
lenhydrate, Kalium und Magnesium enthalten sind.
Die antioxidative Schutzsubstanz Ascorbat bestimmt
den Faktor 4 (Ascorbat-Faktor). Stärke bzw. der Quo-
tient aus Kohlenhydrat und Stärke (mit negativer La-
dung) sind kennzeichnend für den Faktor 5 (Stärke-
Faktor).

Unter Einbeziehung dieser 5 Faktoren aus der Fakto-
renanalyse wurden eine Clusteranalyse für den 2. Na-
deljahrgang durchgeführt und 6 Cluster klassifiziert
(Tab. 2). Danach sind 3 biochemische Muster für die
Altkiefern im Untersuchungsjahr 2002 typisch, die der
Zuordnung zu den Clustern 2, 3 und 4 entsprechen.
Dem Cluster 2 sind ca. 50 % aller Bäume beider Stand-
orte zugeordnet, während im Cluster 3 vor allem die
verbleibenden Bäume des M-Standortes und im 
Cluster 4 die des K-Standortes eingeordnet sind. Mit 
Ausnahme der Bäume 76, 81, 164 (Abt. 53a7), 93
(Abt. 63a6) und 59 (Abt. 97c3/109a4) entsprechen alle
Kiefern diesen drei biochemischen Mustern. Typisch
für das Trockenjahr 2003 sind die beiden biochemi-
schen Muster, die den Clustern 1 und 6 entsprechen,
sowie das des Clusters 3. Mit Ausnahme der Bäume
113, 114 und 132 (Abt. 53a7), 12 (Abt. 98a11) und 81
(Abt. 97c3/109a4) ordnen sich in diese drei Cluster alle
Bäume ein.

Die auf unterschiedlichen baumspezifischen Hierar-
chieebenen erhobenen Parameter sollten möglichst in
ihrer Komplexität und Wechselwirkung betrachtet wer-
den, obgleich die Pufferkapazität der einzelnen Hier-
archieebenen (Stoffwechsel der Nadel, Nadelmassen-
haltung der Krone, Dickenwachstum des Stammes)
kaum direkte kausale Wechselwirkungen erwarten ließ.

Das aktuelle, unerwartet starke Dickenwachstum zahl-
reicher Altbäume dokumentiert Wachstumspotenzial
und damit Vitalität (im Sinne von Lebenskraft). Um Zu-
sammenhänge zwischen dem Wachstumserfolg und
dem physiologischen Leistungspotenzial erkennen zu
können, wurden die 57 Kiefern in drei „Kreisflächenzu-

Tabelle 2: Charakterisierung der 6 unterschiedenen Cluster

Abteilung 2002 2003

Cluster 1 niedriger Pigment-Faktor, hoher Wasser- 63a6 0 2
Faktor, signifikant höchster Ascorbat-Faktor 63a2 0 0

53a7 1 2
98a11 0 8

97c3/109a4 1 1

Cluster 2 hoher Pigment-Faktor, hoher Wasser-Fak- 63a6 14 0
tor, niedriger Ascorbat- und Stärke-Faktor 63a2 0 0

53a7 7 2
98a11 9 0

97c3/109a4 1 0

Cluster 3 niedriger Pigment- und Stickstoff-Faktor, 63a6 1 4
hoher Wasser-Faktor, niedriger Ascorbat- 63a2 0 0
Faktor 53a7 10 9

98a11 4 12
97c3/109a4 2 2

Cluster 4 hoher Pigment-Faktor, niedriger Stickstoff- 63a6 5 0
und Wasserfaktor 63a2 1 0

53a7 0 0
98a11 8 0

97c3/109a4 0 0

Cluster 5 niedriger Wasser- und Ascorbat-Faktor, 63a6 1 0
signifikant höchster Stärke-Faktor 63a2 0 0

53a7 2 1
98a11 0 1

97c3/109a4 0 1

Cluster 6 niedriger Pigment- und Wasser-Faktor, 63a6 0 15
hoher Stickstoff-Faktor 63a2 0 1

53a7 0 6
98a11 0 0

97c3/109a4 0 0
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wachsgruppen“ (KZG) eingeteilt, die das Wachstum
der letzten 10 Jahre (KZG10) bzw. des letzten Jahres
(KZG1) beschreiben. Dabei werden der Gruppe 1 die
19 Bäume mit den höchsten Kreisflächenzuwächsen
zugeordnet und der Gruppe 3 die 19 Bäume mit den
geringsten Zuwächsen, die übrigen ergaben die mittle-
re Gruppe 2 (Tab. 3). Anhand dieser Zuordnung wird
deutlich, dass die in den letzten Jahren wüchsigsten
Kiefern in den Abteilungen 63a6 und 57a7 stehen, wäh-
rend in den Abteilungen 98a11 und 97c3/109a4 überwie-
gend Kiefern stockten, die in den letzten 10 Jahren ei-
nen eher geringeren Zuwachs hatten.

Eindeutige Zusammenhänge zwischen dem Wachs-
tumserfolg und den Nadelparametern des Beprobungs-
jahres (Bohrspäne) 2002 bestanden bezüglich der
100-Nadel-Trockenmassen und des Nadelwasserge-
haltes. Die Kiefern mit dem geringsten Kreisflächen-
zuwachs (Gruppe 3) hatten signifikant niedrigere 100-
Nadel-Trockenmassen (2. Nj.: Duncan-Test, p = 0,05)
als die zuwachsstärkste Gruppe 1. Darüber hinaus
war das Gesamtchlorophyll/Carotinoid-Verhältnis im
dritten Nadeljahrgang der Gruppe 3 zugunsten der
Carotinoide verschoben. Die Gehalte der ebenfalls
stressanzeigenden Aminosäure Prolin lagen im ersten
und dritten Nadeljahrgang bei den Kiefern der ZWG 3
höher als bei denen der Gruppe 1 (Duncan-Test, p =
0,05). Es ist daher hochgradig wahrscheinlich, dass
der 3. Nadeljahrgang bei dieser ZWG kaum noch zur
Nettoprimärproduktion beiträgt. Die wüchsigsten Kie-
fern hatten die signifikant höchsten Wassergehalte im
ersten Nadeljahrgang (Duncan-Test, p = 0,01). Die Er-
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gebnisse der Clusteranalyse bestätigen diese Einzel-
befunde. Der Anteil der Bäume im Cluster 3 mit gerin-
gerem Zuwachs war höher im Vergleich zu denen im
Cluster 2 bzw. 4 (Abb. 19). Das Cluster 3 unterschei-
det sich vor allem durch den signifikant niedrigeren
Pigmentfaktor von den beiden anderen Clustern. Das
Wachstum der Kiefern ist unmittelbar von der Photo-
syntheseleistung aller Nadeln abhängig. D. h., Nadel-
anzahl (resp. Nadelverlust = Kronenverlichtung), Na-
deltrockenmasse und Chlorophyllgehalte sind wesentli-
che Schlüsselparameter für die Nettoprimärproduktion.

Darüber hinaus wird deutlich, dass der ehemalige
Stickstoffeintrag, der sich in höheren Stickstoff-Nadel-
spiegelwerten und in höheren Gehalten löslicher Ami-
nosäuren in den Kiefernnadeln widerspiegelt, in den
vergangenen 10 Jahren förderlich auf das Wachstum
der Kiefern auswirkte. Der Stickstoff-Faktor der Bäu-
me der Kreiszuwachsgruppe 1 ist signifikant höher
(Duncan-Test, p = 0,05) als der der beiden anderen
Zuwachsgruppen (Abb. 20).

Tabelle 3: Zuordnung der Bäume zu den Kreisflächenzu-
wachsgruppen KZG10 und KZG1

KZG10 KZG1

Abteilung 1 2 3 1 2 3

63a6 12 8 1 9 11 1

63a2 0 1 0 0 1 0

53a7 6 3 1 6 1 3

98a11 1 6 14 4 5 17

97c3/109a4 0 1 3 0 1 3

Abb. 19: Anteil der Kreisflächenzuwachsgruppen 
(KZG1) in den biochemischen Clustern 2 bis 4 im 
Untersuchungsjahr 2002

Abb. 20: Boxplots des Stickstoff-Faktors in Abhängig-
keit von der Kreisflächenzuwachsgruppe der letzten 
10 Jahre (2. Nadeljahrgang, Untersuchungsjahr 2002)

Auf die anhaltende Sommertrockenheit des Jahres
2003 reagierten die Altkiefern überwiegend gleichläu-
fig, jedoch mit unterschiedlicher Intensität. Die Chloro-
phyllgehalte nahmen ab, während die Gehalte stress-
relevanter Substanzen (Prolin, Ascorbat, Kohlenhydra-
te) anstiegen. Auf diesen stressphysiologischen Zu-
sammenhang wiesen auch NGO et al. (2001) hin. An-
dererseits nahm der Gehalt an Stärke in allen drei Na-
deljahrgängen vom Jahr 2002 zum Jahr 2003 zu. Er-
höhte Stärkewerte in Nadeln geschädigter Bäume im
Spätsommer weisen auf eine Störung der Mobilisie-
rung der Kohlenhydrate hin. Bei osmotischem Stress
reichern sich generell Kohlenhydratgehalte an (ZWIA-
ZEK und BLAKE 1990). Dadurch wird die Versorgung
des Wurzelsystems und anderen pflanzlichen Orga-
nen mit Kohlenhydraten behindert. Die Siebzellen des
Phloems geschädigter Fichtennadeln kollabierten nach
Untersuchungen von FINK (1987 und 1992) frühzeitig
und können somit ihre Transportfunktion nicht mehr
erfüllen.
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Zwischen den wüchsigsten Altkiefern der KZG1 1 und
der KZG1 3 bestanden signifikante Unterschiede (Dun-
can-Test, p = 0,05) im Pigmentverhältnis Gesamtchlo-
rophyll/Carotinoide in allen 3 Nadeljahrgängen, im Ver-
hältnis der löslichen Proteine zu den löslichen Amino-
säuren (des 2. und 3. Nj), im Verhältnis der löslichen
Kohlenhydrate zum Stärkegehalt (des 2. Nj) und im
Gesamtascorbatgehalt bezogen auf Chlorophyll (1. Nj).
Die Ergebnisse der Faktorenanalyse bestätigen diese
Befunde. Signifikante Unterschiede zwischen der
KZG1 1 und 3 wurden anhand des Wasser-, Ascorbat-
und Stärke-Faktors nachgewiesen (Abb. 21). Die Bäu-
me mit den höheren Kreisflächenzuwächsen waren
demnach durch geringere Ascorbat- und Kohlenhy-
drat- bzw. Stärkegehalte in dem Trockenjahr 2003
charakterisiert. Dies bestätigen die Ergebnisse frühe-
rer Untersuchungen von KÄTZEL (2003), die zeigten,
dass weniger vitale Bäume ungünstige Umweltbedin-
gungen auf physiologischer Ebene stärker zu kom-
pensieren versuchen.

Generell ist der Kronenverlichtungsgrad bei Altkiefern
nur bei sehr starken Nadelverlusten als Vitalitätswei-
ser geeignet. Stark astige Kronen mit „Kronenfens-
tern“ und starker Blüte können zu einer erheblichen
Kronentransparenz beitragen, ohne dass dies als Vita-
litätsverlust zu werten ist. Das hormonell gesteuerte
Abwerfen des letzten Nadeljahrganges vermindert die
Transpirationsoberfläche und ist eher eine Anpassungs-
reaktion als eine „Schädigung“. Wenn dagegen in
stark verlichteten Kronen gleichzeitig die Prolin- und
Ascorbinsäuregehalte anstiegen, war dies ein eindeu-
tiges Signal für erhöhte Belastungszustände. Bei den
wenigen Altkiefern, die der Kronenverlichtungsstufe 0
zugeordnet wurden, waren die Nadelwassergehalte
deutlich höher als in Kiefern mit höherer Kronentrans-
parenz. Kiefern mit den Verlichtungsstufen 0 und 1
zeichneten sich ebenso durch höhere Chlorophyllge-
halte und hohe Chlorophyll/Carotinoid-Verhältnisse aus.

Nadelverluste und geringe Radialzuwächse vermin-
dern den Transpirationsstrom im Xylem und auch den
Phloemstrom. Folglich enthielten Kiefern mit hoher

Kronenverlichtung und den geringsten jährlichen Kreis-
flächenzuwächsen die signifikant höchsten Kohlen-
hydratgehalte in den Nadeln. Erhöhte Kohlenhydrate
fanden KLUMPP (1988) und MEHNE-JAKOBS (1994) auch
bei Fichten mit Magnesium-Mangel.

Im Gegensatz dazu nahm mit zunehmender Kronen-
verlichtung der Gehalt an Ascorbinsäure zu. Zu über-
einstimmenden Ergebnissen kam OSSWALD et al. (1990)
bei Untersuchungen an Fichten. Dagegen wiesen die
Altkiefern mit dem höchsten Kreisflächenzuwachs (und
der geringsten Kronenverlichtung) auch die geringsten
Ascorbinsäuregehalte in den Nadeln auf.

Ebenso waren die Stärkegehalte in den Nadeln der vi-
talsten Kiefern (Kronenzustand 0) in allen drei Nadel-
jahrgängen am geringsten, was auf die hohen Phloem-
beladungsraten hinweist.

Die Altkiefern im Revier Kahlenberg zeigten sich so-
wohl gegenüber den Stickstoffeinträgen der Vergan-
genheit als auch den jüngeren Trockenstressperioden
überraschend anpassungsfähig. Ohne nachweisbare
Vitalitätsverluste ist ein hoher Anteil der Kiefern vom
Kiefern-Baumschwamm (Phellinus pini) befallen und
folglich die Verwertbarkeit des Holzes eingeschränkt.
Damit sind die Altkiefern nicht nur unter den zuneh-
mend steigenden gesellschaftlichen, insbesondere na-
turschutzorientierten, Ansprüchen erhaltungswürdig,
sondern, aufgrund ihrer Vitalität und Anpassungsfä-
higkeit, mehrheitlich erhaltungsfähig. Die alten Bäume
leisten einen unschätzbaren Beitrag zur Erhöhung der
faunistischen Artenvielfalt, zur Strukturvielfalt der Wäl-
der und zur Verbesserung der Waldästhetik. Bereits
mehrere Förstergenerationen haben sich im Revier
Kahlenberg auch ohne Naturschutzauflagen zum frei-
willigen Nutzungsverzicht entschlossen und damit ei-
nen ökologisch wertvollen Bestand von ca. 1.340 Alt-
kiefern erhalten. Aber auch künftige Kiefernnachkom-
menschaften könnten von den natürlich selektierten
Altbäumen profitieren. Aufgrund ihrer hohen Anpas-
sungsfähigkeit sind sie eine wertvolle genetische
Ressource und werden im Rahmen des „Methusalem-

Abb. 21: Boxplots des Ascorbat- (a) bzw. Stärke-Faktors (b) in Abhängigkeit von der Kreisflächenzuwachsgruppe 
(2. Nadeljahrgang, Untersuchungsjahr 2003)

(a) (b)
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programms“ der Landesforstverwaltung Brandenburgs
dauerhaft erhalten. Als wertvolles Genreservoir sind
derartige Vorkommen nicht nur von landeskultureller
und naturschutzfachlicher Relevanz, sondern können
bei entsprechender Saatgutgewinnung auch ein wich-
tiger Beitrag für eine zukunftsorientierte Waldwirtschaft
sein.

5 Zusammenfassung

Im Revier Kahlenberg (Oberförsterei Chorin) wurden
in den Jahren 2002 und 2003 insgesamt 67 fast 200-
jährige Altkiefern, verteilt auf fünf Abteilungen, hin-
sichtlich ihrer Vitalität (Kronenzustand), ihres Wachs-
tumsverhaltens und ihres physiologischen Leistungs-
potenzials (Biomarker) untersucht.

Insgesamt zeigte sich die Mehrzahl der untersuchten
Altkiefern sehr anpassungsfähig gegenüber verschie-
denen Stressfaktoren (z. B. Trockenstress im Sommer
2003), so dass die Bestandesstabilität zur Zeit nicht
gefährdet ist. Sowohl die Wachstumsverläufe der letz-
ten Jahrzehnte als auch ausgewählte Nadelinhaltstof-

3.5 Zur Anpassungsfähigkeit von Altkiefern im Forstrevier Kahlenberg

fe spiegeln die Wirkung erhöhter Stickstoffeinträge
aus einer ehemaligen Massentierhaltungsstätte wider.
Die Bestände zeigten insgesamt ein akzeleriertes
Wachstum.
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1 Einleitung

Auf nordostdeutschen Mooren ist die Wald-Kiefer (Pi-
nus sylvestris L.) neben der Schwarz-Erle (Alnus gluti-
nosa L.), den beiden Birkenarten (Betula pendula
ROTH et pubescens EHRH.) und verschiedenen Wei-
denarten (Salix spec.) die bestimmende Gehölzart. Be-
standsbildend kommt sie nur auf oligo- bis mesotroph-
sauren Moorstandorten vor. Dort konkurriert sie noch
mit den beiden Birkenarten. Im atlantisch geprägten
Klima werden die Sauer-, Arm- und Zwischenmoore
(Torfmoosmoore) meist von Birken besiedelt. Die Wald-
Kiefer kann sich hier seltener durchsetzen, wohinge-
gen sie in den subkontinentalen Klimaregionen das
Bild der Torfmoosmoore prägt. In Brandenburg betrifft
das die Mehrzahl der Torfmoosmoore südlich Berlins.
Nach Entwässerung dieser Moore wird die Wald-Kie-
fer hier jedoch oft von den Birkenarten verdrängt. Ins-
gesamt weicht die Wald-Kiefer dem Konkurrenzdruck
der anderen Moorgehölze auf die extremsten Stand-
orte aus.

Während das Vorkommen natürlicher Kiefernwälder
auf nährstoffarmen, grundwassernahen Standorten
und Mooren in Nordostdeutschland flächenmäßig ge-
ring ist, sind forstwirtschaftsbedingte (sekundäre) Kie-
fernforsten auf grundwasserbeeinflussten Standorten
verbreitet. Bodengenetisch handelt es sich bei diesen
meist um Übergangssubtypen von (grundwasserabge-
senkten) Gleyen und sauren Braunerden. Die Lage
des Grundwasserstandes, seine Schwankungsampli-
tude, der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in
den Wurzelraum sowie der Gehalt der im Grundwas-
ser gelösten Nährstoffe wirkt sich hier in besonderem
Maße auf das Wachstum und die Vitalität der Bäume

aus. Die Wald-Kiefer passt sich durch die Ausbildung
von Absenkern und horizontalen Feinwurzelschichten
im Bereich des Kapillarsaums an die gegebenen
Grundwasserverhältnisse an und nutzt das im Unter-
boden verfügbare Basenangebot. Dürreperioden kön-
nen selbst bei tief anstehendem Grundwasser so über-
brückt werden, während abrupte Grundwasserabsen-
kungen Wachstumseinbußen nach sich ziehen (WOR-
BES und HILLMANN 2001; RIEK und WESSOLEK 1994).

Auf wassergesättigten Mooren wird das Wachstum der
Kiefern vor allem durch den geringen Sauerstoffgehalt
im Oberboden, die geringe Nährstoffverfügbarkeit und
die relativ niedrigen Boden- und Lufttemperaturen ein-
geschränkt (FRELECHOUX et al. 2003). Zusätzlich be-
hindert die geringe Standfestigkeit des Moorbodens
die Entwicklung zu hohen geradschäftigen Bäumen.
Daher ist oft schon am eigentümlichen Habitus der
Moorkiefern deren ständiger Überlebenskampf abzu-
lesen.

2 Anpassung und Wuchsformen auf
Moorstandorten

2.1 Überleben im Moor

Bäume auf Mooren benötigen im Wurzelbereich ein
Mindestmaß an Standfestigkeit, Nährstoffen und Sau-
erstoff. In brandenburgischen Torfmoosmooren sind
Standorte mit sommerlichen Grundwasserflurabstän-
den unter 6 cm gehölzfrei. Derartige Wasserstände
weisen vor allem dünne Schwingdecken und sehr
locker gelagerte mächtige Schwammmoorflächen auf.
Auf angrenzendem, etwas festerem Moorgrund kön-

3.6 Anpassung und Wachstum der Kiefer auf
grundwasserbeeinflussten Standorten und Mooren
LUKAS LANDGRAF, WINFRIED RIEK

Abb. 1: Zwergwüchsige und
krummschäftige Moorkiefern im
Zentrum des Gusteluchs (Liebe-
roser Hochfläche)
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nen Bäume nur in andauerndem Überlebenskampf be-
stehen. Das zunehmende Gewicht drückt die Moor-
kiefern auf nassem Grund mit dem Wurzelteller immer
tiefer in das sauerstoffarme Katotelm. Aufgrund des
flachgründigen Wurzelwerkes reagieren Moorkiefern
besonders anfällig auf sinkende Wasserstände (MAC-
KENZIE und WORELL 1995).

Im Zentrum des Moosfenns bei Potsdam starben die
Kiefern ab, deren Hauptwurzelzone tiefer als 22 cm
unter Mooroberfläche lag. Moorkiefern verzögern die-
se Gefahr mit zwei Strategien (LANDGRAF 2006 b): Vor
allem im nassen Zentrum wachsen Kiefern extrem
langsam und sind daher klein und leicht (Abb. 2). Bäu-
me mit einer Höhe von 2,5 Metern können bereits ein
Alter von über 80 Jahren haben. Sie besitzen oft
Stempelwurzeln, wodurch sich ihr Schwerpunkt direkt

3.6 Anpassung und Wachstum der Kiefer auf grundwasserbeeinflussten Standorten und Mooren

über der Stammbasis befindet. Das macht sie weniger
anfällig für das Kippen.

Anders verhalten sich schwerere Kiefern bzw. Kiefern
mit gekrümmtem Stamm, die leichter zum Kippen nei-
gen. Frühzeitige Stammkrümmungen nach Neigung
der Baumachse sind ein Hinweis auf Hakenwurzeln,
die eine exzentrische Lage des Gewichtsschwerpunk-
tes verursachen. Moorkiefern sind in jedem Alter fähig
ihre Hauptachse durch Druckholzbildung aufzurich-
ten. Gekippte Bäume stützen sich gewissermaßen auf
der Moorfläche ab und gewinnen statisch an Stabilität.
Mit dem Kippen des Wurzeltellers gelangt ein Teil der
Wurzeln in das sauerstoffreichere Akrotelm. Wichtig
für das weitere Überleben ist der verbleibende Anteil
an Feinwurzeln in der sauerstoffreichen Bodenzone
bzw. die Fähigkeit des Baumes neue Feinwurzeln zu
bilden.

Moorkiefern bilden auch Mykorrhizen aus, die zu einer
Erhöhung der Aufnahme- und Speicherfähigkeit von
Nährstoffen führen sowie die Lebensdauer der Fein-
wurzeln verlängern (SCHERFOSE 1990).

2.2 Moorformen der Wald-Kiefer

In wachsenden wie entwässerten Torfmoosmooren
existiert eine Standortvielfalt, die zur Ausbildung unter-
schiedlicher Wuchsformen der Wald-Kiefer führt. Der
entscheidende Faktor dafür ist der Grundwasserflur-
abstand. Oft sind im Zentrum der Moore die Grund-
wasserflurabstände geringer und auch der Untergrund
weicher, während Flächen zum Moorrand hin schon
gut betretbar sind. Aufgrund der Beziehungen der
Wachstumseigenschaften zum Grundwasserflurabstand
und der unterschiedlichen Bodenverhältnisse kann

Abb. 2: Die Wald-Kiefer zeigt bei anhaltend hohen Was-
serständen einen gleichmäßigen Zwergwuchs (Burghof-
seemoor)

Abb. 3: Wuchsformen der Wald-
Kiefer auf Moorboden in Abhän-
gigkeit vom Grundwasserflurab-
stand.
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man in Mooren drei Wuchsformen der Wald-Kiefer
unterscheiden (Abb. 3).

Im nassen Moorzentrum wächst die turfosa-Form (Pi-
nus sylvestris f. turfosa). Sie weist ein unregelmäßig
zwergenhaftes Wachstum auf und wird daher auch als
„Krüppelkiefer“ bezeichnet. Ihr Vorkommen ist ein si-
cheres Indiz für ungestörte Moorbereiche.

Ebenfalls bei hohen Wasserständen, aber auf feste-
rem Grund bzw. auf Bulten steht die intermedia-Form
(Pinus sylvestris f. intermedia). Im Unterschied zu tur-
fosa-Kiefern haben intermedia-Kiefern bereits eine
baumartige Gestalt mit längeren nicht gelb werdenden
Nadeln und dichter benadelter Krone. Insgesamt macht
auch diese Form oft noch einen kümmerlichen und
verbogenen Eindruck. Gegenwärtig haben sie auf
südbrandenburgischen Mooren eine größere Verbrei-
tung als turfosa-Kiefern. Typische Standorte sind stark
bultige Wollgrasmoore mit Eriophorum vaginatum. Die
uliginosa-Form (Pinus sylvestris f. uliginosa) kennzeich-
net Moorränder und ausgetrocknete Moorflächen. Auf-
fallend sind die besonders großen Nadeln und Quir-

labstände an kräftigen Bäumen. In der Jugendphase
kann diese Form auch im Zentrum ungestörter bulti-
ger Moore auftreten. Wird jedoch der Wurzelteller bei
zunehmendem Gewicht des Baumes nach unten ge-
drückt, wandeln sie sich in intermedia-Kiefern um. Das
geschieht etwa ab einer Baumhöhe von zwei Metern.

Abb. 4: Turfosa-Kiefern im Überlebenskampf auf der
jungen Schwingdecke des Burghofseemoores (Liebero-
ser Hochfläche)

Abb. 5: Uliginosa-Kiefern auf dem stark ausgetrockne-
ten Moor am Druschesee (Lieberoser Hochfläche)

Tabelle 1: Merkmale der Moorformen von Pinus sylvestris

Pinus sylvestris form turfosa intermedia uliginosa

mittlere Nadellänge 2,0 bis 3,0 3,0 bis 4,5 cm 4,5 bis 9 cm
am Terminaltrieb (selten 1,0 bis 2,0)

Nadelfarbe grün bis gelbgrün grün bis graugrün

Benadlung 1 bis 2 Jahrgänge 2 bis 3 Jahrgänge

Trieblänge 4 bis 8 cm 8 bis 15 cm 15 bis 50 cm

Jahrringbreite 0 bis 1,2 mm 1,2 bis 2,1 2,1 bis 8 mm

maximale Höhe 4 m (bis 7 m) 8 m (bis 10 m) 12 bis 15 m

gesamte Wuchsform strauchförmig oder zwergbaum- baumförmig, gebogene und z. T. baumförmig, Äste
förmig, stark gebogene Äste stark gebogene Äste gestreckt bis leicht gebogen

Kronenform unregelmäßig knorrig z. T. dicht meist regelmäßig geformt regelmäßig geformt mit
beastet mit schütterer Benadlung mit schütterer Benadlung dichter Benadlung

Standort weiche Schwing- bis weiche feste Schwing- bis Schwamm- trockenes Moor und Moorränder
Schwamm-Moore Moore, höhere Bulten und

Übergangsbereiche zwischen
Moorzentrum und -rand

Grundwasserflurabstand* 8 bis 12 cm 13 bis 25 cm > 25 cm
(Juli bis September)

Jahresschwankung < 3 bis 11 cm 6 bis 21 cm > 15 cm
des Grundwasserflurabstandes*

Abb. 6: Zweig der turfosa-Form (oben) und uliginosa-
Form (unten)
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Häufig werden kiefernbestandene Moore aus Natur-
schutzgründen entkusselt, was nur in Ausnahmesitua-
tionen sinnvoll ist (siehe Moorschutzrahmenplan 2007).
In diesen Fällen sollten nur die auch als „Langnadel-
kiefern“ bezeichneten Moorkiefern der ulinosa-Form
aufgelichtet werden. Die Kurznadelkiefern der turfosa-
und intermedia-Form kennzeichnen überwiegend ge-
ring gestörte Moore mit natürlicher Eigendynamik in
der Gehölzentwicklung.

3 Wachstum und Vitalität in Abhängigkeit vom
Grundwasserstand

3.1 Wasserhaushalt-Zuwachs-Beziehung grundwas-
serbeeinflusster Standorte

Waldstandorte mit Grundwassereinfluss sind in den
Niederungen der Urstromtäler und Sanderflächen des
Nordostdeutschen Tieflandes weit verbreitet. In Ab-
hängigkeit von der Höhe des anstehenden Grundwas-
sers und der Geländeoberfläche finden sich hier ver-
gleyte Braunerden und Podsol-Braunerden, podsolige
Gley-Branerden sowie Braunerde-Gleye. Aufgrund
von Grundwasserabsenkungen besitzen die hydro-
morphen Horizontmerkmale im Bereich des Haupt-
wurzelraumes meist nur noch reliktischen Charakter.
Aber auch, wenn der mittlere Flurabstand mehr als 
1 m beträgt, ist das Grundwasser noch von ökologi-
scher Bedeutung und kann zur Wasserversorgung der
Vegetation beitragen. Die Forstliche Standortskartie-
rung wird diesem Umstand durch die Ausweisung von
T1-Standorten gerecht, bei welchen das Grundwasser
definitionsgemäß in 1-2 m Tiefe ansteht. Selbst bei
schwach grundwasserbeeinflussten Standorten, d. h.
bei Grundwasserflurabständen von 1,5 m bis 3,0 m
Tiefe, kann je nach Bodenart und Durchwurzelungs-
tiefe ein Beitrag zum Wasserhaushalt und zum Zu-
wachs von Kiefern nachgewiesen werden (RIEK und
WESSOLEK 1994).

Die Kiefer gilt hinsichtlich des Wurzelwachstums als
plastische Baumart, die sich besonders an die jeweili-
gen Standortsbedingungen anzupassen vermag (vgl.
Beitrag HORNSCHUCH et al., siehe Kap. 2.7). Auf grund-
wasserbeeinflussten Standorten werden Feinwurzel-
schichten bevorzugt im Bereich des Kapillarsaums
ausgebildet. Der kapillare Aufstieg aus dem Grund-
wasser kann nach der DARCY-Gleichung berechnet
werden, wenn die Beziehung zwischen Wasserspan-
nung und Wasserleitfähigkeit bekannt ist. In Abb. 7
sind für verschiedene Bodenarten die täglichen kapil-
laren Aufstiegsraten in Abhängigkeit von der Aufstiegs-
höhe, d. h. der Entfernung zwischen der Untergrenze
des Wurzelraums und der Grundwasseroberfläche, dar-
gestellt. Bei der Berechnung der Aufstiegsraten wurde
an der Untergrenze des Wurzelraums eine Wasser-
spannung zwischen 100 und 250 hPa angenommen,
die etwa 70 % der nutzbaren Wasserspeicherkapa-
zität entspricht. Abb. 2 zeigt z. B., dass bei einer Ent-
fernung zwischen Grundwasseroberfläche und Un-
tergrenze des Wurzelraumes von 8 dm bei Schluff
7 mm/Tag und bei Mittelsand lediglich 0,3 mm/Tag aus
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dem Grundwasser in den Wurzelraum kapillar aufstei-
gen. Liegt der kapillare Aufstieg größenordnungsmä-
ßig im Bereich der täglichen potenziellen Verdun-
stung, für die im nordostdeutschen Raum in sommer-
lichen Trockenperioden Werte von >3 mm/Tag er-
mittelt wurden (RIEK et al. 2006), kann davon ausge-
gangen werden, dass der aufstockende Bestand weit-
gehend unabhängig ist vom Wasserdargebot aus dem
Niederschlag.

Abb. 7: Kapillare Aufstiegsraten aus dem Grundwasser
in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Grundwasser-
oberfläche und Untergrenze des Wurzelraums für ver-
schiedene Substrate (feiner, mittlerer und grober Tal-
sand, lehmiger Geschiebesand und Beckenschluff) 

Auf der Grundlage von Modellstudien konnte mit Hilfe
eines Wasserhaushalts-Zuwachsmodells gezeigt wer-
den, welcher quantitative Anteil dem kapillaren Aufstieg
an der realen Evapotranspiration bei unterschied-
lichen Grundwasserflurabständen, Boden- und Durch-
wurzelungsverhältnissen zukommen kann (RIEK und
WESSOLEK 1994; RIEK 2001). Das Wasserhaushaltssi-
mulationsmodell wurde für Kiefernbestände in den
Berliner Forsten anhand von Jahrringzeitreihen ge-
eicht. Aus Abb. 8 ist ersichtlich, dass die reale Evapo-
transpiration maximal ist für Grundwasserflurabstände
<200 cm (Feinsand) bzw. <120 cm (Mittelsand). Die
Unterschiede auf den beiden Feinsandstandorten
sind in unterschiedlichen Wurzelräumen und damit
nutzbaren Wasserspeichermengen begründet. In al-
len drei dargestellten Fällen trägt das Grundwasser
bei Flurabständen >300 cm nicht mehr zum Wasser-
haushalt bei; die Bestände können erst dann wirklich
als grundwasserfern bezeichnet werden.

Der Einfluss des Grundwasserflurabstandes auf den
Zuwachs ergibt sich aus dessen Zusammenhang zum
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Quotienten aus tatsächlicher und potenzieller Verduns-
tung (RIEK 2001). Dieser Quotient Ereal/Epot nimmt
mit zunehmendem Wassermangel und dadurch redu-
zierter realer Evapotranspiration kleinere Werte an.
Für einen beispielhaften Kiefernaltbestand auf Fein-
sand wird zwischen dem Grundflächenzuwachs im
Jahr t (GFZt) und dem Quotienten Ereal/Epot ein en-
ger Zusammenhang abgeleitet, wenn zusätzlich die
Wachstumsbedingungen bzw. die Reservestoffeinla-
gerung des Vorjahres (GFZt-1) berücksichtigt werden
(RIEK und WESSOLEK 1994):

GFZt = GFZt-1 12,967 * Ereal/Epot – 5,81 (r=0,81)
mit GFZt = mittlerer Grundflächenzuwachs im Jahr t

Ereal = reale Evapotranspiration ohne Interzeption
Epot = potenzielle Evapotranspiration nach HAU-

DE

Für diesen Untersuchungsbestand mit einem aktuel-
len mittleren Grundwasserflurabstand von 180 cm konn-
ten bei einer Grundwasserabsenkung auf 300 cm Tie-
fe rechnerisch Zuwachseinbußen von ca. 13 % abge-
leitet werden (RIEK 2001).

3.2 Entwicklung und Wachstum auf Mooren

Auf wassergesättigten Moorflächen unterscheidet sich
die Entwicklung junger Keimpflanzen erheblich von der
auf trockenem Untergrund. Keimpflanzen auf wasser-
gesättigten Standorten entwickeln im ersten Jahr nur
eine gestauchte Primärachse (Abb. 9) und deutlich
kürzere Primärnadeln (LANDGRAF 2006 b).

Ein geringes Höhenwachstum junger Kiefern auf
Torfmoosrasen kann ihnen bereits in den ersten Le-

Abb. 8: Reale Evapotranspiration
(langjähriges Mittel) von Kiefern-
forsten in Abhängigkeit vom mitt-
leren Grundwasserflurabstand
während der Vegetationsperiode
für unterschiedliche Boden- und
Durchwurzelungsverhältnisse
(nWSK = nutzbare Wasserspei-
cherkapazität im effektiven Wur-
zelraum)

Abb. 9: Einjährige Keimlinge von
Pinus sylvestris auf einer Torf-
moosbulte (links) und auf einem
trockenen Sandstandort (rechts)
[Co = Keimblätter, P = Primärblät-
ter]
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bensjahren zum Verhängnis werden, wenn sie durch
rasch aufwachsende Torfmoose überwuchert werden
(Abb. 10). Dies geschieht oft ab dem zweiten Jahr
nach der Erststreckung des Hypocotyls (MÜLLER-STOLL

und GRUHL 1959). Auf vitalen Torfmoosteppichen stirbt
daher ein großer Anteil an Keimpflanzen durch Über-
wachsen.

3.6 Anpassung und Wachstum der Kiefer auf grundwasserbeeinflussten Standorten und Mooren

ausreichenden Streckungswachstum des Stämm-
chens hängt in den ersten Jahren des Wettlaufs mit
den Torfmoosen das Überleben des Keimlings ab. An-
schließend, im dritten bis fünften Jahr, beginnt die Ver-
zweigung. Dann werden nur noch kurze Doppelnadeln
gebildet (Abb. 11, oben 2. bis 5. Pflanze, unten 3. bis
5. Pflanze). Die Pflanze stellt sich damit physiologisch
auf die Mangelsituation ein. Die Astquirlbildung ist bei
jungen Moorkiefern oft noch unvollständig (Abb. 11,
oben 5. Pflanze, unten 5. Pflanze), da die Winterkno-
spen im Herbst nur unregelmäßig angelegt werden
(MÜLLER-STOLL und GRUHL 1959).

Auf einer wachsenden Mooroberfläche bieten die tief-
liegenden wassergesättigten Schlenken aus fluten-
den Torfmoosen ungünstigere Entwicklungsbedingun-
gen als die höherliegenden und trockeneren Bulten
aus Moosen und Wollgräsern. Der Grundwasserflurab-
stand beeinflusst die Keimentwicklung der jungen Kie-
fern. Sobald die in die Tiefe wachsende Wurzel auf
den Grundwasserspiegel trifft, weicht sie seitlich aus.
In Bulten entstehen dadurch tiefgründigere Stempel-
wurzeln (Abb. 1 oben), während in Schlenken keimen-
de Kiefern eine flachgründige Hakenwurzel ausbilden
(Abb. 11 unten). An der Wurzelform kann man auch in
späteren Jahren noch nachweisen, ob die Pflanze auf
einem Bult oder in einer Schlenke gekeimt ist. Bultkie-
fern sind weniger krummschäftig und beginnen eher
mit Astverzweigungen (Abb. 11 oben). Eine Krümmung
von Bultkiefern in der Jugendphase lässt sich durch
die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der
Moospolster erklären. Die dadurch entstehende Schief-

Abb. 10: Mehrjährige Kiefern werden von Torfmoosen
überwuchert (Trockenes Lauch auf der Lieberoser Hoch-
fläche)

Typisch für die Entwicklung der Moorkiefern ist die
Herausbildung von langen Doppelnadeln auf dem
Kurztrieb meist im zweiten Jahr (Abb. 11, oben 2. und
3. Pflanze, unten 3. und 4. Pflanze). Von deren Her-
ausbildung oberhalb der Torfmoosdecke und einem

Abb. 11: Keimpflanzen der Wald-
Kiefer von Bulten und Schlenken
im Trockenen Lauch (Lieberoser
Hochfläche) 
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lage der Hauptachse kann der Baum durch zusätzli-
che Druckholzbildung auf der Stammunterseite korri-
gieren. Im Laufe des Lebens kann es bei einer Moor-
kiefer häufiger zu entsprechenden Stammverbiegun-
gen kommen, da mit zunehmendem Baumgewicht auch
die auf den Wurzelteller wirkende Hebelkraft steigt. Der
Stammquerschnitt von Moorkiefern zeigt oft Druck-
holzbildungen an verschiedenen Seiten (Abb. 12).

wasserflurabstand in den Sommermonaten Juli bis
September des Vorjahres (Korrelation: 0,9). Eine be-
sonders enge Beziehung zum Grundwasserflurab-
stand zeigt die Länge der Nadeln am Terminaltrieb.
Die größten Jahrringbreiten traten bei Moorkiefern auf
Standorten mit Wasserständen von 80 bis 90 Zenti-
metern unter Flur im Vorjahr auf.

Im Moosfenn bei Potsdam wurde eine negative Korre-
lation zwischen dem Dickenwachstum der Moorkie-
fern und der kumulativen klimatischen Wasserbilanz
gefunden (LANDGRAF 2006 a). An Kiefern in schwedi-
schen Mooren wiesen LINDERHOLM und ERONEN (2000)
und LINDERHOLM et al. (2002) eine positive Korrelation
des Dickenwachstums mit der Lufttemperatur nach.

4 Zusammenfassung

Die Höhe des anstehenden Grundwassers bestimmt
auf (semi-)hydromorphen Böden und in Mooren maß-
geblich das Wachstum und die Vitalität der aufsto-
ckenden Kiefernbestände. Für Altkiefern auf feinsan-
digem Substrat lässt sich ein Einfluss des Grundwas-
sers auf die Wasserhaushalt-Zuwachsbeziehung bis
zu einem Flurabstand von 3 m Tiefe nachweisen.
Durch ihr tiefreichendes Wurzelsystem aus Absenkern
und horizontalen Feinwurzelschichten im Kapillarsaum
des Grundwassers passt sich die Wald-Kiefer den
günstigen Bedingungen im Untergrund an.

Bei hohen Grundwasserständen, wie sie in Mooren
auftreten, bildet die Wald-Kiefer dagegen nur ein sehr
flaches Wurzelwerk aus. Moore sind extreme Lebens-
räume, in denen die Wald-Kiefer daher besondere An-
passungen entwickelt hat. Zwei grundsätzliche Wachs-
tumsstrategien verzögern das Sterben durch Einsin-
ken in den Moorboden. Kleine leichte Kiefern haben
eine sehr geringe Wachstumsgeschwindigkeit, wäh-
rend schwere Kiefern sich nach Abkippen auf dem
Moorboden aufstützen und regelmäßig wieder aufrich-
ten. In Abhängigkeit vom Grundwasserflurabstand bil-
det die Kiefer drei Wuchsformen aus, die sich im Habi-
tus und den Wachstumsmerkmalen Jahrringbreite, Trie-

Abb. 12: Stammquerschnitt einer 53-jährigen Moorkiefer
aus dem Moosfenn bei Potsdam mit Druckholzbildung
(Pfeile) (Durchmesser ohne Borke ca. 7 cm) 

Bei 81 % der im Moosfenn bei Potsdam untersuchten
Kiefern unterschiedlichen Alters wurde strichförmiges
anomales Gewebe (SCHWEINGRUBER 2001) im Früh-
holz festgestellt, das sich nicht eindeutig auf Frostein-
wirkung (Frostringe) zurückführen ließ. Frost ist aber
sehr wahrscheinlich auch eine Ursache dafür. Die Bäu-
me zeigten eine deutliche Häufung der Gewebeschä-
den zwischen dem 6. und 14. Lebensjahr (Abb. 13).

Die Wachstumsgeschwindigkeit und die Vitalität der
Moorkiefern wird maßgeblich vom Grundwasserflur-
abstand beeinflusst (Abb. 14). Höhen- und Dicken-
wachstum korrelieren eng mit dem mittleren Grund-

Abb. 13: Prozentuale Anteile ano-
malen Gewebes bezogen auf ein-
zelne Lebensjahre der im Moos-
fenn beprobten Kiefern (n = 95)
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blänge und Nadellänge am Terminaltrieb unterschei-
den. Bereits bei der Keimung beginnt der Überlebens-
kampf junger Kiefern gegen das Überwachsen durch
Torfmoose. Die Sterberate in dieser Entwicklungspha-
se ist hoch. Die Keimung von Bult- und Schlenkenkie-
fern verläuft unterschiedlich.

Zuwachsreduktionen werden bei Wald-Kiefern auf Moo-
ren und mineralischen Grundwasserstandorten für

3.6 Anpassung und Wachstum der Kiefer auf grundwasserbeeinflussten Standorten und Mooren

Grundwasserflurabstände <80 cm sowie >110 cm
(Mittelsand) bzw. >180 cm (Feinsand) ermittelt.

DR. LUKAS LANDGRAF

Landesumweltamt Brandenburg

Prof. Dr. WINFRIED RIEK

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 14: Beziehung zwischen
Grundwasserflurabstand und
Jahrringbreite des Folgejahres
bei Moorkiefern in verschiedenen
Mooren der östlichen Zauche
(Anzahl der Wertepaare: 249)
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1 Zu den wissenschaftlichen Grundlagen der
Verkernung

Die beim Wachstum der Sprossachse angelegten Lei-
tungsbahnen haben nur eine begrenzte Lebensdauer.
Dank des geschlossenen Kambiumzylinders können
sich die meristematischen Zellen nach innen (Xylem)
und außen (Phloem) durch Zellteilung regenerieren.
Im Splintholz werden zwischen den auf Wasserleitung
spezialisierten physiologisch toten Tracheidenzellen
noch etwa 6 % des Holzvolumens durch lebende Pa-
renchymzellen eingenommen, die stoffwechselaktiv
sind und die Nährstoffversorgung im Splintholz koordi-
nieren (WAGENFÜHR 1984). Etwa im Alter von 35 bis 
45 Jahren beginnen die ältesten Jahrringe im Stamm-
inneren der Kiefer zu verkernen. Nachfolgend schrei-
tet dieser Prozess fort, wobei im Durchschnitt jährlich
weniger als ein Jahrring verkernt, so dass die Zahl der
Splintholzjahrringe trotz Verkernung mit zunehmen-
dem Baumalter ansteigt. Bei 45-jährigen Kiefern ver-
kernen durchschnittlich 0,5 Jahrringe pro Jahr, während
es bei 115-jährigen Kiefern durchschnittlich 0,8 Jahr-
ringe pro Jahr sind (BJÖRKLUND 1999). Nach GHER-
DRUM (2003) beträgt die jährliche Umwandlungsrate zu
Kernholz bei 50-jährigen Kiefern 0,6 Jahresringe und
bei 200-jährigen Kiefern 0,8 Jahresringe.

Die Verkernung gehört als letzter Schritt im Lebenszyk-
lus von lebenden Xylemzellen zu den physiologischen
Prozessen des so genannten programmierten Zell-
todes (Apoptose, Übersicht u. a. bei MOHR 1999). Der

geregelte Zelltod unterliegt einem genetischen Pro-
gramm, mit dem Organismen lebende Zellen eliminie-
ren, die nicht mehr benötigt werden bzw. die nicht
mehr ausreichend versorgt werden können. Das gere-
gelte Absterben von Zellen trägt somit zum Überleben
des Gesamtorganismus bei. Damit ist die irreversible
Verkernung in der Transientzone zwischen Splint und
bereits vorhandenem Kern ein wichtiger zellulärer Dif-
ferenzierungsschritt im Inneren von Bäumen (MAGEL

1999).

Der biochemische Prozess der Holzverkernung gehört
noch immer zu den offenen Fragen auf dem Gebiet
der Baumphysiologie (ZIEGLER 1997). Die chemischen
und physikalischen Holzeigenschaften von Splint- und
Kernholz unterscheiden sich deutlich. An der Grenze
zum Kernholz nimmt der Wassergehalt des Holzes
drastisch ab. Schon im ältesten Splintholz scheiden
die Tracheiden zunehmend aus dem Wasserleitsystem
aus. Die physiologische Stoffwechselaktivität ist jedoch
in der Übergangszone zwischen Splint und Kern ver-
gleichsweise hoch. Bei der Kiefer werden ins Kernholz
Polyphenole eingelagert. Diese oxidieren bei Kontakt
mit Luftsauerstoff und lassen an liegenden Stämmen
bereits okular die Grenze zwischen Splint- und Kern-
holz erkennen (Abb. 1). Entsprechend den physiologi-
schen Abfolgen der Phenoleinlagerung bzw. Phenol-
synthese aus entsprechenden Vorstufen wird zwischen
zwei Verkernungstypen (Typ 1 = Robinien-Typ, Typ 2
= Juglans-Typ) unterschieden. Die Gattung Pinus wird
dem Juglans-Typ zugeordnet, der bisher am wenig-
sten untersucht ist (MAGEL 1999).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welche
Faktoren den Prozess der Verkernung beeinflussen
und ggf. induzieren? Eine wesentliche Rolle spielt das
Baumalter. Die Verkernung belegt den physiologischen
Alterungsprozess des Holzes. Im Verlauf von Senes-
zenzprozessen wird die Vitalität der Parenchymzellen
vermindert. Ebenso ist zu vermuten, dass ein Zu-
sammenhang zum allgemeinen Vitalitätszustand des
Baumes besteht. Enge Wechselbeziehungen sind ins-
besondere zwischen der verbleibenden Splintholzflä-
che, der durchströmenden Xylemflussrate und dem
wasserabhängigen physiologischen Leistungspoten-
zial der assimilierenden Krone zu erwarten. Diese
dürfte vor allem die Trockenstresstoleranz und die 
Nadelmassenhaltung des Baumes beeinflussen (s.
Kap. 3.6).

Der natürliche Prozess der Verkernung wird offenbar
auch durch andere, insbesondere durch bestandes-

3.7 Untersuchungen zum Einfluss des physiologischen 
Zustandes der Kiefer auf die Holzverkernung 
RALF KÄTZEL, DIETMAR LÜTTSCHWAGER, SONJA LÖFFLER

Abb. 1: Oxidierte Polyphenole im Kiefernkernholz lassen
deutlich die Grenze zum Splintholz erkennen
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strukturelle Parameter beeinflusst. Maßgeblich sind
dabei die Lichtverhältnisse im Unterkronenraum. Die
Splintholzquerschnittsfläche bzw. die Anzahl der
Splintholzjahrringe korreliert stark mit der Nadelmas-
se bzw. der Zahl lebender Wirtel (ALBREKTSON 1984,
KAIBYAINEN et al. 1986). So unterliegen die Verkernungs-
grade gleichaltriger Bäume auch unter vergleichbaren
Standortverhältnissen innerhalb eines Bestandes ei-
ner großen Streuung. Die computertomografischen
Untersuchungen von BJÖRKLUND (1999) an 33 Kiefern-
beständen in Schweden bestätigten große Unterschie-
de im Verkernungsgrad sowohl zwischen gleichaltri-
gen Baumindividuen eines Bestandes als auch zwi-
schen den Beständen, weshalb er eine Auswahl kern-
holzreicher Kiefern auf der Datenbasis der Waldinven-
tur für nicht durchführbar hielt.

Computertomografische Untersuchungen an mittelal-
ten Kiefern aus unterschiedlich stickstoffbelasteten
Beständen zeigten, dass Kiefern in unmittelbarer Nä-
he eines landwirtschaftlichen Ammoniakemittenten ei-
nen höheren Verkernungsgrad und damit einen vermin-
derten Splintflächenanteil aufweisen können. Der Quo-
tient zwischen Splint- und Kernfläche war bei den stick-
stoffbelasteten Bäumen nur halb so groß wie bei un-
belasteten Kiefern. Zudem war die Splintholzfeuchte
vermindert (KÄTZEL et al. 1997, Kap. 3.4).

Unter SO2-Immission wurde ebenfalls eine Reduzie-
rung der Splintfläche und damit eine beschleunigte
Holzalterung bei geschädigten Coniferen beschrieben
(HAPLA et al. 1987, SCHNELL et al. 1987). GRUBER (1995)
fand enge Korrelationen zwischen den Splintflächen
und der Nadelmasse der Krone, was unter physiologi-
schen Gesichtspunkten plausibel ist. Beide Baumkom-
partimente stehen z. B. hinsichtlich des Austausches
von Assimilaten und des Wassertransportes in einem
engen Abhängigkeitsverhältnis. Der Holzfeuchtegehalt
gilt in Verbindung mit der Flussgeschwindigkeit als ein
indirektes Maß für die Wasserversorgung der Assimi-
lationsorgane (LÜTTSCHWAGER 1990). Bei einer zuneh-
mend eingeschränkten Wasserversorgung müsste die
Transpirationsfläche der Krone durch verstärkten Na-
delabwurf oder eine jährliche Verkleinerung der Ge-
samtnadeloberfläche vermindert werden.

Da offensichtlich die Verkernung von der Kohlenhy-
dratversorgung lebender Parenchymzellen sowie von
Phenolsynthesen beeinflusst wird und die stoffwech-
selphysiologischen Grundlagen hierfür von den Na-
deln im Kronenraum bereit gestellt werden, wurde von
den Autoren die These aufgestellt, dass zwischen
dem physiologischen Leistungspotenzial der Nadeln
und dem Verkernungsgrad des Stammes Rückkopp-
lungsbeziehungen bestehen (LÜTTSCHWAGER 1994,
NAUMANN et al. 1995, KÄTZEL et al. 1995). Die Untersu-
chung dieser Zusammenhänge ist allerdings schwie-
rig, da Nadelinhaltsstoffe einer erheblich größeren Dy-
namik unterworfen sind und daher unbekannt ist, wel-
che Reaktionen zu welchem Zeitpunkt in der Krone
Verkernungsprozesse beeinflussen. Falls dieser The-
se zugestimmt werden kann, stellt sich die Frage, ob
Abweichungen von dem altersbedingt natürlichen Ver-
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kernungsgrad Rückschlüsse auf den Vitalitätszustand
und damit auf die Anpassungsfähigkeit des Baumes
zulassen (LÜTTSCHWAGER et al. 2004).

2 Versuchskonzept

Ziel der Untersuchungen war es, bei älteren, lebenden
Kiefern das Verhältnis zwischen Splint- und Kernholz
zu ermitteln und ggf. Zusammenhänge zum physiolo-
gischen Leistungspotenzial der Nadeln zu überprüfen.
Neben der Betrachtung der Variabilität des Verker-
nungsgrades zwischen den Flächen sowie zwischen
den Probebäumen einer Fläche bestand das Ziel der
Untersuchungen darin, nach Beziehungen zwischen
dem Verkernungsgrad und anderen Vitalitätsweisern
(Kronenzustand, Nadelinhaltsstoffe) zu suchen. Die
Ergebnisse der Stammanalysen wurden mit denen
des physiologisch/biochemischen Messprogramms
(KÄTZEL 2001) verglichen.

Hierzu war es einerseits notwendig, den Verkernungs-
grad von lebenden Kiefern zu quantifizieren und an-
derseits musste das physiologische Leistungspotenzi-
al der Nadeln in der Kiefernkrone bewertet werden.
Für die Bestimmung des Verkernungsgrades kamen
sowohl die zerstörungsfreie Computertomografie als
auch eine Färbemethode von Bohrspänen zur Anwen-
dung. Dies ermöglichte den Vergleich beider Metho-
den. Die Vitalitätsbewertung der Kiefern erfolgte auf
der Basis des Kronenzustandes, biochemischer Na-
delinhaltsstoffe und der Chlorophyllfluoreszenzmes-
sung (s. hierzu Kap. 3.2). Durch die Kombination aller
Verfahren wurde ein erster Versuch unternommen, die
Interaktion zwischen Krone und Stamm im Sinne einer
„Ganzbaumbetrachtung“ bei mittelalten Kiefern näher
zu untersuchen.

3 Probebäume und Methoden

3.1 Probebäume

Für die Untersuchungen standen die sechs Kiefernbe-
stände der Dauerbeobachtungsflächen (DBF) des eu-
ropäischen Level-II-Programms (ICP Forest) im Land
Brandenburg und zwei Intensivmessflächen der Ebers-
walder Ökosystemforschung (ANDERS et al. 1999) zur
Verfügung. Tab. 1 gibt eine Übersicht zur Anzahl der
auf diesen Standorten mittels Bohrspanmethode und
Computertomografie (CT) untersuchten Bäume, de-
ren Baumalter und Brusthöhendurchmesser.

3.2 Bohrspanuntersuchungen

Für wachstumskundliche Jahrringanalysen wurden im
Herbst 2001 von jedem Baum in der Stammhöhe von
1,3 m Bohrspäne entnommen. Im Anschluss an die
Jahrringvermessung erfolgte die Bestimmung des
Verkernungsgrades der Bohrspäne nach der Färbe-
methode (KOCH und KRIEG 1938). Aus den absoluten
Längen der Splint- und Kernanteile des Bohrspans
wurden unter der Annahme von mathematischen Kreis-
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flächen Splint- und Kernflächen sowie der Kernflächen-
anteil an der Gesamtkreisfläche errechnet. Gleichfalls
wurde die Anzahl der Jahrringe für den Splint- und
Kernholzbereich des Bohrspans ermittelt (Kreisflä-
chenmodell nach ANDERS et al. 1999). Für jede Dauer-
beobachtungsfläche wurde unabhängig von unter-
schiedlichen Alters- und Standortbedingungen der 
flächenbezogene Mittelwert des Verkernungsgrades
der Einzelbäume bestimmt: Die unterdurchschnittlich
verkernten Bäume wurden der „Splintgruppe 1“ und
die überdurchschnittlich verkernten Bäume der „Splint-
gruppe 3“ zugeordnet. Kiefern, deren Verkernungs-
grad in einem durchschnittlichen Bereich (x

_
+_ 0,5s)

des Bestandes lagen, wurden als „Splintgruppe 2“ de-
finiert.

3.3 Computertomografie

Mit der Computer-Tomografie (CT) steht auch in der
Baumbiologie ein modernes zerstörungsfreies Schnitt-
bildverfahren zur Verfügung, das vorort Einblicke in
das Stamminnere eines lebenden Baumes gestattet.
Für die vorliegenden Untersuchungen kam ein mobiler
Computer-Tomograf (MCT-3) der Universität Marburg
zum Einsatz, der die lokalen Absorptionskoeffizienten
für Gammastrahlen (Strahlenquelle: Cs-137) in einer
dünnen Stammscheibe ermittelt (Translations-Rota-
tions-Prinzip). Die Absorption der Strahlung ist abhän-
gig von der Dichte des Materials, welches sie durch-
dringt. Der Absorptionskoeffizient im CT steht in Be-
ziehung zum Wassergehalt des Holzes. Aus der zwei-
dimensionalen Anordnung der Absorptionskoeffizien-
ten in einem Querschnitt entsteht eine Zahlenmatrix,
aus der, nach entsprechender Farbzuordnung, ein To-
mogramm erstellt werden kann (Tab. 2). So wird die
Darstellung der wasserführenden Splintfäche und des
trockenen Kerns sowie eine indirekte Feuchtebestim-
mung der einzelnen Stammanteile (über die CT-Zah-
len) möglich (Übersicht bei HABERMEHL et al. 1986, HA-
BERMEHL und RIDDER 1992).

Trockenes Kiefernholz mit einer Restfeuchte von 30 %
zeigt im CT Absorptionskoeffizienten von 54, bei wald-
frischem Splintholz mit Wasseranteilen von über 110 %
beträgt der Absorptionskoeffizient über 90. Im Bereich
des stärksten Gradienten zwischen dem feuchten
Splintholz und dem trockenen Kernholz befindet sich

Fläche Revier Standort Alter[a] D1.3 [cm] Anzahl untersuchter Bäume 
Bohrspan CT 

DBF 1201 Natteheide Z2m 73 26,1 ± 3,7 10

DBF 1202 Beerenbusch M2f 68 28,7 ± 6,0 10

DBF 1203 Kienhorst Z2m 96 32,5 ± 4,2 21 10+7 *

DBF 1204 Belzig M2m 88 25,3 ± 3,5 17 16**

DBF 1205 Neusorgefeld Z2m 76 33,0 ± 4,5 10

DBF 1206 Schwenow Z2t 79 27,2 ± 3,0 10

Ökosystem 1 Lichterfelde M2m 86 23,1 ± 3,8 13**

Ökosystem 2 Kahlenberg M2m 82 27,3 ± 4,0 17**

* zwei CT-Termine in 1996 und 2000 ** CT-Termin in 1998

Tabelle 1: Anzahl, Baumalter und Brusthöhendurchmesser der mittels Bohrspanmethode und Computertomografie (CT)
untersuchten Bäume

Holztyp Absorptionskoeffi- Tomogrammfarbe
zient (CT-Zahl)

Splintholz 72-93 hellblau-dunkelgrün

äußeres Kernholz 54-72 dunkelrot-violett

inneres Kernholz 36-54 helles ocker-hellrot

trockene Faul- 24-36 hellgelb-dunkelgelb
stellen, Borke

Hohlräume < 24 weiß

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Absorptions-
koeffizienten in 10–3cm–1, dem Holztyp der Kiefer und 
der zugeordneten Tomogrammfarbe (nach NAUMANN

et al. 1995)

bei einem Absorptionskoeffizienten von etwa 72 die
Splint-Kern-Grenze. Flächen mit CT-Zahlen >72 wur-
den folglich als Splintholz angesprochen. Aus dem Zu-
sammenhang zwischen CT-Zahlen und Holzfeuchte
kann gleichfalls indirekt auf den Holzwasserspeicher
geschlossen werden (Abb. 2). Zur Auswertung der
Computertomogramme wurde der „Qualifizierte Splint-
holzanteil“ herangezogen. Er ist das Produkt aus dem
prozentualen Splintflächenanteil und der mittleren CT-
Zahl der Splintfläche.

Die CT-Aufnahmen der Stammquerschnittsfläche er-
laubten für jeden Einzelbaum eine exakte Flächenbe-
stimmung von Splint, Kern und Gesamtquerschnitt in
der jeweiligen Stammhöhe.

Kronenzustand und physiologische Leistungsparameter
Von allen untersuchten Probebäumen standen Da-
ten zum Kronenzustand (WSE-Stufen, BMVEL 2001),
zu ausgewählten biochemischen Nadelinhaltsstoffen
(Chlorophyll, Carotinoide, Kohlenhydrate, Stärke, Ami-
nosäuren, Prolin, Procyanidine, Vanillin-positive Ver-
bindungen, Folin-positive Verbindungen) und zur Os-
molalität des Nadelpresssaftes für die Jahre 1995 bis
2000 zur Verfügung (siehe Kap. 3.2). Weil stressbe-
dingte Veränderungen in den physiologischen Mus-
tern insbesondere in älteren Nadeljahrgängen nach-
weisbar sind, wurden dabei der 2. und 3. Nadeljahr-
gang berücksichtigt. Die Analysenmethoden sind bei
WIENHAUS et al. (2002) detailliert beschrieben. Statisti-
sche Berechnungen (Varianz- und Korrelationsanaly-
sen) erfolgten mit dem Programm SPSS 8.0 (Fa.
SPSS Inc. Chicago, USA).
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4 Ergebnisse

4.1 Kern-Splint-Flächenanteile und Stammfeuchte

Bohrspanmethode
Sowohl bei der mit der Bohrspanmethode ermittelten
Stammkreisfläche als auch bei der Splintfläche fielen
die größten Mittelwerte auf die Kiefern der DBF 1203
und 1205. Die kleinsten Stammquerschnittsflächen
traten bei den DBF 1201 und 1204 auf. Im Mittel wie-
sen die Bohrspäne zwischen 45 (DBF 1204) und 55
(DBF 1203) unverkernte Jahresringe auf, wobei ten-
denziell mit zunehmendem Baumalter auch die Zahl
der Splintholzjahrringe anstieg (Abb. 3). Damit lagen
die Flächenanteile der Verkernung zwischen 18,8 %
(DBF 1204) und 36,0 % (DBF 1203). Bezogen auf die
Stammkreisfläche sank der durchschnittliche flächen-
mäßige Splintholzanteil, mit Ausnahme des Bestan-
des 1204, mit zunehmendem Alter (Abb. 4). Die Streu-
ung der zehn Einzelbäume variierte zwischen 4,8 %
(DBF 1206) und 11,6 % (DBF 1201) (Tab. 3). Auf Ba-
sis der aus den Radien extrapolierten Querschnitts-
fläche erwiesen sich die Kiefern der DBF 1203 und 
DBF 1202 als überdurchschnittlich, die der DBF 1204
als unterdurchschnittlich verkernt (Abb. 4). Auf Basis
der Anzahl der Jahresringe ist das Verkernungsver-
hältnis bei den Kiefern der DBF 1203 und DBF 1204
umgekehrt (Abb. 3). Verantwortlich hierfür sind Unter-
schiede zwischen den Standorten hinsichtlich des
Verhältnisses der Jahrringbreiten von älterem (Kern-)
zu jüngerem (Splint-) Holz, d. h. bei den Kiefern der Flä-
che 1203 liegen auch bei flächenmäßig hohem Kern-
holzanteil viele schmale Jahrringe im Splintbereich.

Computertomografie
Ein Vorteil der Computertomografie von Bäumen be-
steht u. a. darin, dass ein radiales „Gesamtbild“ der
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Abb. 2. Schematische Holzfeuchteverteilung im Querschnitt eines Kiefernstammes (a) und Computertomogramm der
Kiefer N2 auf der DBF 1203 (b) (Grenze zwischen Splint- und Kernholz bei CT-Zahl 72)

(a) (b)

Fläche Gesamtkreis- Splintholzfläche Kernholzflächen-
fläche anteil
[cm2] [cm2] [%]

1201 477 ± 128 369 ± 132 23,5 ± 11,6

1202 526 ± 173 378 ± 117 27,7 ± 6,9

1203 806 ± 274 514 ± 182 36,0 ± 8,2

1204 495 ± 103 401 ± 84 18,8 ± 6,3

1205 753 ± 208 594 ± 152 20,8 ± 6,7

1206 649 ± 169 493 ± 128 23,9 ± 4,8

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der
aus den Bohrspananalysen errechneten absoluten
Splintholzflächen (Stammhöhe 1,3 m) sowie der prozen-
tuale Anteil der Kernholzfläche an der Gesamt-Stamm-
kreisfläche (je Fläche n = 10 Kiefern)

Splint-Kernverteilung vorliegt und über den Absorp-
tionskoeffizienten (CT-Zahl) eine Aussage zum aktuel-
len Feuchteanteil des lebenden Stammes getroffen
werden kann.

Für die vier untersuchten Flächen wiesen die Kiefern
des ältesten Bestandes (DBF 1203) mit 23,6 % bzw.
25,2 % höhere, die von DBF 1204 mit 16,5 % die nie-
drigsten Kernholzanteile auf. Standortübergreifend
besteht die Tendenz, dass Kiefern mit höherem Splint-
holzanteil bzw. geringerer Verkernung auch einen hö-
heren Feuchtegehalt im Splintholz aufweisen. Bau-
mindividuell traten jedoch erhebliche Unterschiede auf
(Abb. 5).

Dabei ist zu berücksichtigen, dass jahreszeitliche
Schwankungen im Bodenwassergehalt auch Änderun-
gen des Holzwasserspeichers zur Folge haben. Ein
Vergleich der Computertomogramme vom Juni 2000
und vom September 1996 sollte deshalb nicht zu dem
Schluss führen, dass die Bäume auf DBF 1203 im Ju-
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ni 2000 vitaler waren als vier Jahre zuvor, nur weil zu
diesem Zeitpunkt das Splintholz im Durchschnitt feuch-
ter war.

Der Einfluss der Tageszeit auf die Splintholzfeuchte
ist als sehr gering einzuschätzen, denn im Durchschnitt
war die Splintholzfeuchte bei sehr großer Variabilität
der Einzelwerte am Vormittag nur geringfügig höher
als am Nachmittag.

Die Unterschiede hinsichtlich der Splintholzfeuchte
waren zwischen DBF 1203, DBF 1204, Kahlenberg
und Lichterfelde relativ gering und vor dem Hinter-
grund jahreszeitlich unterschiedlicher CT-Termine kaum
interpretierbar. Zwischen den gleichaltrigen Kiefern ei-
ner Fläche bestanden allerdings große Unterschiede
in den CT-Absorptionen des Splintholzes. Dabei konn-
ten keine Zusammenhänge zwischen der Splintholz-
feuchte und dem Stammdurchmesser bzw. der sozio-

logischen Stellung des Baumes nachgewiesen wer-
den.

4.2 Vergleich der Ergebnisse von CT- und Bohrspan-
methode

Da auf zwei Level-II-Dauerbeobachtungsflächen (1203
und 1204) die Probebäume sowohl tomografiert als
auch Bohrspäne entnommen wurden, war bei diesen
Kiefern ein Vergleich beider Methoden zur Ermittlung
der Kern-Splint-Relation möglich. Bezüglich der Ge-
samt-Stammquerschnittsfläche unterschieden sich
beide Methoden bei 21 von 31 untersuchten Bäumen
um mehr als 10 % (maximal 47 %). Die Ursache ist in
einer mehr oder weniger großen Exzentrizität der
Stämme und Verfehlungen der Markröhre beim Boh-
ren zu suchen. Zur Ermittlung der radialen Relation
von Kern- und Splintholz und des Verkernungsgrades
ist dieser Fehler der Bohrspanmethode jedoch relativ

Abb. 3: Anzahl unverkernter
Jahrringe in 1,3 m Höhe von Kie-
fern der Level-II-DBF in Branden-
burg in Abhängigkeit vom Baum-
alter (Bohrspan-Methode)

Abb. 4: Flächenbezogener pro-
zentualer Splintholzanteil in
Brusthöhe von Kiefern der Le-
vel-II-DBF in Brandenburg in 
Abhängigkeit vom Baumalter
(Bohrspan-Methode)
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Trotz der Unterschiede im BHD war der Verker-
nungsgrad zwischen den Vitalitätsgruppen annä-
hernd gleich. Der prozentuale, für den Wassertran-
sport notwendige Splintflächenanteil der Bäume der
Vitalitätsgruppe 0 war auf allen drei Flächen gering-
fügig (nur für Kahlenberg signifikant [Signifikanznive-
au 0,05; Tukey-Test]) höher. Gleiches gilt für den
Feuchtegehalt (CT-Zahl) des Splintbereiches, so
dass der „Qualifizierte Splintholzanteil“ (QSA) der vi-
taleren Bäume über dem der Bäume der Vitalitäts-
gruppe 1 lag (für die Flächen DBF 1203 und Kahlen-
berg signifikant [Signifikanzniveau 0,05; Tukey-Test]
(Abb. 7, 8).

Abb. 5: Abhängigkeit der Holz-
feuchte im Splint vom Splintholz-
anteil im Stammquerschnitt 
(Absorptionskoeffizient 84 ent-
spricht Wasseranteil 100 % pro
Holztrockenmasse) 

Abb. 6: Splintholzanteil von Kiefernstämmen in 1,3 m
Höhe in Abhängigkeit vom Baumalter (Computertomo-
graphie [1996/98] und Bohrspanmethode [2001])

gering, denn die Splintanteile unterschieden sich bei
lediglich 8 Bäumen um mehr als 10 % (maximal 14 %).

Die Kern-Splint-Grenze wurde bei den Computerto-
mogrammen einheitlich bei einem Absorptionskoeffi-
zient von 72 festgesetzt. Diese Übergangszone ent-
hält jedoch in den meisten Fällen noch keine färbba-
ren Polyphenole und wird deshalb bei der Bohrspan-
methode als Splintholz interpretiert. Der Vergleich der
Bohrspanmethode mit den Ergebnissen der Compu-
tertomografie zeigte annähernd gleiche Mittelwerte
der Splint- und Kernholzanteile der untersuchten Kie-
fern (Abb. 6). Im Gegensatz dazu fand RUST (1999)
systematische Unterschiede zwischen beiden Metho-
den bis zu 15 %.

4.3 Zusammenhänge zwischen den Stammparame-
tern und dem Kronenzustand

Auf den Flächen Kahlenberg, Lichterfelde und der DBF
1203 wurden die Bäume hinsichtlich ihres äußeren Er-
scheinungsbildes und ihres Brusthöhendurchmessers
(BHD) ausgewählt und in zwei Vitalitätsgruppen einge-
teilt. Dabei beinhaltet die Vitalitätsgruppe 0 die Kiefern
mit überdurchschnittlichem BHD und Benadelungs-
grad (WSE 0-1, BMVEL 2001), Vitalitätsgruppe 1 dies-
bezüglich den Bestandesdurchschnitt (WSE 1-2).

Abb. 7: Der „Qualifizierte Splintholzanteil“ der Kiefern
differenziert nach zwei Vitalitätsgruppen

4.4 Zusammenhänge zwischen den Stammparame-
tern und biochemischen Nadelinhaltsstoffen

Zusammenhänge zwischen dem Grad der Verker-
nung und biochemischen Pflanzeninhaltsstoffen wa-
ren insbesondere für die Stoffgruppe der Phenole
und für trockenstressanzeigende Biomarker zu er-
warten. So enthielten die am stärksten verkernten
Bäume der DBF auch die höchsten Nadelgehalte an
Procyanidinen (r = 0,45*). Zwischen den flächenbe-
zogenen Mittelwerten (Zeitraum 1996-2000) der Na-
deln des 2. Jahrganges bestanden negative korrelati-
ve Beziehungen zum Chlorophyll-Carotinoid-Verhält-
nis (r = -0,60**, Abb. 9) bzw. positive korrelative Be-
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ziehungen zum Gehalt der UV-absorbierenden Ver-
bindungen beider Chemotypen (r = 0,59** für die Kie-
fern des Phenoltyps I und r = 0,54** für die Kiefern
des Phenoltyps II; Definition der Chemotypen vgl.
Kap. 2.9).

Defizite in der Wasserversorgung der Krone wären 
bei stärker verkernten Kiefern insbesondere während
und nach Trockenjahren zu erwarten. Bei Berücksich-
tigung des Verkernungsgrades zeigte sich, dass infol-
ge des meteorologisch niederschlagsarmen Sommers
1999 die Gruppe der überdurchschnittlich verkernten
Kiefern („Splintgruppe“ 3) im Jahr 2000 signifikant hö-
here Gehalte an Aminosäuren und insbesondere Pro-
lin in den Nadeln des 2. Jahrgangs enthielten [Signi-

fikanzniveau 0,05; Duncan-Test] (Abb. 10). Darüber
hinaus waren bei diesen Kiefern die Nadelwasserge-
halte im 3. Nadeljahrgang tendenziell geringer als bei
Bäumen der „Splintgruppen“ 1 und 2. Die Osmolalität
des Nadelpresssaftes war erhöht. Über den gesamten
Untersuchungszeitraum enthielten stärker verkernte
Kiefern tendenziell höhere Stärkegehalte in den Na-
deln.

5 Bewertung und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen bestätigen zumeist
tendenziell Beziehungen zwischen biochemischen
Kenngrößen der Baumvitalität und dem Verkernungs-

Abb. 8: Ausgewählte Computertomogramme von Kiefern der Versuchsfläche Kahlenberg (linke Abb. Kiefer 198, Vitali-
tätsgruppe 0, QSA = 68; rechte Abb.: Kiefer 33, Vitalitätsgruppe: 1, QSA = 38)

Abb. 9: Beziehungen zwischen dem Verkernungsgrad
und dem Chlorophyll-Carotinoid-Verhältnis der Nadeln
des 2. Jahrgangs (jährliche Mittelwerte 1995-2000,
je 10 Kiefern pro DBF)

Abb. 10: Prolingehalte in Kiefernnadeln des 2. Jahrgangs
differenziert nach der Splintgruppe (Untersuchungsjahr
2000)
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grad im Stammholz. Dies gilt insbesondere für die Ge-
halte an höher kondensierten Tanninen (Procyanidine,
Vanillin-positive Verbindungen) und Prolin sowie für
das Chlorophyll-Carotinoid-Verhältnis der Nadeln.

Diese Befunde korrespondieren mit der Beobachtung,
dass Kiefern mit der geringsten Splintfläche auch die
höchsten Prolingehalte in den Nadeln (->Indikator u. a.
für Wassermangel; vgl. Kap. 3.2) aufweisen. Kiefern
mit einem reduzierten Chlorophyll-Carotinoid-Verhält-
nis waren ebenfalls stärker verkernt. Ein verminderter
Chlorophyll-Carotinoid-Quotient gilt als ein Indikator
für oxidativen Stress und für den verstärkten Chloro-
phyllabbau (vgl. Kap. 3.2).

Allerdings zeigen die Untersuchungen auch, dass trotz
der punktuell nachgewiesenen korrelativen Beziehun-
gen, der Verkernungsgrad nicht als Indikator für den
Vitalitätszustand von Kiefern z. B. für Monitoringaufga-
ben geeignet ist. Anpassungsprozesse auf biochemi-
scher und physiologischer Ebene puffern die Wirkung
der überwiegend latenten Stressfaktoren über zumeist
lange Zeiträume ab, ohne dass kausale Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen auf der übergeordneten „Baum-
ebene“ nachweisbar sind. Die Altersabhängigkeit des
Verkernungsgrades überlagert unter den überwiegend
latenten Stressbedingungen den umweltinduzierten
Verkernungsprozess.

Im Gegensatz zum Holzwasserspeicher bleibt die Kern-
holz-Splintholz-Relation vom kurzfristigen Witterungs-
geschehen unbeeinflusst. Wie aus früheren Untersu-
chungen bekannt ist, spiegeln sich jahreszeitlich be-
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dingte Schwankungen im Bodenwassergehalt allge-
mein auch in der Splintholzfeuchte der Kiefern wider.
Im Frühsommer wurden i. d. R. höhere Holzfeuchte-
gehalte beobachtet als im Spätsommer oder im Herbst.
Bei kurzfristig wirkenden Einflussfaktoren bleibt der
Holzwasserspeicher der Kiefer dagegen nahezu un-
beeinflusst (LÜTTSCHWAGER 1990).
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1 Einführung

Die Waldbestände in Brandenburg werden in den
nächsten Jahrzehnten einem gravierenden Klimawan-
del ausgesetzt sein. Im 4. IPCC-Bericht (IPCC 2007)
wird festgestellt, dass die globale Oberflächentempe-
ratur in den letzten 100 Jahren um +0,74 °C gestiegen
ist. Außerdem wurden seit 1995 die elf wärmsten Jah-
re seit Beginn der Messungen (1850) festgestellt. Bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts wird je nach einge-
setztem Klimamodell und Energienutzungsszenario
eine globale Erwärmung zwischen 1,1 und 6,4 °C er-
wartet, wobei die größte Erwärmung in nördlichen
Breiten stattfindet.

Die regionale Ausprägung dieses globalen Klimawan-
dels ist mit Unsicherheiten behaftet, aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit wird es im Nordostdeutschen Tief-
land zu einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur kom-
men. Die Änderungen des Niederschlages werden noch
stärker von den konkreten regionalen Bedingungen
geprägt und zeigen ein räumlich differenzierteres Bild
als die zu erwartenden Temperaturänderungen. Zu-
sätzlich zur räumlichen Differenzierung wird es auch
eine jahreszeitliche Differenzierung geben. Bereits in
den letzten Jahrzehnten nahm die Summe der Som-
merniederschläge in Brandenburg deutlich ab und die
der Winterniederschläge leicht zu. Obwohl Brandenburg
heute schon zu den trockensten Regionen Deutsch-
lands gehört, ist innerhalb der nächsten 50 Jahre ins-
gesamt mit einem weiteren Niederschlagsrückgang zu
rechnen (GERSTENGARBE et al. 2003).

Welche Folgen diese Klimaänderungen für die Pro-
duktivität und die Funktionen von Kiefernbeständen
hat, soll im Folgenden mit dem Waldwachstumsmodell
4C an ausgewählten Kiefern-Standorten des „Intensi-
ve Monitoring Programme Level-II“ in Brandenburg
untersucht werden.

2 Das Modell 4C

Grundlagen
Das Waldwachstumsmodell 4C (FORESEE – FORESt
Ecosystems in a changing Environment) beschreibt
die Dynamik und das Wachstum von Waldbeständen
(SCHABER et al. 1999; SUCKOW et al. 2001). Ausgehend
von einem definierten Anfangszustand (z. B. durch ei-
ne Forstinventur) oder auf Basis von simulierter natür-

licher Regeneration wachsen die Bäume unter Kon-
kurrenz um Licht, Wasser und Nährstoffe, wobei Baum-
individuen einer Art, gleichen Alters und identischer
Baumdimensionen in Kohorten zusammengefasst sind.
Produktion und Wachstum werden für jede Kohorte
berechnet. Die Positionen der Individuen der Kohorten
im Bestand sind nicht bekannt; es wird angenommen,
dass die Bäume gleichmäßig auf der Bestandesfläche
verteilt sind. Der Kronenraum des Bestandes ist in 0,5 m
hohe Schichten eingeteilt. Der Boden wird den Boden-
horizonten folgend in beliebig viele Schichten beliebi-
ger Dicke gegliedert.

Abb. 1 beschreibt den Zusammenhang der beiden Teil-
modelle zur Vegetations- und Bodendynamik in 4C und
die betrachteten Teilprozesse, die im Folgenden näher
erläutert werden.

3.8 Reaktion von Kiefernbeständen unter Klimaände-
rungen – eine Analyse mit dem Waldwachstums-
modell 4C 

PETRA LASCH, FELICITAS SUCKOW

Abb. 1: Modellschema des Waldwachstumsmodells 4C

Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzierung
Das Wasser- und Nährstoffangebot sowie die Kohlen-
stoffspeicherung wird in Abhängigkeit von Boden, Be-
stand und Wetter bestimmt (GROTE et al. 1999). Aus
der Bilanzierung von Bestandesniederschlag und Was-
serentzug ergibt sich mit Hilfe eines Versickerungsmo-
dells der Bodenwasserhaushalt (GLUGLA 1969; KOITZSCH

1977), von dem die aktuelle Bodentemperatur abhängt,
die aus der eindimensionalen Wärmeleitgleichung be-
rechnet wird. Bodenfeuchte und Bodentemperatur steu-
ern die Umsatzgeschwindigkeit der Streu, die in ver-
schiedene Kompartimente eingeteilt wird, sowie der
organischen Bodensubstanz und damit die Nährstoff-
verfügbarkeit (MOORHEAD et al. 1996; GROTE et al. 1998).
Der Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz wird für die ein-
zelnen Kompartimente und die organische Bodensubs-
tanz als Reaktion erster Ordnung beschrieben, deren
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artspezifische Umsatzparameter aus der Literatur be-
stimmt wurden.

Durch die jährliche Bilanzierung des Streufalls und die
Zufuhr in die modellinternen Bodenschichten wird die
Verbindung zur Vegetation hergestellt und die Kohlen-
stoffspeicherung im Boden in Abhängigkeit von der
Produktivität des Bestandes berechnet. Zusätzlichen
Eintrag erhält das System durch Deposition, Verluste
treten durch Auswaschung auf.

Assimilation und Allokation
Die photosynthetische Nettoassimilationsleistung wird
nach einem Ansatz von HAXELTINE et al. (1996) als
Funktion von absorbierter photosynthetisch aktiver
Strahlung, Lufttemperatur sowie Bodenwasser- und
Nährstoffverfügbarkeit berechnet. Die Produktion der
einzelnen Kohorten ist artenspezifisch und abhängig
vom Anteil der Kohorte an der vom Bestand absorbier-
ten Strahlung. Aus der jährlichen Bruttoassimilations-
leistung wird nach Abzug der Respiration das
Wachstum der Kompartimente Feinwurzeln, Stamm,
Blattwerk sowie Äste und Grobwurzeln berechnet. Die
Allokationskoeffizienten für die einzelnen Komparti-
mente werden dabei so bestimmt, dass sie einem vor-
geschriebenen Verhältnis des Querschnitts der leiten-
den Gewebe im Holz zu den zu versorgenden Blatt-
massen und einer ausgewogenen Leistung des Auf-
nahmevermögens der Feinwurzeln und der Produk-
tionskapazität der Blätter entsprechen (functional ba-
lance und pipe model theory, MÄKELÄ 1986). Zusätz-
lich gehen in die Bestimmung der Allokationskoeffi-
zienten eine Höhenwachstumsfunktion, die vom relati-
ven Lichtgenuss und dem Blattmassenzuwachs ab-
hängig ist, sowie die zu ersetzenden Streuproduktions-
flüsse ein. Die Kronenansatzhöhe wächst, wenn die
Nettoproduktion der untersten Kronenschicht negativ
wird. Damit sind die Baumdimensionen Höhe, Brust-
höhendurchmesser und Kronenansatzhöhe im Modell
berechenbar.

Phänologie
Der Blattaustriebstag Laub abwerfender Arten wird
auf der Basis eines Temperatursummenmodells be-
rechnet, das mit dem phänologischen Datensatz des
Deutschen Wetterdienstes parametrisiert wurde (SCHA-
BER et al. 2003). Der Blattwurf wird anhand eines fest-
en durchschnittlichen Datums bestimmt. Für die immer-
grünen Baumarten werden gegenwärtig im Modell kei-
ne phänologischen Stadien unterschieden.

Mortalität
Die Konkurrenz der Kohorten um Licht, Wasser und
Nährstoffe beeinflusst ihr Wachstum, ihre Mortalität
und die Verjüngung im Bestand. Die Mortalität der In-
dividuen innerhalb der Kohorten wird aus der Kohlen-
stoffbilanz bestimmt (stressbedingte Mortalität) oder
nach einer vorgegebenen altersbedingten Mortalitäts-
rate. Beide Ansätze können auch kombiniert werden.
Stressbedingte Mortalität tritt auf, wenn die Kohlen-
stoffbilanz über einen bestimmten Zeitraum negativ
wird und daher z. B. die Blattmasse der Individuen ei-
ner Kohorte eines Jahres geringer ist als die des Vor-

3.8 Reaktion von Kiefernbeständen unter Klimaänderungen – 
eine Analyse mit dem Waldwachstumsmodel 4C

jahres. Sie führt damit zur Verringerung der Indivi-
duenzahl bzw. zum vollständigen Absterben der Ko-
horte. Die intrinsische artenspezifische Mortalität wird
über ein maximales Alter der Baumart definiert (BOT-
KIN et al. 1992).

Regeneration und Management
Auf Bestandesebene können Verjüngungs- und Be-
wirtschaftungsmaßnahmen simuliert werden (LASCH

et al. 2005). Die Verjüngung beschreibt das Auf-
wachsen von gepflanzten Setzlingen oder von Säm-
lingen, die jährlich in Abhängigkeit von Umweltbedin-
gungen im Bestand aufkeimen können, in die Baum-
schicht.

Das Modell erlaubt die Simulation einer Vielzahl von
Bewirtschaftungsvarianten, die durch die Kombination
verschiedener implementierter Methoden möglich
sind. Ein Bewirtschaftungsplan steuert die verschie-
denen Eingriffe. In Abhängigkeit von der Bestandes-
höhe werden Jungwuchspflege, Läuterung und Jung-
bestandespflege simuliert. Für die anschließenden
Bestandeseingriffe kann Hoch- oder Niederdurchfor-
stung gewählt werden. Die Durchforstung wird durch
Durchforstungsstärke und Durchforstungsintervall be-
schrieben. Zur Ernte des Bestandes, gesteuert über
die Umtriebszeit, ermöglicht das Modell den Kahl-
schlag mit anschließender Neuanpflanzung bzw. na-
türlicher Verjüngung oder einen Schirmschlag, eben-
falls kombiniert mit einer Unterpflanzung. Für die
Pflanzung kann eine Artenspezifikation und Pflanz-
dichte vorgegeben werden. Die Generierung von
Mischbeständen ist möglich.

Zeittakt
Die Berechnung der Flüsse und die Änderung der Zu-
standsvariablen erfolgt prozessabhängig mit unter-
schiedlichen zeitlichen Schrittweiten. Die Wasser-
und Wärmeflüsse sowie die Phänologie werden im
Tagestakt berechnet, Bodenkohlenstoff- und Stick-
stoffdynamik sowie die photosynthetische Produktion
mit Schrittweiten zwischen wahlweise einem Tag bis
zu einer Woche, während Allokation, Wachstum, Mor-
talität und Regeneration im Jahrestakt berechnet wer-
den.

Parameter, Initialisierung und Triebkräfte
Die Vegetationsparameter in 4C sind artspezifisch,
aber standortunabhängig und wurden aus der Litera-
tur bestimmt. Deshalb werden keine Informationen zur
Kalibrierung benötigt. Eine Ausnahme ist die Kalibrie-
rung des Faktors, der den Einfluss der Standortspro-
duktivität auf die photosynthetische Leistung der Bäu-
me beschreibt. Die Kalibrierung dieser Größe wird
nach Initialisierung des Baumbestandes durch Ver-
gleich mit Ertragstafelwerten vorgenommen.

Die Artenzusammensetzung und die Bestandesstruk-
tur können auf der Basis von Inventurdaten initialisiert
werden. Die Kohorten werden dann entsprechend der
gemessenen Verteilungen von Brusthöhendurchmes-
ser und Baumhöhe sowie, falls vorhanden, Kronenan-
satzhöhe definiert.
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Weiterhin werden für die Initialisierung Daten zur Bo-
denstruktur sowie zu den Kohlenstoff- und Stickstoff-
gehalten benötigt. Die Modellparameter für den Boden
werden, soweit sie nicht explizit vorhanden sind, über
die Textur zugeordnet; alle anderen Parameter, im
Prinzip immer artenabhängig, werden aus der Litera-
tur bestimmt.

Als klimatische Triebgrößen werden Tagesmittel bzw. -
summen der Temperatur, des Niederschlags, der Luft-
feuchte, der Strahlung und des Windes benötigt.
Außerdem werden Zeitreihen der atmosphärischen
CO2-Konzentration und der Stickstoff-Deposition vor-
gegeben.

Validierung und Anwendung
Das Modell 4C ist gegenwärtig für die Baumarten Bu-
che (Fagus sylvatica L.), Fichte (Picea abies L.), Kie-
fer (Pinus sylvestris L.), Eiche (Quercus robur L.), Bir-
ke (Betula pendula Roth), Dreh-Kiefer (Pinus contor-
ta), Gelb-Kiefer (Pinus ponderosa LAWS.) und Aspe
(Populus tremula L.) parametrisiert. Darüber hinaus
wird eine vereinfachte Form der Bodenvegetation si-
muliert.

Hinsichtlich der Bestandesdynamik wurde das Modell
an langen Zeitreihen von Dauerbeobachtungsflächen
getestet (MÄKELÄ et al. 2000). Einzelne Komponenten
des Waldwachstumsmodells 4C wurden für mehrere
Baumarten an verschiedenen Standorten (v. a. an Le-
vel-II-Standorten in Brandenburg, Sachsen und Thü-
ringen) validiert (SUCKOW et al. 2001; LASCH et al.
2005). Im Rahmen von Projekten wurde das Modell
für Analysen angepasster Bewirtschaftungsstrategien
unter Klimawandel, auch auf Forstbetriebsebene
(LASCH et al. 2005; FÜRSTENAU et al. 2007), Sensitivi-

tätsstudien bezüglich Klimaänderungen (LASCH et al.
2002) und für regionale Studien in Brandenburg (GER-
STENGARBE et al. 2003) und Baden-Württemberg ein-
gesetzt (STOCK 2005).

3 Modellanalysen an Level-II-Standorten in
Brandenburg

Bestandes- und Standortdaten
Für die Modelluntersuchungen wurden die Bestandes-
und Standortdaten für die in Tab. 1 beschriebenen Le-
vel-II-Flächen benutzt, die durch die Landesforstan-
stalt Eberswalde zur Verfügung gestellt wurden (Abb. 2).
Alle Flächen sind mit Kiefernreinbeständen bestockt.
Mittels detaillierter Boden- und Bestandesdaten wur-
den Modellinitialisierungen für das Jahr 2004 abgelei-
tet.

Klimadaten und -szenarios
Die Simulationen mit gegenwärtigem Klima wurden
mit den für die Level-II-Standorte von 1996-2006 vor-
liegenden Klimamessreihen durchgeführt, die für den
Simulationszeitraum 2004-2055 immer wieder anein-
andergefügt wurden, um ein relativ trendfreies Klima
zu generieren, das als Basisszenario (Szenario B)
dient. Die verwendeten Klimaszenarios wurden für das
BMBF-Projekt „GLOWA-Elbe II“ erarbeitet und basie-
ren auf dem SRES Szenario A2 (GERSTENGARBE et al.
2005). Sie wurden für eine Auswahl von DWD-Klima-
bzw. Niederschlagsstationen im Elbe-Einzugsgebiet
erzeugt. Jeder Level-II-Fläche wurde die nächst lie-
gende DWD-Station zugeordnet. Dabei zeigen sich
Abweichungen zwischen den meteorologischen Daten
der Level-II-Flächen und der DWD-Stationen. Die Tem-
peraturen der DWD-Stationen sind im vergleichbaren

Abb. 2: Geographische Lage der
Level-II-Flächen in Brandenburg
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Zeitraum 1996-2003 höher, die Niederschläge teils
deutlich niedriger. Für Neusorgefeld ist der mittlere
Jahresniederschlag 1996-2003 606 mm, der der zu-
geordneten DWD-Station (6 km entfernt) 522 mm. Es
wurden aus der Gesamtheit der verfügbaren Szena-
rios drei ausgewählt, die alle auf dem Temperatur-
trend von +1,4 °C bis 2055 des genutzten globalen Kli-
maszenarios basieren, aber unterschiedliche Ausprä-
gungen des Niederschlagsverhaltens zeigen (s. Tab. 2).
Die Szenarios sind charakterisiert als ein „trockenes“
(T), ein „mittleres“ (M) und ein „feuchtes“ (F), bezogen
auf das Gebietsmittel der klimatischen Wasserbilanz.
An den einzelnen Standorten zeigen die Szenarios
Abweichungen von dieser Charakterisierung. So ist z.
B. für Beerenbusch (1202) der mittlere Niederschlag
des trockenen Szenarios T höher als der des feuchten
Szenarios F.

Die Szenarios realisieren je nach Standort einen
Niederschlagsrückgang zwischen 5 und 16 %, die Tem-
peraturänderung beträgt zwischen + 1,4 und + 2,2 °C.
Die sehr deutlichen Niederschlagsrückgänge der Kli-
maszenarios im Vergleich zum Basisszenario erklären
sich zum Teil auch aus den Unterschieden im Nie-
derschlag zwischen Level-II-Fläche und benachbarter
DWD-Station.

Die Klimaszenarios werden im Modell mit einer anstei-
genden CO2-Konzentration der Atmosphäre entspre-
chend dem SRES-Szenario A2 (2004: 350 ppm, 2055:
547 ppm) kombiniert.

Simulationen
Zur Abschätzung der geänderten Wachstumsbedin-
gungen und der geänderten Produktivität der Kiefern-
bestände wurden an den sechs Standorten Simulatio-
nen mit den vier Szenarios (B, M, T, N) und den Be-
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standesinitialisierungen von 2004 für 52 Jahre (2004-
2055) durchgeführt. Zur Illustrierung der Ergebnisse
wurden Mittelwerte verschiedener Modellausgabegrö-
ßen, welche die Standortbedingungen, die Produkti-
vität und den Stoffhaushalt der Forstbestände be-
schreiben, ausgewählt.

Ergebnisse
Standortbedingungen
Zur Beschreibung der klimatischen Waldbrandgefahr
wird mit dem Modell ein täglicher Index M68 berechnet
(FLEMMING 1994), analog zu dem vom DWD genutzten
Berechnungsverfahren. Dieser Index wird in Waldbrand-
warnstufen umgerechnet und diese über das ganze Jahr
gemittelt (BADECK et al. 2004). Es zeigt sich deutlich,
dass die klimatische Waldbrandgefahr (gemittelt über
den Simulationszeitraum) unter allen Klimaszenarios an
allen Standorten deutlich zunimmt (Abb. 3). Die stärkste
Zunahme wird für die Fläche Neusorgefeld (1205) simu-
liert, an der alle Klimaszenarios den stärksten Anstieg in
der Jahresmitteltemperatur und die größten Abnahmen
des Jahresniederschlages zeigen.

Eng verbunden mit der klimatischen Waldbrandgefahr
und ein Indikator für Trockenheit an einem Standort ist
die mittlere klimatische Wasserbilanz (KWB), die aus
der Jahresniederschlagssumme und der potentiellen
Evapotranspiration (PET) der einzelnen Simulationsjah-
re berechnet wird. Zur Berechnung der PET wird hier die
Formel von TURC und IVANOV eingesetzt. Für die
Standorte Natteheide (1201), Beerenbusch (1202),
Kienhorst (1203) und Neusorgefeld (1205) ist die KWB
für das Basisszenario im positiven Bereich, für Weiz-
grund (1204) und Schwenow (1206) ist die KWB leicht
negativ. Unter den Klimaszenarios liegt die mittlere KWB
an den Flächen zwischen –63 und –186 mm, zeigt also
einen deutlichen Trend zur Abnahme (Abb. 4).

Tabelle 1: Bestandes und Standortcharakteristik (Klima: 1996-2006)

Plot-Nr 1201 1202 1203 1204 1205 1206

Plot-Bezeichnung Natteheide Beerenbusch Kienhorst Weizgrund Neusorgefeld Schwenow

Meereshöhe [m] 63 71 66 110 60 60

Länge [Dez°] 12.43 12.97 13.64 12.56 13.57 14.02

Breite [Dez°] 53.10 53.14 52.98 52.19 51.80 52.16

Lufttemperatur [°C] 8.3 8.2 8.4 9.0 8.2 8.9

Jahresniederschlag [mm] 599 637 589 585 608 565

Alter (2004) 77 72 100 92 80 83

Stammzahl 615 590 362 706 631 373

Bonität 26.8 32.1 24.2 23.6 28.4 28.1

Bodentyp schwach podsolige Braunerde Podsol schwach podsolige Braunerde schwach podsolige
Braunerde Braunerde Braunerde

Tabelle 2: Langjährige Jahresmittel der Lufttemperatur (LT, °C) und des Niederschlags (N, mm) für den Simulationszeit-
raum (52 Jahre) 

Szenario 1201 1202 1203 1204 1205 1206

LT N LT N LT N LT N LT N LT N

B 8.3 600 8.2 635 8.4 589 9.0 584 8.2 608 8.9 568

T 10.4 541 9.6 548 9.9 561 11.0 512 10.3 509 10.5 527

M 10.4 537 9.6 537 9.9 556 11.0 505 10.4 517 10.5 534

F 10.4 541 9.6 543 9.9 561 11.0 514 10.3 533 10.4 538
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Ein guter Indikator für Standortbedingungen ist der im
Modell 4C berechnete mittlere allokationsspezifische
Trockenstressindex (dimensionslos, Wertebereich
[0,1], 0 – maximaler Stress, 1 – kein Stress). Er wird
bestimmt aus dem Verhältnis von aktueller Wasserauf-
nahme und Transpirationsbedarf pro Baumkohorte,
gewichtet mit der kohortenspezifischen Nettoprimär-
produktion, und für den gesamten Bestand über dem
Simulationszeitraum gemittelt (Abb. 5). Unter heuti-
gem Klima haben die Bestände der Standorte 1204,
1205 und 1206 einen höheren Trockenstress als die
Bestände der im Norden Brandenburgs liegenden Flä-
chen 1201, 1202 und 1203. Es zeigt sich deutlich,

dass an allen Standorten der Trockenstress für die Kli-
maszenarios um 6,2 % (1204, Szenario F) bis 10,4 %
(1206, Szenario T) zunimmt. Die Unterschiede der
Trockenstressindizes pro Standort zwischen den Kli-
maszenarios sind gering. Man kann also davon ausge-
hen, dass unabhängig von den Niederschlagsvariatio-
nen der Klimaszenarios die Temperaturerhöhung der
Klimaszenarios zu einem höheren produktionsspezifi-
schen Trockenstress führt.

Wasserhaushalt
Die in den Klimaszenarios abgebildeten Niederschlags-
und Temperaturänderungen wirken sich unmittelbar
auf den Wasserhaushalt aus, die Wirkung auf die ein-
zelnen Komponenten des Wasserhaushalts ist jedoch
unterschiedlich. Wie Abb. 6 zeigt, gibt es bereits im
Basisszenario regionale Unterschiede in der Höhe
des Niederschlags und im Anteil der Komponenten
am Gesamtwasserhaushalt.

Abb. 3: Mittlere klimatische Waldbrandgefahr unter dem
Basis- und den drei Klimaszenarios für alle sechs Stand-
orte

Abb. 4: Mittlere klimatische Wasserbilanz unter dem Ba-
sis- und den drei Klimaszenarios für alle sechs Standorte

Abb. 5: Mittlerer Trockenstressindex für das Basis-
szenario und drei Klimaszenarios für alle sechs Stand-
orte

Abb. 6: Aufteilung des Niederschlags auf die Komponen-
ten des Wasserhaushalts als langjähriges Mittel der Jah-
ressummen für die sechs Level-II-Standorte im Basiss-
zenario; Int – Interzeption der Baumschicht, Trans –
Transpiration der Baumschicht, BV – aktuelle Evapotran-
spiration der Bodenvegetation, Vers – Versickerung

An den untersuchten Standorten versickern im lang-
jährigen Mittel nur ca. 20 % des Niederschlags, wobei
Kienhorst (1203) mit 13 % und Neusorgefeld (1205)
mit 26 % die beiden Extreme bilden (Abb. 7). Diese
Versickerungsraten korrespondieren mit Erhebungen
von ANDERS et al. (2002). Bis auf Schwenow (1206)

Abb. 7: Mittlere jährliche Versickerung in Prozent vom
Niederschlag für das Basisszenario und die drei Klima-
szenarios für alle sechs Standorte



235

Größe 1201 1202 1203 1204 1205 1206

jährlicher Niederschlag B 599.70 635.30 589.10 583.70 607.70 568.30
[mm] MW KS 539.80 542.77 559.23 510.40 519.57 533.13

MW KS/B 0.90 0.85 0.95 0.87 0.85 0.94

jährliche Interzeption B 157.80 205.00 177.50 165.10 170.80 163.10
[mm] MW KS 139.43 172.50 157.27 138.10 136.67 139.57

MW KS/B 0.88 0.84 0.89 0.84 0.80 0.86

jährliche Transpiration  B 273.60 260.20 291.10 253.30 234.80 239.20
[mm] MW KS 273.60 245.83 289.07 261.37 234.20 237.67

MW KS/B 1.00 0.94 0.99 1.03 1.00 0.99

jährliche Evapotrans- B 55.20 24.20 42.60 48.00 43.50 43.60
piration der Boden- MW KS 52.10 30.27 45.10 39.00 39.30 41.90
vegetation [mm]

MW KS/B 0.94 1.25 1.06 0.81 0.90 0.96

jährliche Versickerung B 113.30 145.20 77.70 117.10 158.10 122.10
[mm] MW KS 73.87 93.07 67.00 70.93 108.17 112.77

MW KS/B 0.65 0.64 0.86 0.61 0.68 0.92

sinkt der Anteil des Niederschlags, der ins Grundwas-
ser versickert, beträchtlich in den Klimaszenarios und
zusammen mit dem abnehmenden Niederschlag be-
deutet dies einen deutlichen Rückgang der Versicke-
rungsraten um bis zu 40 % im Vergleich zum Basiss-
zenario.

Im Gegensatz zur Versickerung ist die Änderung in
der Evapotranspiration nicht so drastisch (Abb. 8).
Hier liegt die Änderung unter 10 % im Vergleich zum
Basisszenario. Der Unterschied zwischen den Klimas-
zenarios, die an jedem Standort annähernd das glei-
che Temperaturmittel haben (s. Tab. 2), ist in diesem
Fall gering. Das heißt, die unterschiedlichen Nieder-
schlagsmengen in den Klimaszenarios schlagen sich
vor allem in den Versickerungsraten nieder.
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hernd gleich. Im Gegensatz dazu sind die relativen
Änderungen der aktuellen Evapotranspiration der Bo-
denvegetation größer, obwohl die absoluten Änderun-
gen unter 10 mm pro Jahr liegen. Die Tendenz der Än-
derung ist nicht einheitlich, es gibt sowohl eine leichte
Zunahme als auch eine leichte Abnahme der Evapo-
transpiration.

Produktivität und C-Haushalt
Die Simulation der Waldbestände erfolgte ohne Durch-
forstung. Die stressbedingte Mortalität im Modell führt
zu einer Ausdünnung des Bestandes, das anfallende
Totholz wird in ein spezielles Streukompartiment für
tote Stämme eingespeist.

Der mittlere Stammholzzuwachs (Abb. 9) spiegelt für
das Basisszenario recht gut die beobachteten DGZ-
Werte des Zeitraums 1994-2004 wieder. Der höchste
mittlere Zuwachs wird für den Standort Beerenbusch
(HG100 = 33) simuliert (14,8 m3 ha–1), der zweithöchs-
te mittlere Zuwachs für den Standort Kienhorst
(HG100 = 24, 10,3 m3 ha–1). Die mittleren Stammzu-
wächse unter den Klimaszenarios gehen im Mittel
über alle 6 Flächen um 5,5 % (Szenario F), 7,7 %
(Szenario T) und 10,6 % (Szenario M) zurück. Be-
sonders deutlich sind diese Rückgänge für das mittle-

Abb. 8: Mittlere jährliche aktuelle Evapotranspiration für
das Basisszenario und die drei Klimaszenarios für alle
sechs Standorte

Tabelle 3: Simulierte Mittelwerte von Jahressummen der Wasserhaushaltsgrößen unter dem Basisszenario B und gemittelt
für die 3 Klimaszenarios T, M, F (MW KS) sowie die Relation des Mittelwerts der Klimaszenarios zum Basisszenario

Diese Aussage wird auch durch die vergleichende Zu-
sammenstellung von einigen Wasserhaushaltsgrößen
in Tab. 3 unterstrichen. Die relative Abnahme der Ver-
sickerung unter den Klimaszenarios im Vergleich zum
Basisszenario ist wesentlich stärker als der relative
Rückgang nicht nur des Niederschlags, sondern auch
der Interzeption und der Transpiration. Dabei ändert
sich die Transpiration nur geringfügig bzw. bleibt annä-

Abb. 9: Mittlerer Stammzuwachs unter dem Basisszena-
rio und den drei Klimaszenarios



Vitalität236

re Szenario und hier für die Flächen Beerenbusch
(1202) und Neusorgefeld (1205). Insgesamt ist ein
Rückgang im Stammzuwachs unter den Klimaszena-
rios sichtbar, der sich regionalspezifisch stärker oder
schwächer ausprägt.

Um die Auswirkungen der Klimaszenarios auf die zeit-
liche Dynamik der Produktivität zu illustrieren, wird in
Abb. 10 exemplarisch die Entwicklung des mittleren
Brusthöhendurchmessers (BHD) des Bestandes auf
der Fläche Beerenbusch (1202) dargestellt. Die Simu-
lation unter dem Basisklima entspricht dem erwarte-
ten Wachstum nach Ertragstafel. Die Klimaszenarios
führen zu einer deutlich schlechteren Entwicklung des
Durchmessers, insbesondere unter dem Klimaszena-
rio M, das auch die stärkste Reduktion im Stammzu-
wachs aufweist.

Ein Vergleich der wichtigsten Kohlenstoffflüsse GPP
(Bruttoprimärproduktion), NPP (Nettoprimärproduktion),
NEP (Nettoökosystemproduktion – Differenz zwischen
NPP und heterotropher Respiration), jährlicher Stamm-
zuwachs und Streufluss sowie der beiden Pools Bo-
denkohlenstoff und Gesamtvorrat Kohlenstoff (be-
rechnet aus dem Boden-C und der ober- und unterirdi-
schen Biomasse) zeigt, dass die Relationen zwischen
den Werten unter dem Basisszenario und gemittelt für
alle drei Klimaszenarios (Tab. 4) an allen Standorten,
mit Ausnahme Weizgrund (1204), in dieselbe Richtung
weisen. Die Kohlenstoffflüsse GPP, NPP, NEP sind un-
ter den Klimaszenarios geringer, damit sind auch die
Gesamt-C-Vorräte am Ende des Simulationszeitraums
geringer als unter dem Basisszenario. Die Streuflüsse
nehmen kaum oder leicht zu, dies trägt zu einem leicht
höheren Bodenkohlenstoff an zwei Flächen bei. Eine
Ursache dafür ist die geringere Nadelmasse der Bäu-
me bedingt durch geringere NPP in Verbindung mit
höherer Mortalität auf Grund des gestiegenen Tro-
ckenstresses. Abnehmende Nadelmassen bewirken di-
rekt eine höhere Baummortalität.

4 Diskussion

Die in dieser Studie verwendeten Klimaszenarios bein-
halten neben einem im Rahmen der IPCC-Szenarios
mittleren Temperaturanstieg einen deutlichen Rück-
gang des Niederschlags und zeigen damit eine der
möglichen Klimaentwicklungen für die nächsten 50 Jah-
re. Die Zunahme der klimatischen Waldbrandgefahr
und des Trockenstresses sowie die Abnahme der kli-
matischen Wasserbilanz an den betrachteten Stand-

Abb. 10: Entwicklung des Brusthöhendurchmessers des
Bestandes Beerenbusch (1202) unter den vier Klimasze-
narios

Größe 1201 1202 1203 1204 1205 1206

GPP [t C/ha] B 7.67 13.26 9.42 7.87 9.18 8.89

MW KS 7.27 11.58 8.97 8.00 7.98 8.41

MW KS/B 0.95 0.87 0.95 1.02 0.87 0.95

NPP [t C/ha] B 3.71 6.41 4.55 3.80 4.43 4.29

MW KS 3.52 5.62 4.35 3.88 3.87 4.08

MW KS/B 0.95 0.88 0.96 1.02 0.87 0.95

NEP [t C/ha] B 1.57 3.78 2.32 1.42 1.90 2.07

MW KS 1.24 2.62 1.81 1.28 1.09 1.73

MW KS/B 0.79 0.69 0.78 0.90 0.58 0.83

jährlicher Stamm- B 8.26 14.78 10.27 8.36 9.93 9.69
zuwachs [m3/ha] MW KS 7.75 12.68 9.67 8.40 8.46 8.99

MW KS/B 0.94 0.86 0.94 1.01 0.85 0.93

jährlicher Streufluss B 2.48 2.90 2.28 2.42 2.58 2.56
[t C/ha] MW KS 2.45 3.01 2.45 2.46 2.57 2.51

MW KS/B 0.99 1.04 1.08 1.02 1.00 0.98

C-Vorrat Boden B 163.33 146.34 132.67 124.83 144.97 126.53
[t C/ha] MW KS 160.42 147.70 135.40 122.84 143.67 123.75

MW KS/B 0.98 1.01 1.02 0.98 0.99 0.98

Gesamt-C-Vorrat B 349.07 475.55 378.79 320.42 383.63 344.34
[t C/ha] MW KS 334.06 420.80 355.68 312.04 344.00 326.71

MW KS/B 0.96 0.88 0.94 0.97 0.90 0.95

Tabelle 4: Simulierte Mittelwerte der Kohlenstoffflüsse und Endwerte des Vorrats Boden-C und Gesamtvorrat-C unter
dem Basisszenario B und gemittelt für die 3 Klimaszenarios T, M, F (MW KS), sowie die Relation des Mittelwerts der Kli-
maszenarios zum Basisszenario
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orten unter den Klimaszenarios sind Indikatoren dafür,
dass sich deutlich trockenere klimatische Standortbe-
dingungen einstellen können. Besonders markant ist
die bis zu 40 %ige Abnahme der Versickerung, die da-
mit größer ausfällt als der relative Niederschlagsrück-
gang (maximal 15 %), während die Verdunstung nur
leicht reduziert wird. Dieser Umstand ist für die Funk-
tion der Wälder im Landschaftswasserhaushalt von
besonderer Bedeutung.

Wie in vorangehenden Untersuchungen (LASCH et al.
2002) gezeigt wurde, ist in der nahen Zukunft das Zu-
sammenwirken gegenläufiger Trends in den Stoffhaus-
haltsgrößen der Kiefernbestände zu erwarten. Auf der
einen Seite führen steigende Temperaturen zu erhöh-
ter Produktivität in den kalten Monaten des Jahres, in
denen Temperaturlimitationen der Photosynthese und
des Wachstums reduziert werden. Auf der anderen Sei-
te steigt der atmosphärische Verdunstungsanspruch
mit den steigenden Temperaturen. Die Auswirkung
dieser Änderung auf den Stoffumsatz der Kiefern ist
sensitiv bezüglich der Wasserverfügbarkeit im Boden
und hängt damit von der Niederschlagsmenge und ih-
rer jahreszeitlichen Verteilung ab. Darüber hinaus ist
eine Steigerung der Effizienz der Photosynthese auf-
grund steigender atmosphärischer CO2-Gehalte und
eventuell ein damit einhergehender Anstieg der Effi-
zienz der Wassernutzung zu erwarten.

Die vom Modell simulierten Ertragsgrößen zeigen,
dass unter den hier verwendeten moderaten Klima-
szenarios die Produktivität sinkt, d. h. die produktivitäts-
steigernden Effekte kompensieren nicht die negativen
Auswirkungen von Niederschlagsrückgang und stei-
gender potenzieller Verdunstung. Damit wird die Sen-
sitivität der unter kontinental beeinflussten, relativ tro-
ckenen Verhältnissen wachsenden Bestände unter-
strichen. Wie ANDERS et al. (2004) aus jahrringanalyti-
schen Untersuchungen ableitete, kommt es nach
Trockenjahren (z. B. 1976) zu veränderten Zuwachs-
verläufen auf Grund von empfindlichen Vitalitätsverlus-
ten. Obwohl die Kiefer eine sehr stresstolerante Baum-
art ist, reagieren insbesondere die nördlich gelegenen
Standorte Natteheide (1201) und Beerenbusch (1202)
sowie Weizgrund (1204) mit stagnierenden Zuwäch-
sen bzw. Zuwachsverlusten.

Mehrere Szenariostudien der Klimafolgen für das
Waldwachstum im 21. Jahrhundert (KRAMER et al. 2002;
NABUURS et al. 2002; SCHRÖTER et al. 2005) ergaben
ein Nord-Süd-Gefälle der Produktivität, das auch mit
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unterschiedlichen Anforderungen an die Anpassungs-
maßnahmen einhergeht (KELLOMÄKI et al. 2005). In
den borealen und temperierten Zonen überwiegt da-
bei im Zusammenspiel mit CO2-Düngung und fortge-
setztem Eintrag von Nährstoffen die Aufhebung von
Temperaturlimitationen und führt zu Produktionsstei-
gerungen, während im mediterranen Raum zunehmen-
de Trockenheit die Produktivität reduziert. Das nord-
ostdeutsche Tiefland ist durch eine besondere Lage in
diesem Produktivitätsgradienten gekennzeichnet, die
von steigender Trockenheit geprägt ist. Unter diesen
Bedingungen kann die Häufigkeit, Intensität und Ver-
teilung von Extremjahren eine große Bedeutung für
die Bestandesproduktivität gewinnen. Momentan spie-
geln die Klimaszenarios nicht die Änderungen der
interannuellen Variabilität und das Auftreten häufiger
Extremereignisse wieder. Daher ist die Klimafolgenfor-
schung derzeit nicht in der Lage, modellgestützte Ana-
lysen der Verwundbarkeit durch Extremereignisse auf
Kiefernbestände vorzunehmen.

Die hier genutzten Klimaszenarios stellen nur einen
möglichen Pfad der Klimaänderung dar und unterschei-
den sich zudem von Standort zu Standort. Die Einbe-
ziehung weiterer Temperaturszenarios mit ihren regio-
nalspezifischen Ausprägungen der Niederschlagsent-
wicklung können die Unsicherheiten über zu erwarten-
de Änderungen der Standortsbedingungen und dar-
aus resultierender Produktivität der Kiefernbestände
einschränken.
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1 Modellierung des Sickerwasserabflusses in
einem zusammenhängenden Waldgebiet

Vor dem Hintergrund eines geringer werdenden Was-
serdargebotes und einer möglichen Erhöhung des
Waldanteils im nordostdeutschen Tiefland auf der ei-
nen Seite und der guten Qualität des Sickerwassers
unter Wald auf der anderen Seite stellt sich zuneh-
mend die Frage nach der wasserwirtschaftlichen Lei-
stung des Waldes im Landschaftswasserhaushalt. Die
Bedeutung gerade der Waldareale als Wasserlieferan-
ten hat deshalb wesentlich zugenommen.

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln
belegen, dass unter vergleichbaren Witterungs- und
Bodenbedingungen die baumartenspezifischen Unter-
schiede und vegetationsstrukturellen Differenzierun-
gen sowohl in den aufwachsenden als auch in den
gleichaltrigen Beständen einen signifikanten Einfluss
auf die Wasserhaushaltskennwerte haben. Verduns-
tung und Grundwasserneubildung sind Funktionen be-
standesbezogener Strukturparameter und des Wachs-
tums der Bestände (s. Abschnitt 2.6).

Die intensive Erfassung von Struktur- und Prozesspa-
rametern in den Ökosystemen und die Quantifizierung
ihrer Wechselwirkungen war eine wichtige Vorausset-
zung für die Parametrisierung von Wasserhaushalts-
modellen.

Für die Modellierung wurde ein von GLUGLA und KÖNIG

1989 entwickeltes Speichermodell (VERMO) mit aus-
schließlich vertikaler Wasserbewegung verwendet. Es
geht von einer Zweiteilung des Bodenprofils in den
verdunstungsbeeinflussten oberen Bodenblock sowie
den verbleibenden unteren Bodenblock bis zur Grund-
wasseroberfläche aus. Der für die jeweilige Boden-
schicht räumliche und für den Berechnungsschritt ∆t
zeitliche Mittelwert des Bodenwasservorrats ist die
bestimmende Größe sowohl für die Verdunstungs- als
auch für die Sickerwasserberechnung. Die Kopplung
beider Modellteile (Verdunstung und Sickerung) er-
folgt für die Bodenblöcke über die Wasserhaushalts-
gleichung. Zur Berücksichtigung der strukturellen Be-
dingungen des Waldes wurden in das Modell (VERMO
– WALD) zusätzliche Modellteile eingearbeitet, welche
die in den Untersuchungsbeständen quantifizierten
Struktur – Prozessbeziehungen berücksichtigen (MÜL-

LER et al. 2001, MÜLLER 2001, 2003; MÜLLER in: ANDERS

et al. 2002, 2003). Das Modell umfasst damit die Ge-
samtheit aller wesentlichen, das Ökosystem Wald spei-
senden und von ihm zehrenden Wasserströme und
die Umverteilung der Wassermengen in den einzelnen
Bestandes- und Bodenschichten auf der Grundlage
der Wasserhaushaltsgleichung.

Modellobjekt
Als Modellobjekt wurden Teile der Forstreviere Kah-
lenberg, Liepe und Chorin nördlich des Oder-Havel-
Kanals im Amt für Forstwirtschaft Eberswalde mit ei-
ner Gesamtgröße von 674 ha ausgewählt, wovon 
642 ha bewaldet und standortskundlich erfasst sind.

Das Revier liegt im schwächer maritim beeinflussten
Neubrandenburger Klima (β) mit 540 bis 600 mm Jah-
resniederschlag im langjährigen Mittel. Die Jahresmit-
teltemperatur liegt zwischen 8,0 und 8,5 °C.

Das Bodensubstrat sind vorwiegend sandige bis kiesi-
ge pleistozäne Lockersedimente, die als Sander süd-
westlich des Choriner Endmoränenbogens angelagert
wurden (Mönchsheider Sander). Im südwestlichen Teil
wird die Neuehütter Hügelmoräne (Grundmoräne) mit
lehmig-sandigen Substraten berührt (LANGGUTH et al.
1969, LIEDKE und MARCINEK 1995). Bei den Bodenty-
pen überwiegen Braunerden, die zum Teil podsoliert
sind. Auf Lehm-Sand-Substraten haben sich Para-
braunerden (Lehm bzw. Tieflehm-Fahlerden) gebildet.
Das Gebiet stellt standörtlich ein typisches Waldrevier
im nördlichen Brandenburg dar.

Als potentiell natürliche Vegetation ist mit Buchenwäl-
dern zu rechnen, wobei auf mittleren Standorten Schat-
tenblumen-Buchenwälder und auf den besseren Flat-
tergras- und Perlgras-Buchenwälder anzutreffen wä-
ren (PASSARGE und HOFMANN 1968).

Aktuell ist der von Sandstandorten geprägte östliche
und nördliche Gebietsteil meist mit Kiefernforsten,
Kiefern-Buchen-Halbforsten und vereinzelten (Rot)-
Eichenforsten bestockt. Im südwestlichen Teil wach-
sen vorwiegend naturnahe Buchenbestände. In Zu-
kunft ist über den verstärkten Voranbau von Buche
unter Kiefer mit einer langfristigen Umwandlung an-
nähernd des gesamten Revierteils in Buchenbestän-
de zu rechnen.

3.9 Modellierung von Wasserhaushaltskennwerten unter
dem Aspekt der Bewertung der wasserwirtschaftlichen
Leistung der Wälder und Auswirkungen von Klima-
änderungen
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Bewaldungsszenarien
Der Modellierung wurden bei gegebener Standortver-
teilung drei unterschiedliche Bewaldungsszenarien
zugrunde gelegt. Für die im Revier vorkommenden
Lokalbodenformen wurde die Feldkapazität (Tab. 1)
berechnet. Sie liegt in Abhängigkeit von Körnungszu-
sammensetzung, Humusgehalt und Lagerungsdichte
zwischen 189 mm (Kahlenberger Grand-Braunerde)
und 585 mm (Darguner Lehm-Fahlerde) und hat direk-
ten Einfluss auf die Höhe der Tiefensickerung.

Die Verarbeitung und Verschneidung unterschied-
licher Flächeninformationen erfolgte mit Hilfe geogra-
phischer Informationssysteme (PC ARC VIEW und
ARC INFO).

Buchenwald (natürliche Baumartenzusammenset-
zung)
Unter Verwendung der Standortkarte und von Vegeta-
tionsaufnahmen naturnaher Bestände wurde die poten-
tiell-natürliche Waldvegetation, differenziert nach Bu-
chen-Waldökosystemtypen, im gesamten Gebiet kar-
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tiert (Abb. 1). Eine Bewirtschaftung wurde durch die Be-
rücksichtigung einer annähernd gleichmäßigen Alters-
klassenverteilung (I bis VII) über eine 140-jährige Um-
triebszeit im Sinne eines Normalwaldmodells und eine
systematische Verteilung über die Untersuchungsfläche
simuliert. Dabei wurde je Abteilung von durchschnittlich
30-35 ha Größe immer von zwei Altersklassen ausge-
gangen. Dieses Szenario entspricht quantitativ bezogen

Tabelle 1: Übersicht über die Lokalbodenformen und deren Feldkapazität im Modellierungsgebiet bis zu einer Bodentie-
fe von 2 m

Lokalbodenform Kurzzeichen Feldkapazität [mm]

Jabeler Sand – Braunerde JaS 234

Bodenseichner Sand – Braunerde BoS 234

Kahlenberger Grand – Braunerde KbS 189

Jabeler Sand-Braunerde/Tieflehm unterlagert JaS/L 514

Bodenseichner Sand-Braunerde/Tieflehm unterlagert BoS/L 514

Johannisberger Tieflehm – Fahlerde JhL 517

Sonnenburger Bändersand-Braunerde SoS 336

Darguner Lehm – Fahlerde DgL 585

Finowtaler Sand – Braunerde FtS 227

Schönebecker Sandrost – Podsol SkS 225

Tabelle 2: Derzeitige Bestandestypenverteilung im 
Modellierungsgebiet 

Bestandestyp Größe [ha] Flächen-
anteil [%]

Reinbestände 301 47

davon Nadelbaumbestände 242 80

davon Laubbaumbestände 59 20

Mischbestände 341 53

davon Nadel-/Laubbaum-
bestände 308 90

davon Nadel-/Nadelbaum-
bestände 33 10

Abb. 1: Potentiell-natürliche
Buchenwälder und Kiefernfor-
sten (Ersatzvegetation) im Mo-
dellierungsgebiet 
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auf das Revier in etwa der Zielbestockung, die über den
Waldumbau erreicht werden soll.

Kiefernforst (Ersatzvegetation)
Ebenfalls unter Verwendung der Standortkarte und von
Vegetationsaufnahmen in Kiefernforsten wurde das
gesamte Gebiet, differenziert nach Kiefern-Forstöko-
systemtypen, kartiert (Abb. 1). Für die Bewirtschaf-
tung wurden die gleichen Bedingungen wie beim Bu-
chenwald unterstellt. Dieses Szenario stellt die Be-
stockungsverhältnisse der Vergangenheit bis etwa zur
Hälfte des 20. Jahrhunderts dar (SCAMONI 1975).

Tatsächliche Baumartenverteilung
Unter Nutzung des Wirtschaftsbuches des Gebietes
ist in Tab. 2 und Abb. 2 die tatsächliche Baumartenver-

teilung dargestellt. Danach stocken auf knapp der Hälf-
te der Fläche Nadel-/Laubbaumbestände.

Ergebnisse der Modellrechnungen
Die im Modell verwendeten Witterungsdaten (Nieder-
schlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Son-
nenscheindauer) entsprechen im Jahresverlauf den
langfristigen Mittelwerten dieser Region. Für den Jah-
resniederschlag sind dies 620 mm und für die Jahres-
mitteltemperatur 8,2 °C.

Die Tiefenversickerung wurde nun für die ausgewähl-
ten Bewaldungsszenarien mit den gegebenen Diffe-
renzierungen von Vegetations- und Bodenstruktur be-
rechnet. Die flächenbezogenen Ergebnisse sind in der
Abb. 3 grafisch dargestellt. Es zeigen sich deutliche

Abb. 2: Verteilung der derzeitigen
Bestandestypen im Modellie-
rungsgebiet 

Abb. 3: Jährliche Tiefensicke-
rungsraten in mm der drei 
Szenarien im Modellgebiet
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Unterschiede zwischen der Buchen- und der Kiefern-
bestockung. Bei der Buchenbestockung liegen die
jährlichen Sickerungsraten auf über 85 % der Fläche
zwischen 120 und 180 mm, während bei standortglei-
cher Kiefernbestockung nur auf ca. 8 % der Fläche
jährliche Sickerungsraten von 80 bis 120 mm erreicht
werden. Auf dem überwiegenden Teil der Fläche lie-
gen die Sickerungsraten zwischen 0 und 80 mm/a.
Das Szenario mit der derzeitigen Bestockung hat mit
ca. 8 % Buchenwäldern und ca. 45 % Kiefern-Bu-
chen-Mischbeständen mehrheitlich Sickerungsraten
im Bereich von 80 bis 120 mm pro Jahr. Die Tiefen-
sickerung pro Jahr liegt damit deutlich über dem Kie-
fernszenario und ist Ergebnis des Trends, der im Re-
vier in Richtung auf „Buchenökologie“ weist.

Die Ergebnisse der Sickerwasserberechnungen der
drei Anbauszenarien sind in der Tab. 3 zusammenge-
fasst. Danach beträgt die potentielle Grundwasser-
spende unter Buche mit ca. 900.000 m3 pro Jahr 
(= 140 mm/a) das Dreifache der Kiefer. Die Variante
mit Kiefer und Buche ordnet sich mit rund 500.000 m3

(= 77 mm/a) möglicher Grundwasserspende zwischen
der Kiefern- und Buchenvariante ein.

2 Flächenhafte Modellierung von Grundwasser-
neubildung und Transpirationsindex

Prognosen zur Klimaentwicklung der nächsten Jahr-
zehnte lassen für Brandenburg eine Temperaturerhö-
hung und eine Zunahme von Sommertrockenheit er-
warten, die für die Waldökosysteme in ihren heutigen
Standortsbereichen existenzbedrohende Auswirkun-
gen haben könnten. Vor diesem Hintergrund sind die
Untersuchungen sowohl zum Beitrag des Waldes zum
Landschaftswasserhaushalt als auch zur Auswirkung
der Trockenheit auf den Waldzustand von großer Be-
deutung.

Im Zusammenhang mit der Frage nach der räumlichen
und zeitlichen Repräsentativität der Untersuchungser-
gebnisse von einzelnen Intensivmessflächen wurden
für insgesamt 236 brandenburgische Inventurpunkte
des flächenhaften Umweltmonitorings Wasserhaus-
haltsmodellierungen durchgeführt. Bei diesen Erhe-
bungspunkten handelt es sich um Basispunkte der
Ökologischen Waldzustandskontrolle (ÖWK), Altweis-
erflächen sowie Inventurpunkte der Bundesweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE). Berücksichtigt
wurden ausschließlich mit Waldkiefer bestockte, grund-
wasserferne Flächen. Das mittlere Alter der Kiefern-
bestände beträgt 76 (+/–21) Jahre. Für die Modellie-
rung standen räumlich interpolierte Klimadaten des
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Deutschen Wetterdienstes für den Zeitraum 1951-2003
sowie bodenphysikalische Kennwerte an den Inven-
turpunkten zur Verfügung (RIEK und KALLWEIT 2006).

Interpolation der Klimadaten
Die Modellierung der Klimakennwerte erfolgte am Pots-
dam-Institut für Klimafolgenforschung (PIK). Die ver-
wendeten Methoden sind im einzelnen bei WOLFF und
RIEK 2005 beschrieben. Für die Interpolation der Kenn-
werte an den Erhebungspunkten standen vollständige
Datensätze für insgesamt 105 Klimastationen, beste-
hend aus folgenden Tageswerten meteorologischer
Messgrößen zur Verfügung:

• Lufttemperatur (Maximum, Mittel, Minimum)
• Niederschlag
• Relative Luftfeuchte
• Luftdruck
• Wasserdampfdruck
• Sonnenscheindauer
• Bedeckungsgrad
• Globalstrahlung
• Windgeschwindigkeit

Die räumliche Interpolation der Messgrößen erfolgte
mit Hilfe des meteorologischen Moduls des Modellie-
rungssystems ArcEGMO (www.arcegmo.de). Mit Hilfe
dieses Moduls wurden die vorliegenden Zeitreihen
eingelesen und deren Informationen für jeden Zeit-
schritt der Berechnung (1 Tag) auf die für die Model-
lierung ausgewählten Bezugsflächen interpoliert. Bei
dem verwendeten Verfahren zur Flächenübertragung
von Punktdaten handelt es sich um ein erweitertes
Quadrantenverfahren. Für jede betrachtete Teilfläche
wird aus den vier Quadranten eine „relevante“ Station
(die jeweils nächstliegende) herausgesucht. Die an
den Stationen i gemessenen meteorologischen Grö-
ßen Pi werden nach

4

P = Σ giPi

i=1

entfernungsgewichtet (1/r) auf die Teilfläche übertra-
gen, wobei die Summe aller Wichtungsfaktoren 1 ist.
Ein Vergleich der interpolierten Daten mit Messwerten
von sechs Level II-Dauerbeobachtungsflächen findet
sich bei RIEK und KALLWEIT 2007. Dabei zeigt sich für
den Beobachtungszeitraum eigener Messungen (1996-
2003) eine sehr gute Übereinstimmung bei der poten-
ziellen Evapotranspiration auf Tagesbasis. Beim Ver-
gleich der Niederschlagswerte auf Tagesbasis war
keine Übereinstimmung zu erwarten, da die Nieder-
schlagsmenge an den DWD-Stationen im Zeitraum

Tabelle 3: Tiefensickerung für drei Bewaldungsszenarien im Modellgebiet (620 mm Jahresniederschlag)

Szenario Sickerung

m3/a mm/a % vom Freiland-
niederschlag

Buchenwälder 898.752 140 23

Kiefernforsten 298.762 47 8

Derzeitige Bestandestypenverteilung 494.883 77 12
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von jeweils 7:00 Uhr bis 7:00 Uhr gesammelt wird,
während an den Level-II-Stationen die Niederschläge
von Stunde 0 bis 23 summiert werden. Mit einer An-
passungsgüte von r2=0,81 ist aber auf Wochenbasis
eine gute Übereinstimmung zwischen den interpolier-
ten und gemessenen Daten festzustellen.

Wasserhaushaltsmodellierung an den Inventur-
punkten
Bei dem verwendeten Wasserhaushaltsmodell handelt
es sich um ein Speichermodell, welches für die Level-
II-Flächen Brandenburgs entwickelt und anhand der
dort gemessenen Daten kalibriert worden ist (RIEK et al.
2006). Treibende Kraft des Modells ist die potenzielle
Verdunstung nach PENMAN. Die reale Verdunstung
wird aus der potenziellen und dem aktuell verfügbaren
Bodenwasservorrat unter Verwendung einer aus Xy-
lemflussmessungen von LÜTTSCHWAGER 2001 abgelei-
teten Reduktionsfunktion ermittelt. Sickerwasser tritt
auf, wenn der gesamte Bodenspeicher über die Feld-
kapazität hinaus wassergesättigt ist. Das dem Modell
immanente Wurzelmodul wurde nicht eingesetzt. Statt-
dessen wurde vereinfachend von einer potenziell
pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge ausgegan-
gen, welche sich bis 80 cm Tiefe aus der Wasserge-
haltsdifferenz bei pF 1,8 und pF 4,2 (nutzbare Feldka-
pazität) ergibt. Die nutzbare Feldkapazität wurde nach
AK STANDORTSKARTIERUNG 2003 aus Bodendichte, Hu-
musgehalt und Bodenart horizontweise geschätzt. Für
das Interzeptionsmodul wurden die durchschnittlichen
Verhältnisse der Kiefernbestände des Level-II-Pro-
gramms unterstellt, was eine Annäherung an die tat-
sächlichen Bedingungen darstellt.

Raum-zeitliche Variation der Grundwasserneubil-
dung
Die Häufigkeitsverteilung der Sickerung über alle Flä-
chen (n=236) und Jahre (1951-2003) zeigt Abb. 4. An-

hand dieser Darstellung wird sehr deutlich, dass bei
der überwiegenden Zahl der Fälle Sickerraten von Null
oder nahe Null auftreten. So liegen Median und Mo-
dalwert der Verteilung bei 0. Der arithmetische Mittel-
wert der Sickerung und damit die für langjährige Bilan-
zen auf Bundeslandebene für die mit Waldkiefer be-
stockte Fläche relevante Rechengröße liegt bei 
30,0 mm/Jahr.

Ein zeitlicher Trend der Sickerung lässt sich im be-
trachteten Zeitraum nicht nachweisen. Abb. 5 zeigt die
jährlichen Sickerungsraten aller Untersuchungsflächen
von 1951 bis 2003 als Box-plot-Diagramm. Dieser Dar-
stellung können die Mediane (Querbalken), Interquar-
til-Bereiche (Boxlängen), Minimum- und Maximum-Wer-
te (senkrechte Linien) sowie „Ausreißer“ und „Extrem-
werte“ (Kreuze), d. h. Fälle, welche mehr als die 1,5-
fache Boxlänge vom oberen bzw. unteren Rand der
Box entfernt sind, entnommen werden.

Die räumliche Variabilität der Sickerraten ist innerhalb
von Einzeljahren sehr hoch und liegt über der zeit-
lichen Variabilität der Jahresmittelwerte aller Flächen.
Ausschlaggebend hierfür sind in erster Linie unter-
schiedliche bodenphysikalische Bedingungen. Gerade
die unter Bodenaustrocknung und Sommerdürre lei-
denden ärmeren Kiefernbestände haben unter ver-
gleichbaren Klimabedingungen die höchste Grund-
wasserneubildung. Sie ist höher als unter den bindi-
gen besseren Böden. In extremen Feuchtjahren kön-
nen auf Einzelflächen Sickerraten von mehr als 200
mm auftreten. Diese Jahre spielen für die Auffüllung
des Grundwasserspeichers generell eine wichtige Rol-
le. Besonders groß ist ihre Bedeutung auf den grob-
sandigen Kiefernstandorten mit geringer Wasserspei-
cherfähigkeit, wo die Sickerraten schon in Normaljah-
ren mit Werten > 50 mm vergleichsweise hoch liegen.
Welche Regionen für die Grundwasserneubildung be-

Abb. 4: Häufigkeitsverteilung der jährlichen Sickerung
über alle Flächen und Jahre im Zeitraum 1951-2003
(arithmetischer Mittelwert = 30 mm; Median = 0 mm)

Abb. 5: Box-plots der jährlichen Sickerung aller Untersu-
chungsflächen für den Zeitraum 1951-2003 
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deutend sind, geht aus der kartografischen Darstel-
lung der Sickerraten im extremen Feuchtjahr 2002
hervor (Abb. 6). Die Kiefernstandorte mit den höchsten
Sickerraten und damit wichtiger wasserwirtschaft-
licher Funktion liegen vor allem im äußersten Nord-
westen (Prignitz) sowie im Süden Brandenburgs. Hier
finden sich unter Kiefer altpleistozäne überwiegend si-
likatarme Sande. Im Bereich der grobsandreichen Ur-
stromtäler sind nach dem Kartogramm ebenfalls er-
höhte Grundwasserneubildungen zu verzeichnen. Zu
beachten ist aber, dass in dieser Untersuchung nur die
terrestrischen Standorte berücksichtigt wurden. Bei
den in den Talsandbereichen gehäuft auftretenden
Standorten mit Grundwasseranschluss ist von deut-
lich geringeren Sickerraten auszugehen, als dies nach
Abb. 6 den Anschein hat.

Transpirationsindex AET/PET im Trockenjahr 2003
Die aus den Wasserhaushaltssimulationen ermittelte
reale Evapotranspiration (AET) lässt sich den poten-
ziellen Verdunstungswerten nach PENMAN (PET)
durch Quotientenbildung gegenüberstellen. Der Quo-
tient (AET/PET) ist als quantitativer Ausdruck von
Wassermangel zu interpretieren. Dieser Index hat
den Vorteil, dass er Klima-, Boden- und Bestandesei-
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genschaften integrierend berücksichtigt. Kleine Werte
entsprechen erhöhtem Wassermangel und aufgrund
der engen physiologischen Bindung von Photosyn-
these und Transpiration einem entsprechend redu-
zierten Zuwachs der Waldkiefer (RIEK et al. 1995;
RIEK 2001).

In der Abb. 7 ist der Verlauf des Transpirationsindexes
beispielhaft für einen Kiefernbestand auf Sand in den
Jahren 2002 und 2003 dargestellt. Im feuchten Som-
mer 2002 mit 311 mm Niederschlag (Juni bis Septem-
ber) sank der Index nur in der Phase einer Spätsom-
mertrockenheit stark ab. In diesem Zeitraum sind die
Auswirkungen auf das Wachstum nur noch gering.
Die lang anhaltende Trockenheit und die hohen Tem-
peraturen des Sommers 2003 führten dagegen zu
zum Teil extrem hohem Wassermangel (MÜLLER 2007).
Die relative Bodenwasserverfügbarkeit des Oberbodens
lag zeitweise unter 10 % und der Transpirationsindex
hatte bis auf einige Perioden im Juli fast den ganzen
Sommer extrem niedrige Werte mit entsprechend ne-
gativen Auswirkungen auf das Baumwachstum.

Die räumliche Verteilung des Transpirationsindexes
AET/PET im extremen Trockenjahr 2003 geht aus

Abb. 6: Kartografische Darstel-
lung der Grundwasserneubildung
(Quantile) auf Inventurflächen
des forstlichen Umweltmonito-
rings im extremen Feuchtjahr 2002 

Abb. 7: Verlauf des
Transpirationsindexes in den
Jahren 2002 und 2003 für einen
Kiefernbestand auf Sand
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Abb. 8 hervor. In diesem Jahr besteht für die hier be-
trachteten grundwasserfernen Waldkiefernbestände
durchweg Wassermangel. Besonders betroffen sind
die Bestände im Bereich des Südmärkischen Konti-
nentalklimas (Makroklimaform y) insbesondere im
Wuchsgebiet „11“ (Mittelbrandenburger Talsand- und
Moränenland), das flächenmäßig das bedeutsamste
Wuchsgebiet Brandenburgs darstellt. Die angespann-
te Wasserhaushaltssituation in Extremtrockenjahren
führt hier in den Kiefernbeständen zu einer erhöhten
Waldbrandgefährdung.

Im stärker maritim geprägten nördlichen Brandenburg
sowie im Bereich des niederschlagsreicheren saale-eis-
zeitlichen Endmoränenbogens (Niederlausitzer Grenz-

wall) ist die Wasserversorgung vergleichsweise noch
am günstigsten, wobei Abb. 8 erkennen lässt, dass
sich die Situation auf den altpleistozänen Sandstand-
orten im äußersten Süden wieder verschlechtert.

Das hier betrachtete Jahr 2003 stellt derzeit noch eine
Extremsituation dar, die aber unter den Bedingungen
des sich fortsetzenden Klimatrends zukünftig einem
Normaljahr entsprechen könnte. Für die waldbauliche
Planung lassen sich die dargestellten räumlichen
Grundmuster für das potenzielle Auftreten von Was-
sermangelstress in Trockenjahren jetzt schon heran-
ziehen. Auf der Grundlage der Perzentile des Transpi-
rationsindexes von Kiefernbeständen wurden Groß-
räume mit identischem Trockenstressrisiko identifiziert
(Abb. 9). Die Grenzziehung erfolgte auf geostatisti-
schem Wege durch räumliche Krige-Interpolation. Die
Darstellung in Abb. 9 differenziert zwischen frischen
(f), mäßig trockenen (m) und trockenen (t) Regionen
sowie den dargestellten entsprechenden Übergangs-
bereichen. Hinsichtlich der Standortseignung für
Waldkiefer ist demzufolge bei zukünftig zunehmen-
dem Wassermangel von einer deutlichen Zweiteilung
Brandenburgs auszugehen. Die südliche Hälfte des
Landes erscheint aufgrund der bodenphysikalischen
und klimatischen Bedingungen – bis auf wenige lokal
existente niederschlagsreichere Bereiche auf bindige-
rem Material (Lausitzer Grenzwall) – als für die tro-
ckenheitsresistente Kiefer bzw. bei ausreichender
Nährkraft für die Traubeneiche prädestiniert.

Prof. Dr. WINFRIED RIEK

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. JÜRGEN MÜLLER

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 
Institut für Waldökologie und Waldinventuren
Eberswalde

Abb. 8: Kartografische Darstel-
lung des Transpirationsindex
AET/PET (Quantile) auf Inventur-
flächen des forstlichen Umwelt-
monitorings im extremen Tro-
ckenjahr 2003 

Abb. 9: Grundmuster der räumlich interpolierten Vertei-
lung des Transpirationsindexes AET/PET von Kiefernbe-
ständen in Brandenburg auf der Grundlage des Trocken-
jahres 2003



1 Einleitung 

Das nordostdeutsche Tiefland ist als Massenwechsel-
gebiet für eine Reihe von Forstschadinsekten, insbe-
sondere Schmetterlinge und Blattwespen, bekannt. Das
gilt, bedingt durch die standörtlichen Verhältnisse und
die aktuelle Dominanz der Kiefer, insbesondere für
Brandenburg. Ausführliche Beschreibungen von Mas-
senvermehrungen finden sich u. a. bei RATZEBURG

(1866), ESCHERICH (1931), WELLENSTEIN (1941), SACHT-
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LEBEN (1929) und SCHWERDTFEGER (1981). Lehrbücher
widmen sich der Gefährdung der Waldbäume durch
zu Massenwechsel fähigen Insekten und deren Ursa-
chen intensiv (u. a. ALTENKIRCH et al. 2002, OTTO 1994,
DETTNER und PETERS 2003). EBERT (1968) hat nach ei-
ner Auswertung der Gradationen der Kieferninsekten
über einen Zeitraum von 100 Jahren deren Schadge-
biete im Tiefland der DDR dokumentiert. Diese Schad-
gebietsklassifikation wurde für einzelne Schaderreger
in den 1990er Jahren überarbeitet, u. a. für Nonne

4 Gefährdung
4.1 Die Gefährdung der Gemeinen Kiefer durch Insekten

KATRIN MÖLLER, CHRISTEL WALTER, ANNETT ENGELMANN, KATI HIELSCHER

Abb. 1: Risikobewertung der Wäl-
der im nordostdeutschen Tiefland
gegenüber den Großschädlingen
der Kiefer (APEL et al. 2004)



(MAJUNKE 1994a), Kiefernspanner (MAJUNKE 1994b)
und Forleule (HAFFELDER 1998). In eine aktuelle Ab-
grenzung und Bewertung des Risikos von Waldgebie-
ten im nordostdeutschen Tiefland haben APEL et al.
(2004) Kiefernspinner, Forleule, Nonne, Kiefernspan-
ner und Kiefernbuschhornblattwespen eingebunden
(Abb. 1). Neben diesen sogenannten Kieferngroß-
schädlingen spielen eine Reihe holz- und rindenbrüten-
der Käferarten, insbesondere als Folgeschädlinge eine
bedeutende Rolle im Waldschutz. Mit artspezifischen
Merkblättern und Informationen sollen Forstpraxis und
Waldbesitzer in Brandenburg für die aktuelle Wald-
schutzsituation sensibilisiert werden (u. a. MAJUNKE et
al. 2000, MÖLLER et al. 2001; APEL 2004, MÖLLER 2006).

Im Folgenden wird die aktuelle Situation der Gefähr-
dung durch die Kiefernschadinsekten in Brandenburg
dokumentiert. Im Mittelpunkt stehen dabei die nadel-
fressenden Schmetterlingsarten, die durch das Aus-
maß drohender Bestandesschäden in den vergange-
nen Jahren eine intensive Überwachungs- und Pro-
gnosearbeit (s. Kap. 4.6) sowie im Fall der Voraussage
bestandesgefährdender Nadelverluste umfangreiche
Insektizideinsätze notwendig gemacht haben (Tab. 1).
Die relativ geringe Fläche mit massiven Nadelverlu-
sten unterstreicht die gute Überwachungsarbeit in der
Praxis und die entsprechend qualifizierte Prognose.

2 Nadelfressende Insekten

2.1 Kiefernspinner, Dendrolimus pini L. (Lepidoptera,
Lasiocampidae)

Der Kiefernspinner (Abb. 2) ist neben Nonne und Forl-
eule der bedeutendste Kieferngroßschädling des nord-
ostdeutschen Tieflands. Verbreitet ist die Art quer durch
Eurasien bis zum Altaigebirge. Innerhalb des Verbrei-
tungsgebietes werden reine Kiefernwälder geringer
Standortsgüte, deren jährlicher Niederschlag unter
650 mm bleibt, bevorzugt. Wichtigste Nahrungspflan-
ze ist die Gemeine Kiefer. Daneben werden u. U. auch

andere Kiefern-, Fichten-, Tannenarten und Douglasie
befressen (SCHWENKE 1978). Die Entwicklung des Kie-
fernspinners dauert in Brandenburg überwiegend ein
Jahr. Selten folgt eine nochmalige Überwinterung der
Raupen bei zweijähriger Entwicklungsdauer im 6. oder
7. Raupenstadium (L6/7) (Abb. 3).

Massenwechselgebiete des Kiefernspinners befinden
sich vor allem in Gebieten mit geringen Jahresnieder-
schlägen von 500-600 mm. Kiefernreinbestände auf
warm-trockenen, grundwasserfernen Sandstandorten
sind besonders gefährdet. In lichten, warmen Althöl-
zern geringer Bonität, auf Binnendünen, trockenen

Gefährdung246

Jahr Insektizid-Applikations- Fläche mit Nadel- Fläche mit Nadel- Kahlfraßfläche Nadel- Schadinsekt
fläche [ha] verlusten über 30 % [ha] verlusten über 50 % [ha] verluste über 90 % [ha]

2002 0 20.872 8.220 Nonne, lokal Kiefern-
spinner

2003 20.513 30.218 11.207 1.503 Nonne

2004 42.630 14.880 5.534 406 Nonne, lokal Kiefern-
spinner und Kiefern-
buschhornblattwespen

2005 15.884 12.216 2.452 246 Nonne, Kiefernspinner
und Kiefernbuschhorn-
blattwespen

2006 4.850 5.074 1.366 238 Kiefernspinner, lokal 
Nonne, Kiefernbusch-
hornblattwespen und 
Forleule

2007 2.830 Kiefernspinner, lokal 
Nonne, Kiefernbusch-
hornblattwespen und 
Forleule

Tab. 1: Flächengröße der mit Insektiziden behandelten bzw. von Fraßschäden betroffenen Kiefernbestände seit 2002 in
Brandenburg

Abb. 2: Kiefernspinnerraupe beim Fraß



Hängen und Höhenrücken zeigt sich eine Massen-
vermehrung früher als an anderen Standorten
(SCHWENKE 1978). Ursache für den Beginn einer Mas-
senvermehrung sind mehrjährige überdurchschnittlich
warm-trockene Witterungsperioden während der Ve-
getationszeit (MAJUNKE 2000). Nach warmen Wintern
mit nachfolgendem kalten Spätfrühling/Frühsommer
und nassem Sommer ist hingegen ein Gradationsein-
bruch anzunehmen.

Das Gewicht der Larven nimmt vom Schlupf bis zur
Verpuppung um das 900-fache zu. Mit Erreichen des
vierten Raupenstadiums steigt der Nahrungsbedarf
sprunghaft an. Durch den ausgesprochen hohen Nah-
rungsbedarf, häufig weit über dem Niveau eines dro-
henden Kahlfraßes liegende Raupendichten und den
nach der Überwinterung schon im zeitigen Frühjahr
beginnenden Fraß, der Maitriebe und Knospen ein-
schließen kann, ist die Gefahr für die betroffenen Kie-
fernbestände ausgesprochen hoch. Schon einmaliger
Kahlfraß der Kiefern durch die Raupen dieses Nacht-
falters kann bestandesgefährdende Schäden verursa-
chen. Unter günstigen Bedingungen können Kiefern
nach Kahlfraß durch Kiefernspinner zu ca. 40 % rege-
nerieren (APEL 2000, Kap. 4.4). Im Dürresommer 2006
kam es erstmalig zu Totalausfällen von im Vorjahr voll-
ständig entnadelten Beständen (MÖLLER und ENGEL-
MANN 2007). Die Naturverjüngung ist in Fraßgebieten
erheblich gefährdet, da der Kiefernspinner bei Nah-
rungsmangel die Kronen verlässt und neue Nahrungs-
quellen sucht. In Befallszentren verhinderte auch
kleinflächiger Rotbuchen-Voranbau zu Kahlfraß füh-
rende Raupendichten im Oberstand nicht (Abb. 4). Die
mit einer Laubholzeinmischung auf kleiner Fläche er-
höhte Strukturvielfalt sowie die veränderten kleinkli-
matischen Verhältnisse dämpfen die Populationsent-
wicklung des Kiefernspinners in ausgedehnten Kie-
ferngebieten vermutlich nicht ausreichend.

Nach einer längeren Latenzphase (MAJUNKE 1995)
war Brandenburg von 1993-1998 von einer großflächi-
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gen und lang anhaltenden Massenvermehrung des
Kiefernspinners mit einer durchschnittlichen jährlichen
Befallsfläche von ca. 44.000 ha betroffen (AUTOREN-
KOLLEKTIV 1997, 1998) (Abb. 5). Seit 2003, parallel zu
Kulmination und beginnender Retrogradation der Non-
ne, wurden erneut bestandesbedrohende Dichten des
Kiefernspinners lokal im gesamten nordostdeutschen
Tiefland registriert (Tab. 2). Teilweise traten Nonne und
Kiefernspinner gleichzeitig auf, so dass eine differen-
zierte Flächendokumentation schwierig ist. Die GIS-
gestützte Auswertung der bei den Winterbodensuchen
registrierten Raupendichten zeigt, dass sich 2002 be-
reits lokal erhöhte Populationsdichten etablierten und
sich die betroffene Fläche in den Folgejahren ausdehn-
te. Daneben entstanden neue Befallsherde (Abb. 6). In
Brandenburg erreichte die Schadfläche 2005 einen
vermutlich ersten Höhepunkt. Bei den Winterbodensu-
chen 2004/05 wurden zuvor Maximalwerte von 253
Raupen/m2 (Bundesforsthauptstelle Annaburger Hei-
de) gefunden. Im Herbst 2005 konnten erstmals trotz
auffälligem Falterflug und massiven Eiablagen in Be-
ständen mit umfangreichen Fraßschäden geplante In-
sektizidapplikationen auf ca. 2.000 ha ausgesetzt wer-
den, da Zwergwespen, Telenomus laeviusculus RATZ.

Abb. 3: Entwicklungszyklus des
Kiefernspinners

Abb. 4: Kahlfraß durch Kiefernspinner über kleinflächi-
gem Rotbuchen-Voranbau in einem Befallszentrum 



(Hymenoptera, Scelionidae) die Kiefernspinnereier fast
vollständig parasitiert hatten (Abb. 8 in Kap. 7.3). Auf-
fällig ist, dass 2006 dann auch eine deutlich geringere
Fläche als im Vorjahr von bestandesbedrohenden Rau-
pendichten betroffen war. Entsprechend der Auswer-
tung der aktuellen Winterbodensuchdaten 2006/2007
wurde für 2007 mit prognostizierten ca. 8.600 ha ein
erneutes Maximum der Befallsfläche angenommen.
Bei an die Winterbodensuche und Leimringüberwa-
chung 2007 anschließenden Kotfallkontrollen und Pro-
befällungen wurde festgestellt, dass die Erwartungs-
werte der Raupendichte deutlich unterschritten wur-
den. Vermutlich hat der milde Winter die Vitalität der in
der Bodenstreu überwinternden Raupen durch eine er-
höhte Stoffwechselaktivität eingeschränkt. Entomopa-
thogene Pilze waren nicht auffällig. Die als bestandes-
gefährdet eingeschätzt und mit Insektiziden behandel-
te Fläche konnte deutlich reduziert werden (Tab. 1).

In Sachsen-Anhalt wurden 2005 umfangreiche Insek-
tizidapplikationen gegen Kiefernspinner auf 18.600 ha
durchgeführt. 2006 kam es nur noch kleinflächig zu
Kahlfraß, wobei auch hier der Zusammenbruch der
Massenvermehrung im Spätsommer durch eine hohe
Parasitierung der Eier durch Zwergwespen beobach-
tet wurde (KONZOG 2006, 2007). Hohe Populations-
dichten mit entsprechend umfangreichen Fraßschä-
den wurden 2004 auch in Niedersachsen registriert
(HABERMANN et al. 2007) (Tab. 2). Im Frühjahr 2005
wurden dort 2.600 ha Waldfläche mit Pflanzenschutz-
mitteln behandelt (HABERMANN et al. 2006).

2.2 Forleule oder Kieferneule, Panolis flammea DEN.
und SCHIFF. (Lepidoptera, Noctuidae)

Die Forleule (Abb. 7) ist einer der forstlich bedeutens-
ten Nadelfresser der Kiefer. Verbreitungsgebiet sind
neben Europa auch Teile Asiens bis Japan. Haupt-
fraßpflanze ist die Gemeine Kiefer. Bei Massenver-
mehrungen kann es zu bestandesbedrohenden Schä-
den kommen, wobei die Gefährdung für über 40-jähri-
ge Kiefernreinbestände in Gebieten mit weniger als
700 mm Niederschlag im Jahr besonders hoch ist
(SCHWENKE 1978). Der früh in der Vegetationsperiode
stattfindende Fraß sowohl an Mai- als auch Altnadeln
schädigt die Kiefer bereits vor Anlage der neuen Knos-
pen. Damit ist die Gefahr des Absterbens nach einma-
ligem Kahlfraß groß. Daneben gilt die Eule als Wegbe-
reiter für viele Folgeschädlinge, wie Borken-, Bock-
und Rüsselkäfer. Auch wenn sich die Kiefer erholt,
stirbt häufig der Wipfeltrieb ab und bildet dann einen
sogenannten „Eulenspieß“. Gradationen der Forleule
sind meist von nur kurzer Dauer. Einem Jahr mit un-
auffälligen Nadelverlusten folgt im Jahr darauf zu-
meist bereits der Höhepunkt des Fraßes, häufig Kahl-
fraß. Danach bricht die Population der Forleule aus
den unterschiedlichsten Ursachen zusammen (ESCHE-
RICH 1931, SACHTLEBEN 1929, SCHWENKE 1978). Die
Massenvermehrung 1999/2000 war Anlass für die
Herausgabe eines aktuellen Waldschutz-Merkblatts in
Brandenburg (MÖLLER et al. 2001).

Großflächige Massenvermehrungen sind aus der Ver-
gangenheit u. a. für Deutschland sowie die Niederlan-
de, Polen und Schottland bekannt. Die von EBERT

(1968) für das ehemalige Gebiet der DDR dokumen-
tierten Schadgebiete wurden von HAFFELDER (1998)
aktualisiert. Die Forleule hat in den vergangenen Jah-
ren in Brandenburg nur kurzzeitig auffällige Popula-
tionsdichten erreicht (Abb. 8), Pflanzenschutzmittel-
einsätze nötig gemacht bzw. Fraßschäden verur-
sacht.

Nach ESCHERICH (1931) stellt im Allgemeinen auf Grund
des relativ eng begrenzten Temperatur- und Luft-
feuchteoptimums der Eilarve diese Entwicklungsstufe

Gefährdung248

Abb. 5: Dokumentation des Mas-
senwechsels des Kiefernspinners
in Brandenburg seit 1993 (Rau-
pen/m2 bei den Winterbodensu-
chen)

Schadfläche in ha

Land 2003 2004 2005 2006

Thüringen 4 3 13 8

Sachsen 0 0 0 2

Niedersachsen 0 3.000 0 0

Sachsen-Anhalt 746 1.722 10 14

Brandenburg 72 1.609 3.037 2.430

Mecklenburg/Vorpommern 0 0 151 0

Tabelle 2: Fläche mit Fraß durch Kiefernspinnerraupen
in ha von 2003 bis 2006 (Quelle: AFZ/Der Wald 7/2004,
7/2005, 7/2006, 7/2007)



das kritische Stadium der Forleule dar. Während der
Gradation 1999/2000 bestätigte sich größtenteils die
entsprechend der Winterbodensuche gestellte Progno-
se lokal bestandesbedrohender Dichten bereits bei
den folgenden Eisuchen nicht mehr. Die mit Pflanzen-
schutzmitteln behandelte Fläche konnte im Jahr 2000
entsprechend der bei Ei- und Raupenzählungen erho-
benen Daten von vorläufig geplanten 48.000 ha auf
ca. 5.000 ha reduziert werden. Ursache war mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine verminderte Lebenszeit der
Falter durch weit über dem langjährigen Mittel liegen-
de Temperaturen während der Flugperiode (MAJUNKE

et al. 2000). Nach ESCHERICH (1931) verkürzt sich die
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Lebensdauer der Falter bei hohen Temperaturen deut-
lich, beispielsweise von durchschnittlich 14 Tagen bei
14 °C auf 6 Tage bei 22 °C. Die Forleule benötigt aber
einen relativ langen Zeitraum von 14 bis 20 Tagen für
die Ablage der Eier, wobei die Eiablage vermutlich erst
einige Tage nach dem Schlupf beginnt. Auch 2007
war die Witterung während des Falterfluges im April
deutlich zu warm und zu trocken (Abb. 9). Die entspre-
chend hoher Puppendichten kleinflächig gestellte Pro-
gnose der Bestandesgefährdung (Abb. 10) bestätigte
sich bei den Eisuchen erneut nicht, so dass 2007 auf
den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gegen die For-
leule verzichtet werden konnte.

Abb. 6: Befallsflächen des Kie-
fernspinners seit 2003 (Interpola-
tion der Winterbodensuchdaten)



2.3 Nonne, Lymantria monacha L. (Lepidoptera,
Lymantriidae)

Die Nonne ist in fast ganz Europa und darüber hinaus
bis Ost-Asien verbreitet. Sie lebt polyphag an Nadel-
und Laubgehölzen. Hauptnahrungspflanzen sind Fich-
ten, Kiefern, Lärchen, Tannen und Buchen. Nach
Kahlfraß der Bäume dienen auch Heidelbeer- und
Himbeerblätter als Notnahrung. Aber nur in Nadelwäl-

dern oder Nadel-Laubholz-Mischwäldern kommt es 
zu Massenvermehrungen. Regenarme Gebiete mit
400-700 mm Jahresniederschlag werden bevorzugt
(SCHWENKE 1978). Allein im nordostdeutschen Tiefland
traten zwischen 1850 und 1987 mindestens 13 über-
regionale Gradationen der Nonne auf (MAJUNKE 1994a).
Hinweise auf eine Periodizität sind nicht bekannt, in
der Regel gehen Massenvermehrungen der Nonne
trockene warme Sommer voraus (ALTENKIRCH et al.
2002). Das mögliche Ausmaß von Massenvermehrun-
gen wird am Beispiel der zwischen 1978 und 1984 al-
lein in Polen durch die Nonne befallenen Fläche von
ca. 3 Mio. ha deutlich (SLIWA und SIERPINSKI 1986).

Seit 1998 zeigten erhöhte Dichten männlicher Falter in
Pheromonfallen den Beginn einer Gradation an. Tab. 3
widerspiegelt die Befallsflächen im nordost- und mittel-
deutschen Tiefland von 2001-2006. In Abb. 11 sind für
den gleichen Zeitraum die Überwachungsdaten der
Pheromonfallen und Zählstammgruppen (siehe auch
Kap. 4.6) in Brandenburg dokumentiert. 2002 wurden
in Brandenburg gegen die Raupen der Nonne keine
Pflanzenschutzmaßnahmen durchgeführt, da mit ei-
nem noch kleinflächigen Auftreten gerechnet wurde,
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Abb. 8: Flächen mit erhöhten
bzw. kritischen Befallsdichten
von Forleule, Kiefernspanner und
Kiefernbuschhornblattwespen
entsprechend der Puppen- bzw.
Kokonfunde in den Winterboden-
suchen

Abb. 7: Raupe der Forleule

Abb. 9: Tageshöchsttemperatu-
ren und Vergleich zum langjähri-
gen Mittel im April 2007 



günstige Witterungsbedingungen 2001 und Anfang
2002 ein entsprechendes Regenerationsvermögen der
Kiefern erwarten ließen und sich Folgeschädiger in
der Latenz befanden. Zunehmende Populationsdichten,
großflächiges Vorkommen und zu erwartender wieder-
holter Fraß in geschädigten Beständen waren aus-
schlaggebend für die Vorbereitung von Pflanzenschutz-
mitteleinsätzen 2003. Um Bestandesschäden zu ver-
hindern, wurden im Frühjahr 2003 Insektizide auf ei-
ner Fläche von insgesamt 20.513 ha ausgebracht. In
den aus verschiedenen Gründen unbehandelten Wald-
beständen widerspiegelte sich 2003 der prognostizier-
te starke Fraß der Nonnenraupen (APEL et al. 2006).
Neben Kahlfraß an Kiefern, Lärchen und Fichten wur-
den insbesondere Voranbauten mit Eiche und Buche
intensiv befressen und teilweise auch die gesamte 
Beerstrauchvegetation vernichtet.

Auf Grundlage der Ergebnisse des landesweiten in-
tensiven Monitorings der Nonne im Jahr 2003 musste
für 2004 von nochmals hohen Populationsdichten und
damit einer intensiven Gefährdung der betroffenen Be-
stände ausgegangen werden. Ausgewertet wurden die
Ergebnisse von u. a. 3.286 Zählstammgruppen und ca.
1.300 Eisuchen. Untersuchungen zur Vitalität der Non-
neneier zeigten Schlupfraten von durchschnittlich 90 %.
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Eine Applikation von Insektiziden war auf 42.630 ha not-
wendig. Die Überwachungsdaten vom Sommer und
Herbst 2004 zeigten, dass der Höhepunkt der Non-
nengradation 2004 überschritten wurde (Abb. 11). Für
2005 konnte eine deutliche Reduzierung der durch
den Nadelfraß der Nonnenraupen gefährdeten Fläche
prognostiziert werden. Pflanzenschutzmitteleinsätze
fanden vorwiegend auf Grund des gemeinsamen Auf-
tretens von Nonne und Kiefernspinner statt. Erstmalig
befressene Flächen, meist geringeren Ausmaßes, wur-
den im Sommer 2005 überwiegend nur noch im Rand-
bereich bereits bekannter Befallskomplexe dokumen-
tiert. Aufgrund der im gesamten Fraßzeitraum von En-
de April bis Ende Juni überwiegend feuchtkühlen Wit-
terung durchliefen die Raupen 2005 eine zeitlich stark
verzögerte und differenzierte Entwicklung. Zu Beginn
des Falterfluges in der zweiten Julidekade 2005 waren
neben unterschiedlich weit entwickelten Puppen noch
Raupen in erheblicher Anzahl vorhanden. Außerdem
wurde ein hoher Prozentsatz parasitierter Puppen so-
wie unvollständig verpuppter Larven festgestellt. 2006
hatte sich das durch die Nonne verursachte Schadge-
schehen in den Wäldern Brandenburgs weitestgehend
beruhigt. Vorkommen der Nonne mit höheren Befalls-
dichten wurden wie bereits im Vorjahr vorwiegend in
bekannten Fraßgebieten des Kiefernspinners oder bei

Abb. 10: Befallsflächen der Forl-
eule in Brandenburg (Interpola-
tion der Winterbodensuchdaten
2006/2007)
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Abb. 11: Dokumentation der Über-
wachungsdaten der Nonne (Phe-
romonfallen und Zählstammgrup-
pen) in Brandenburg 2001-2006)

Schadfläche in ha

Land 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Hessen 3 5 3 303 2 0

Thüringen 0 3 20 0 1 0

Sachsen 0 20 3.000 720 510 0

Niedersachsen 0 0 0 3.000 0 0

Sachsen-Anhalt 0 201 103 3.719 10 10

Brandenburg 2.295 20.872 32.386 14.880 3.312 177

Mecklenburg/
Vorpommern 0 0 0 0 289 0

gleichzeitigem Auftreten von verschiedenen Kiefern-
buschhornblattwespenarten, Kiefernspanner und Forl-
eule auffällig. Auch in Thüringen nahmen 2006 die Fal-
terzahlen in den Monitoringfallen in den Kiefernbestän-
den ab, während die Werte in den Fichtenbeständen wie
auch in Sachsen anstiegen (BAIER 2007, OTTO 2007).

Tabelle 3: Fläche mit Fraß durch Nonnenraupen in ha
von 2001 bis 2006 (Quelle: AFZ/Der Wald 7/2002, 7/2003,
7/2004, 7/2005, 7/2006, 7/2007)



2.4 Kiefernspanner, Bupalus piniaria L. (Lepidoptera,
Geometridae)

Der Kiefernspanner (Abb. 12) ist über Europa, Kau-
kasien, Süd- und Ostsibirien verbreitet. In niedrigen La-
gen ist die Art einer der bedeutendsten Kiefernschäd-
linge, wobei vorwiegend 25-70 Jahre alte, auf ärmeren
und zumeist sandigen Böden stockende Kiefernbe-
stände in wärmeren Gebieten mit 500-700 mm, bevor-
zugt 600-650 mm Jahresniederschlag, befallen wer-
den. Fraßpflanze ist die Gemeine Kiefer. Nur in der Not
werden andere Nadelhölzer genutzt (SCHWENKE 1978).
EBERT und OTTO (1969) vermuteten ein Trockenjahr und
eine feuchtwarme Witterung in den Folgejahren als
Auslöser für die Gradation Anfang der 1960er Jahre.
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In einer Dokumentation der Hauptschadgebiete des
Kiefernspanners stellte MAJUNKE (1994b) fest, dass es
seit den 1970er Jahren auffällige Veränderungen im
Massenwechselverhalten gab. Das betrifft neben Un-
terbrechungen regelmäßig wiederkehrender Gradations-
folgen auch das Ausbleiben der Gradation in einigen
der sogenannten Hauptschadgebiete.

In Brandenburg wurde nach einer bereits 1996 be-
obachteten Vergrößerung der Fläche mit merklichen
Fraßschäden durch den Kiefernspanner 1997 eine deut-
liche Zunahme von sowohl Intensität als auch Ausdeh-
nung des Befalls registriert (Abb. 8). 1997 kam es auf
ca. 14.000 ha zu Fraßschäden. Bei den Winterboden-
suchen 1997/98 blieb der Umfang der Befallsfläche
etwa konstant, die Puppendichten erhöhten sich aber
lokal stark. Die feucht-warme Witterung in den Winter-
monaten sowie heftige Regenfälle im Frühsommer
1998 waren vermutlich Auslöser für hohe Mortalitäts-
raten bei Puppen bzw. Eilarven. Teilweise konnte der
Rückgang der Populationsdichten auf die im Frühjahr
1997 gegen Kiefernspinner erfolgte Applikation des
Häutungshemmers Dimilin zurückgeführt werden.
2.152 ha Kiefernforsten, von wiederholtem Fraß be-
drohte Flächen bzw. solche mit gleichzeitig kritischem
Vorkommen anderer Nadelfresser, wurden 1998 trotz
allgemein abnehmender Raupendichten mit Insektizi-
den behandelt (MAJUNKE et al. 1999). 1999 beruhigte
sich die Befallssituation. Auch in Mecklenburg-Vorpom-
mern kam es 1998 in den bekannten Hauptschadge-
bieten auf ca. 6.000 ha zu umfangreichen Nadelverlus-Abb. 12: Männlicher Falter des Kiefernspanners 

Abb. 13: Befallsdichten des Kie-
fernspanners in Brandenburg
(Daten der Winterbodensuchen
2006/2007)



ten durch Kiefernspannerraupen (BEMMANN 1999). Ge-
ringerer Befall wurde auch in Sachsen-Anhalt, Sach-
sen und Nordrhein-Westfalen registriert.

Seit 2005 lassen die Dichten des Kiefernspanners im
nordostdeutschen Tiefland wieder einen deutlichen
Anstieg erkennen (Abb. 8). Die Fläche mit merklichem
bis starkem Flug hat sich 2006 im Vergleich zu 2005
mit ca. 24.000 ha in Brandenburg mehr als verdrei-
facht. Schwerpunkt hoher Populationsdichten ist der
Norden des Landes (Abb. 13). 2007 beträgt diese Flä-
che 10.800 ha. In Mecklenburg-Vorpommern verur-
sachten Kiefernspannerraupen bereits 2006 im Haupt-
schadgebiet des Kiefernspanners, der Dobbertiner-
Nossentiner-Schwinzer Heide, auf 500 ha Kahlfraß.
Das Befallsgebiet umfasste insgesamt 2.000 ha. Eine
beginnende Massenvermehrung zeichnet sich auch in
der Leussower und der Strelitzer Heide ab (BEMMANN

2007).

2007 hat das sehr kühle sowie von heftigen und an-
dauernden Niederschlägen gekennzeichnete Wetter
im Juni und in der ersten Julihälfte zu hohen Mortali-
tätsraten bei den Eiräupchen geführt. Der Umfang
weiterführender Überwachungsmaßnahmen zur Be-
wertung der Bestandesgefährdung konnte auf Grund
geringer Raupenfunde bei Probefällungen Mitte Juli
reduziert werden. Nach ECKSTEIN (in ESCHERICH 1978)
wird das Ende einer Gradation u. a. durch hohe Nie-
derschlagsmengen sowohl während der Raupen- als
auch Puppenzeit verursacht.

2.5 Kiefernbuschhornblattwespen, Diprion spec., Gil-
pinia spec., Neodiprion sertifer GEOFFR. (Hyme-
noptera, Diprionidae)

Die häufigste und wohl auch die massivsten Nadelver-
luste verursachende Pflanzenwespenart in den Kie-
fernbeständen ist die Gemeine Kiefernbuschhornblatt-
wespe, Diprion pini L. (Abb. 14). Neben der Waldkiefer
– bevorzugt 40-100-jährige Bestände – werden auch
Bankskiefer, Schwarzkiefer und Strobe befressen. Mas-
senvermehrungen können oft großflächig sein. Schlüs-
selfaktoren des Massenwechsels sind das variable 
Diapauseverhalten vor der Verpuppung, das zu unter-
schiedlichen Schlupfwellenmustern der Wespen führt,
sowie die Parasitoide (EICHHORN 1991). Vom bedroh-
lich wirkenden Fraß erholen sich die Bestände in der
Regel. Verursacht werden meist nur Zuwachsverluste.
URBAN (1964) konnte ein hohes Regenerationsvermö-
gen der Kiefer nach intensiven Fraßschäden im Ver-
lauf der Massenvermehrung 1960-1961 feststellen,
wobei auf grundwasserfernen Standorten höhere Ab-
gänge zu verzeichnen waren.

Seltener, häufig in Vergesellschaftung mit D. pini, sind
die Ähnliche Kiefernbuschhornblattwespe, Diprion si-
milis Htg. und verschiedene Gilpinia-Arten. Vor allem
in Kiefernkulturen und -dickungen kann die Rote Kie-
fernbuschhornblattwespe, Neodiprion sertifer GEOFFR.,
auffällig werden. Massenvermehrungen dieser Art bre-
chen im Allgemeinen aber schnell, zu meist durch Vi-
rosen zusammen (SCHWERDTFEGER 1981).

In den vergangenen Jahren wurden in Brandenburg
wiederholt erhöhte Populationsdichten der Kiefern-
buschhornblattwespen (Abb. 8) und entsprechende Na-
delverluste registriert. Im Sommer 2004 kam es vor-
wiegend im Norden Brandenburgs lokal zur Ausbil-
dung einer relativ starken 2. Generation von D. pini.
Aus einigen Revieren wurden im Herbst 2004 starke
Fraßschäden gemeldet. Die bei den Winterbodensu-
chen 2004/2005 registrierte Schlupfbereitschaft zeigte
dann lokal eine hohe Wahrscheinlichkeit für das Auf-
treten einer starken Frühjahrspopulation an. Eindeutig
durch den Fraß der Kiefernbuschhornblattwespen ent-
standene Nadelverluste wurden 2005 in einem Ge-
samtumfang von 7.158 ha gemeldet. Daran beteiligt
waren vorwiegend D. pini sowie vereinzelt verschiede-
ne Arten der Gattung Gilpinia. Neben den Befalls-
schwerpunkten im Norden, wo vor allem die Früh-
jahrsgeneration starke Fraßschäden verursachte, kam
es in einigen südlichen Revieren zu intensiven Nadel-
verlusten durch eine starke Herbstgeneration. 2006
verursachten Kiefernbuschhornblattwespen nur noch
bei gleichzeitigem Auftreten mit Kiefernspinner, Kie-
fernspanner und/oder Forleule eine Bestandesgefähr-
dung.

3 Holz- und rindenbrütende Insekten

3.1 Kiefernprachtkäfer (Coleoptera, Buprestidae)

Nachdem der Blaue Kiefernprachtkäfer, Phaenops
cyanea F. (Abb. 15), in der Vergangenheit eher eine
entomologische Seltenheit war, entwickelte er sich seit
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Abb. 14: Bei der Nahrungssuche aufbaumende Gemeine
Kiefernbuschhornblattwespen-Larven, Diprion pini 



den 1940er Jahren zu einem der bedeutsamsten
Stammschädlinge der Kiefer im nordostdeutschen Tief-
land. Die Massenvermehrungen 1975/76 und 1982/83
haben das Schadpotenzial der Art deutlich gemacht.
Bevorzugte Befallsorte dieser wärmeliebenden Käferart
sind nach APEL (1991) südexponierte Bestandesrän-
der, stark verlichtete und nach intensivem Fraß nadel-
fressender Insekten prädisponierte Bestände sowie Be-
stände in der Umgebung von Brandflächen. Hier be-
günstigen einerseits die besonderen Verhältnisse von
Temperatur, Luftfeuchte und Sonneneinstrahlung Ei-
ablage sowie Larvalentwicklung und schwächen an-
dererseits, oft in Verbindung mit Wassermangel, die
Brutbäume (APEL 1991). Ph. cyanea war während der
Kiefernspinnergradation in den 1990er Jahren in Bran-
denburg auffällig an den Absterbeprozessen in den
fraßgeschädigten Beständen beteiligt (APEL 2000). In
den Jahren 2002-2006 spielte die Art in den Fraßge-
bieten der Nonne eine untergeordnete Rolle (siehe
Kap. 4.4).
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Der Kleine Blaue Kiefernprachtkäfer, Phaenops
formaneki (JAC.), nutzt als Brutmaterial Äste, Kronen-
teile und den Spiegelrindenbereich, vorwiegend schwä-
cherer Kiefern, die aber offensichtlich stärker vorge-
schädigt sein müssen als bei Ph. cyanea. Die Lebens-
weise beider Phaenops-Arten ist so ähnlich, dass 
Ph. formaneki bis 1983 in Brandenburg übersehen
wurde (APEL und RICHTER 1990). Der Schwarze Kie-
fernprachtkäfer, Melanophila acuminata (DEG.), ist
auf brandgeschädigte Laub- und Nadelhölzer speziali-
siert. Seine forstliche Bedeutung wird deshalb als ge-
ring eingeschätzt (APEL 1991).

3.2 Großer und Kleiner Waldgärtner, Tomicus pini-
perda L. und T. minor HARTIG (Coleoptera,
Scolytidae) 

Der Große Waldgärtner ist in Brandenburg die häufig-
ste Borkenkäferart an Kiefer. Die forstliche Bedeutung
beider Waldgärtnerarten ist relativ gering, da Stehend-
befall in der Regel nur an absterbenden Kiefern mög-
lich ist (APEL 2004). In prädisponierten Beständen, z. B.
nach Fraßschäden durch Nadelfresser, können aber
auch schwach geschädigte Bäume erfolgreich besie-
delt werden. In Schadgebieten des Kiefernspinners wur-
den Ende der 1990er Jahre massiv entnadelte Kiefern
im Folgejahr vorrangig durch T. piniperda zur Entwick-

Abb. 15: Blauer Kiefernprachtkäfer (Foto: R. Schlepphorst)

Abb. 16 dokumentiert, dass nach längerer Latenz ak-
tuell eine deutlich zunehmende Tendenz der Schad-
holzmengen durch die Blauen Kiefernprachtkäfer zu
verzeichnen ist. Die Zunahme der Populationsdichten
dieser wärmeliebenden Art ist mit großer Wahrschein-
lichkeit auf die Häufung überdurchschnittlich warmer
und trockener Sommer in den vergangenen Jahren
zurückzuführen.

Abb. 16: Zunahme der Schadholzmengen durch Befall
der Blauen Kiefernprachtkäfer in Brandenburg

Abb. 17: Waldgärtnerauftreten in
Brandenburg – „Absprünge“
während der Winterbodensuchen
1995-2006



lung genutzt und damit zum Absterben gebracht (APEL

2000). 2005 war in der Schorfheide, zwei Jahre nach
intensiven Nadelverlusten durch Nonnenraupen, etwa
jeder dritte Baum, der Stehendbefall rindenbrütender
Käfer aufwies, vom Großen Waldgärtner befallen (sie-
he Kap. 4.4). Nach Ausflug der frühschwärmenden
Käfer ist in Ausnahmesituationen mit auffälligem Rei-
fe- und Regenerationsfraß zu rechnen. Die Folgen wie
Triebstauchungen und Kronendeformationen werden
häufig unterschätzt. Die Erfassung der sogenannten
„Absprünge“ während der Winterbodensuchen, der
nach dem Reifefraß der Käfer abbrechenden einjähri-
gen Kieferntriebe, zeigt für die vergangenen Jahre nur
kleinflächig auffällige Populationsanstiege (Abb. 17).

3.3 Zwölfzähniger Kiefernborkenkäfer, Ips sexdenta-
tus BORN. (Coleoptera, Scolytidae) 

Mit einer Länge von 5,5 bis 8 mm ist der Zwölfzähnige
Kiefernborkenkäfer eine der größten einheimischen Bor-
kenkäferarten. In Mitteleuropa kommt die Art vorwie-
gend an Kiefer vor. Im Allgemeinen ist die forstliche
Bedeutung nicht hoch. Bei warmer, trockener Witte-
rung kann der Befall durch I. sexdentatus aber von
Poltern (Abb. 18) auch auf gesunde Kiefern überge-
hen. Bevorzugt besiedelt werden sonnenexponierte
Stämme an südlichen Bestandesrändern. Stehendbe-
fall, der durch braunes Bohrmehl am Stammfuß er-
kennbar ist, sollte unverzüglich beseitigt werden. Tech-
nische Schäden am Holz können durch die Übertra-
gung von Bläuepilzen entstehen (APEL und RICHTER

1990). In durch Fraß des Kiefernspinners geschädig-
ten Beständen wurde 1996 nur in einem Bestand 
I. sexdentatus als häufiger Folgeschädling nachgewie-
sen (AUTORENKOLLEKTIV 1999). Auch in den untersuch-
ten Fraßgebieten der Nonne trat die Art nur selten und
dann an Bäumen mit maximaler Restbenadelung von
20 % auf (siehe Kap. 4.4).

raum. Auf Untersuchungsflächen in Schadgebieten
des Kiefernspinners war der Kronenraum abgestorbe-
ner Kiefern häufig durch I. acuminatus besiedelt (APEL

2000). Der Befall kann sich unter Umständen auf
schwach geschädigte und auch gesunde Bestände
ausweiten, wobei Äste oder ganze Kronenteile ge-
schädigt werden können (APEL und RICHTER 1990).

3.5 Kiefernrüssler, Pissodes spec. (Coleoptera, Cur-
culionidae)

Einer der bedeutendsten Stammschädlinge in Kief-
ernstangenhölzern ist der Kiefernstangenrüssler,
Pissodes piniphilus HBST., der 30 - 40-jährige Bäume
bevorzugt, aber auch ältere Bestände befällt. Haupt-
sächlich werden geschwächte oder unterdrückte Stäm-
me genutzt (APEL und RICHTER 1990). In Brandenburg
wurde P. piniphilus während der Kiefernspinnergrada-
tion von 1993 bis 1998 (APEL et al. 2000) und in Nieder-
sachsen im Zusammenhang mit der Massenvermeh-
rung der Nonne Mitte der 1990er Jahre (HABERMANN

und GEIBLER 2001) als einer der häufigsten Folge-
schädlinge registriert. Während der letzten Massen-
vermehrung der Nonne in Brandenburg spielten die
Kiefernrüssler eine eher untergeordnete Rolle.

Aufgrund der Präferenz starkborkiger Bereiche befällt
der Kiefernbestandesrüssler, Pissodes pini L., zu-
meist ältere Kiefern. Seine Bedeutung ist im Vergleich
zu P. piniphilus als geringer zu bewerten, allerdings
können Vorschädigungen der Bestände den Befall er-
heblich verstärken (APEL und RICHTER 1990). Das ak-
tuell geringe Vorkommen des Kiefernkulturrüsslers,
Pissodes notatus F., trotz der zuletzt häufigen, die Art
begünstigenden Dürrejahre, ist vor dem Hintergrund
der derzeitigen Altersstruktur der Kiefernbestände in
Brandenburg schlüssig. Auch der Große Braune Rüs-
selkäfer, Hylobius abietis L., als gefährlichster Schäd-
ling in Kiefernkulturen mit frischen Nadelholzstubben,
ist in Brandenburg aktuell wenig auffällig.

3.6 Bockkäfer (Coleoptera, Cerambycidae)

Nur wenige der zahlreichen an Kiefer zu findenden
Bockkäfer-Arten sind forstlich bedeutsam. Auf Ver-
suchsflächen zur Regenerationsfähigkeit der Kiefer
nach Kahlfraß bzw. starkem Fraß durch nadelfressen-
de Insekten wurden in Brandenburg häufig Halsgru-
benbock, Criocephalus rusticus L., Zimmermanns-
bock, Acanthocinus aedilis L., Bäckerbock, Mono-
chamus galloprovincialis OL. (Abb. 19), und Kleiner
Zangenbock, Rhagium inquisitor L., als Besiedler vor-
geschädigter Kiefern registriert (AUTORENKOLLEKTIV

1999, s. Kap. 4.4). Der Halsgrubenbock tritt allgemein
häufig gemeinsam mit dem Blauen Kiefernprachtkäfer
auf (APEL und RICHTER 1990). Der Befall durch den
Bäckerbock war in vom Kiefernspinner befressenen
Beständen 1995 und 1996 teilweise so hoch, dass so-
gar fingerstarke Äste Fraßbilder aufwiesen (AUTOREN-
KOLLEKTIV 1999). Hingegen war der Bäckerbock wäh-
rend der vergangenen Nonnengradation kaum am
Stehendbefall nach Nadelfraßschäden beteiligt. Ge-
nerell muss davon ausgegangen werden, dass es
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Abb. 18: Intensiver Befall eines Kiefernholzpolters durch
Zwölfzähnigen Kiefernborkenkäfer (Foto: J. Möller)

3.4 Scharfzähniger Kiefernborkenkäfer, Ips acumina-
tus GYLL. (Coleoptera, Scolytidae)

Hauptwirtspflanze des Scharfzähnigen Kiefernborken-
käfers ist neben anderen Kiefernarten die Gemeine
Kiefer. Selten ist die Art an anderen Nadelhölzern zu
finden. Als Brutmaterial dient neben Kronenteilen ab-
sterbender und kränkelnder Kiefern auch Schlagab-
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gerung der Nadeljahrgänge als ernster Schädling be-
trachtet (SKUHRAVÝ und SKUHRAVÁ 1993).

5 Ausblick

Kiefern werden sowohl auf Grund der aktuell vorherr-
schenden Altersklassenverteilung und den damit ver-
bundenen, eingeschränkten Möglichkeiten des Wald-
umbaus als auch der standörtlichen Gegebenheiten 
in Brandenburg weiter das Waldbild mitbestimmen (s.
Kap. 1.1 und 6.2). Im Hinblick auf die Prädisposition
der Kiefer gegenüber Schadinsekten gewinnen wald-
bauliche Maßnahmen, die die Strukturvielfalt und da-
mit die Stabilität der Kiefernbestände erhöhen, insbe-
sondere in den Haupt- und Nebenschadgebieten, zu-
nehmend an Bedeutung. RÖS et al. (2002) konnten mit
einer GIS-gestützten Datenanalyse den positiven Ef-
fekt von Laubwaldnähe und Habitatfragmentierung auf
die Gefährdung von Kiefernreinbeständen durch die
Forleule nachweisen.

Auffällig ist, dass in den vergangenen Jahren, nicht
nur in den Kiefernbeständen, vorwiegend eine Gefähr-
dung von wärmeliebenden Insekten ausgegangen ist.
Zusammenhänge mit den Witterungsextremen der ver-
gangenen Jahre scheinen offensichtlich zu sein. Da-
bei profitieren bestimmte Arten nicht nur von für die
Populationsentwicklung günstigen Umweltbedingun-
gen, sondern auch von der zumeist gleichzeitig einge-
schränkten Vitalität der Wirtsbäume. Im Kapitel 5.6
„Groth or defense“ werden Zusammenhänge erklärt.

DR. KATRIN MÖLLER

Landesforstanstalt Eberswalde

CHRISTEL WALTER

Landesforstanstalt Eberswalde

ANNETT ENGELMANN

Landesforstanstalt Eberswalde

DR. KATI HIELSCHER

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 19: Bäckerbock (Foto: M. Müller)

4 Sonstige auffällige Insekten an Kiefer

4.1 Schwammspinner, Lymantria dispar L. (Lepidop-
tera, Lymantriidae)

Während der Massenvermehrung der Nonne wurden
2003 und 2004 lokal Schwammspinner in Mischbe-
ständen, aber auch Reinbeständen von Gemeiner
Kiefer und Murray-Kiefer beobachtet. Für den äußerst
polyphagen Schwammspinner gibt SCHWENKE (1978)
bis zu 450 Pflanzenarten als möglichen Wirt an. Dabei
sind die Aussagen in der Literatur zur Eignung der
Kiefernarten widersprüchlich. Aus Deutschland gibt
es bereits alte Meldungen über schwere Schwamm-
spinnerschäden in Beständen der Gemeinen Kiefer
(SCHWENKE 1978).

4.2 Kiefernnadelscheiden-Gallmücke (Nadelkürzen-
de Kiefern-Gallmücke), Thecodiplosis brachynt-
era SCHWÄGRICHEN (Diptera, Cecidomyiidae)

Als Verursacher für eine im Spätsommer 2006 auffälli-
ge Entnadelung der Maitriebe konnte die Kiefernnadel-
scheiden-Gallmücke diagnostiziert werden (Abb. 20).
Das Schadbild tritt vorwiegend an besonnten Waldrän-
dern und -lichtungen, an Einzelbäumen und Baum-
gruppen verschiedener Altersklassen in Erscheinung.
Von Thecodiplosis brachyntera ist bekannt, dass sie
die Infektion der Kieferntriebe durch den Kleinpilz Ce-
nangium ferruginosum (Erreger des „Triebschwindens“
der Kiefer) zu begünstigen vermag (s. auch Kap. 4.2).
T. brachyntera wurde in Tschechien häufig mit hohen
Populationsdichten an P. sylvestris registriert. Dort wird
die Art bei gleichzeitiger, immissionsbedingter Verrin-

Abb. 20: Verlust der Mainadeln durch die Kiefernnadel-
scheiden-Gallmücke 

nach Sturm- und Schneeschäden, Waldbrand oder Na-
delfraß zu Befall größeren Ausmaßes durch M. gallo-
provincialis kommen kann. Befallene Stammteile wer-
den durch die Larven vollständig entwertet (ALTEN-
KIRCH et al. 2002). Als potenzieller Überträger der ge-
fährlichen Kiefernholznematode gewinnt der Bäcker-
bock aktuell neue Bedeutung (s. Kap. 4.3).

Die Bedeutung der Rhagium-Arten besteht vorwiegend
in der möglichen Verwechslung mit dem Blauen Kiefern-
prachtkäfer und daraus abgeleiteter unnötiger Aufwen-
dungen bei Sanitärhieben (APEL und RICHTER 1990).



1 Keimlingsfäule („Umfallkrankheit“)

Die auch unter der Bezeichnung „damping-off“ welt-
weit bekannte Krankheit gehört zu den bedeutendsten
Risikofaktoren bei der Anzucht von Gehölzsämlingen.
Als Erreger kommen potentiell ca. 40 bodenbürtige
Kleinpilze bzw. pilzähnliche Organismen in Betracht
(BUTIN 1996). Am häufigsten lassen sich folgende Ver-
treter nachweisen: Rhizoctonia solani KÜHN (Ana-
morphe: Thanatephorus cucumeris [FRANK] DONK),
Fusarium spp. sowie Pythium spp. Besonders in Kie-
fernsaaten können gravierende Pflanzenverluste auf-
treten. In Abhängigkeit von Zeitpunkt und Verlauf der
Infektion wird zwischen Vor- und Nachauflauferkran-
kung sowie der selteneren, an über 8 Wochen alten
Sämlingen vorkommenden „Späten Keimlingsfäule“ un-
terschieden (vgl. ORLICZ-LUTHARDT 1986; BUTIN 1996).
Eine relativ sichere Diagnose der Krankheit ist ohne
besondere Hilfsmittel nur im Fall der Nachauflaufer-
krankung („Eigentliche Umfallkrankheit“) möglich. Die
hier vorkommenden Symptome (Einschnürung der
Hypokotylbasen, nesterweises Umfallen der infizierten
Sämlinge) stellen auffällige und gleichzeitig typische
Erscheinungen dar.

Prophylaxe gegen „damping-off“ bedeutet zuallererst
Herstellung günstiger Entwicklungsbedingungen für
das Wachstum der Sämlinge (optimale Wasser- und
Humusversorgung, guter physikalischer Bodenzustand,
geeigneter pH-Wert des Bodens). Wegen der Gefahr
einer wiederholten Anreicherung mit infizierten Pflan-
zenresten (hohes Befallsrisiko) sollten die Saatflächen
unbedingt jährlich gewechselt werden („Rotation“).
Areale mit vorheriger landwirtschaftlicher Nutzung

sind für Saaten ungeeignet. Das Auftreten der Keim-
lingsfäule wird maßgeblich durch meteorogene Fakto-
ren beeinflusst. So kann sich z. B. die Entwicklung der
Sämlinge bei anhaltend kühler Witterung stark verzö-
gern und den Befall begünstigen. Eine wesentliche
Voraussetzung für die wirksame Abwehr von Säm-
lingsverlusten durch die Umfallkrankheit in Baumschu-
len bildet der prophylaktische Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel (Fungizide), wobei unter Beach-
tung der aktuellen Zulassungssituation prinzipiell fol-
gende Applikationsstrategien möglich sind: Bodenbe-
handlung vor der Aussaat, Saatgutbeizung und Säm-
lingsbehandlung.

2 Triebspitzenkrankheit der Koniferensämlinge

Erreger sind die Pilzarten Strasseria geniculata
(BERK. & BROOME) HÖHN., Botrytis cinerea PERS. und
Sphaeropsis sapinea (FR.) DYKO & SUTTON (vgl. BUTIN

1996). Die Krankheit kommt nur an 1- bis 3-jährigen
Sämlingen verschiedener Koniferen vor (Kiefern, Tan-
nen, Douglasien). Befallen werden junge Maitriebe,
wobei die Infektion zu Beginn des Streckungswachs-
tums erfolgt. Die Triebe beginnen zu welken, krümmen
sich nach unten, trocknen unter Verbräunung ein und
sterben ab. Hohe, stagnierende Luftfeuchtigkeit begün-
stigt das Auftreten. Andererseits wird die Anfälligkeit
der Sämlinge durch Wasserstress, Nährstoffmangel
oder Verletzungen erhöht. Zur Abwehr der Krankheit
empfiehlt es sich, Koniferensaatbeete nicht auf Flä-
chen mit hoher Luftfeuchtigkeit im Frühjahr anzulegen
und aufkommenden Begleitwuchs sorgfältig zu ent-
fernen. Befallenes Pflanzenmaterial ist zu vernichten.
Bei hohem Infektionsdruck wären auch chemische
Maßnahmen unter Beachtung der aktuellen Zulas-
sungssituation diskutabel.

3 Kiefernschütte

Die Kiefernschütte, verursacht durch den Ascomyce-
ten Lophodermium seditiosum MINTER, STALEY &
MILLAR, gilt bei uns als „wichtigste Nadelkrankheit der
Jungkiefer“ (KEßLER 1990). Wirtschaftlich relevant ist ihr
Auftreten an Sämlingen und Jungpflanzen. Bedroht sind
daher vor allem Baumschulbeete, Saaten unter Schirm
sowie Naturverjüngungen, ferner auch junge Kulturen,
wo umfangreiche Pflanzenausfälle vorkommen kön-
nen (vgl. HEYDECK und DAHMS 2001; SCHULZ 2003). Ab
einem Alter von 7 bis 10 Jahren besteht für die Bäume
keine akute Gefährdung mehr. Anzumerken ist je-

Gefährdung258

4.2 Pilzliche und pilzähnliche Organismen 
als Krankheitserreger an Kiefern
PAUL HEYDECK

Abb. 1: Kiefernsämlinge mit Einschnürungen am Hypo-
kotyl (Habitusskizze)



doch, dass sich auf schütteinfizierten Jungkiefern gern
Schwächeparasiten, wie Hallimasch-Arten (Armillaria
spp.) oder Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum)
sowie tierische Schädlinge, z. B. der Kiefernkultur-
rüssler (Pissodes notatus), ansiedeln. Außer an Ge-
meiner Kiefer kommt die Krankheit noch an weiteren
Pinus-Arten vor, wo ihre Bedeutung allerdings gerin-
ger ist.

Hohe Niederschläge, besonders im Zeitraum von Juli
bis September (Zeitpunkt der Ascosporenfreisetzung),
schaffen optimale Infektionsbedingungen für den Krank-
heitserreger. Mehrere aufeinander folgende Vegeta-
tionsperioden mit überdurchschnittlich hohen Nieder-
schlägen können zu einem epidemischen Auftreten
der Kiefernschütte führen. Auch in feuchten, schatti-
gen oder windstillen Lagen ist mit einem verstärkten
Vorkommen der Krankheit zu rechnen. Überdies wird
die Infektion durch dichte Pflanzverbände sowie stark
aufkommenden Begleitwuchs begünstigt. Die Infektion
der noch jungen Nadeln findet vor allem im Spätsom-
mer und Herbst statt. Bald darauf entstehen erste,
blassgelbliche Infektionsflecken, die sich vergrößern
und farblich intensivieren („Goldflecken“). Im Frühling
des folgenden Jahres kommt es zu einer rasch einset-
zenden rotbraunen Verfärbung der Nadeln und zum
massenhaften Abfallen infizierter Kurztriebe. Bei die-
ser im Jahresverlauf intensivsten Schüttewelle fallen
alle Nadeln, die im Herbst mehr als 5 Infektionsflecken
aufwiesen, bis spätestens Ende Mai ab (vgl. BUTIN

1996). Aufgrund der am Baum von unten nach oben
fortschreitenden Nadelverfärbung erscheinen die be-
troffenen Kulturen „wie verbrannt“. Oft beschränken
sich die Absterbeprozesse gänzlich auf die bodenna-
hen Bereiche. Die Fruchtkörper des Pilzes werden im
Verlauf der Sommermonate auf bereits abgefallenen
Nadeln (in der Streu) ausgebildet. Es sind schwarze,
oval bis länglich geformte, in das Nadelgewebe einge-
senkte Hysterothecien (Apothecien) mit einer Länge
von 1 bis 1,5 mm. Charakteristisch für die Fruchtkör-
per von L. seditiosum ist ein blau oder grün gefärbter
Lippenspalt, der bei feuchtem Wetter die wachsgelbli-
che Fruchtschicht freigibt. Die Fruchtkörper der aus-
schließlich saprotroph lebenden Art Lophodermium
pinastri (SCHRAD.) CHEV. besitzen dagegen einen röt-
lich gefärbten Lippenspalt. Außerdem treten bei dieser
Pilzart auf den Nadeln quer verlaufende, dunkel ge-
färbte, schmale Demarkationslinien auf (bei L. seditio-
sum fehlen solche). In der Vergangenheit (vor der Be-
schreibung von L. seditiosum) wurde der Name Lo-
phodermium pinastri für die parasitäre Art (Erreger
der Kiefernschütte) verwendet, z. B. bei BUTIN und 
ZYCHA (1973).
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Die Kiefernschütte wurde früher umfangreich mit che-
mischen Mitteln bekämpft (V. TUBEUF 1904; LIESE 1933;
STOLL 1959, 1963). Inzwischen hat sich die Erkenntnis
durchgesetzt, dass die Anwendung von Fungiziden
gegen die Kiefernschütte in Kulturen nur ausnahms-
weise erforderlich ist. Existenzgefährdend tritt die
Krankheit hier nur dann auf, wenn mehrere nieder-
schlagsreiche Vegetationsperioden den Infektionsdruck
massiv erhöht haben oder sich stärkerer Befall in ganz
jungen Pflanzungen andeutet. Daher stehen heute
prophylaktische Maßnahmen im Mittelpunkt der Ab-
wehr. So sollten junge Kiefern nicht an feuchten Stand-
orten bzw. in Muldenlagen (hohe Luftfeuchtigkeit) an-
gebaut werden. Stärker aufkommender Begleitwuchs
ist rechtzeitig zu entfernen. Zu hoher Dichtstand in
Saaten oder Pflanzungen begünstigt die Infektion und
muss deshalb vermieden werden. Die Anzucht von
Kiefernsämlingen sollte nicht in der Nähe schütteinfi-
zierter Kulturen bzw. Dickungen erfolgen. Auch hat
sich gezeigt, dass zwischen den einzelnen Kiefernher-
künften merkliche Anfälligkeitsunterschiede im Hin-
blick auf L. seditiosum bestehen. In Baumschulen
wird man zur Abwehr von L. seditiosum auch künftig
kaum auf die Applikation zugelassener chemischer
Mittel verzichten können.

Hinzuweisen wäre ferner auf die Schwedische Kie-
fernschütte, welche durch den Ascomyceten Lo-
phodermella sulcigena (E. ROSTRUP) HÖHN. (= Hy-
podermella sulcigena [E. ROSTRUP] TUB.) verursacht
wird. Diese an Pinus sylvestris, P. mugo und P. nigra
(BUTIN 1996) vorkommende Nadelerkrankung kann
prinzipiell in allen Altersklassen auftreten. Man findet
sie aber vorzugsweise auf jüngeren Bäumen. L. sulci-
gena ist speziell in den südlichen Teilen Skandina-
viens (Schweden) verbreitet. Vereinzelt kommt die
Krankheit auch in Norddeutschland vor, ist hier jedoch
im Vergleich zu Lophodermium seditiosum wirtschaft-
lich kaum relevant. Infiziert werden die Nadeln dies-
jähriger Triebe.

Auf vorgeschädigten Kiefernnadeln, mitunter auch an
Trieben, kommen weitere Kleinpilze vor (z. B. Sclero-
phoma spp.).

4 Naemacyclus-Nadelschütte der Kiefer

Die Krankheit wird durch den Schlauchpilz Cycla-
neusma minus (BUTIN) DICOSMO, PEREDO & MINTER

(= Naemacyclus minor BUTIN) verursacht. C. minus
lebt auf Nadeln verschiedener Kiefern-Arten, darunter
P. sylvestris. Unter bestimmten Witterungsverhältnissen

Abb. 2: Fruchtkörper von Lopho-
dermium seditiosum auf einer
Kiefernnadel



kann der Pilz ein vorzeitiges Abfallen von Nadeln jun-
ger Bäume verursachen (bis zum Dickungsstadium).
Relevante Schäden entstehen oft an Pinus mugo.
Nach BUTIN (1996) erfolgt die Infektion in der Regel im
Winterhalbjahr. Die verwandte Art Cyclaneusma ni-
veum (PERS.) DICOSMO, PEREDO & MINTER lebt vorwie-
gend saprotroph.

5 Dothistroma-Nadelbräune der Kiefer

Erreger ist der Ascomycet Mycosphaerella pini E.
ROSTRUP ap. MUNK (= Scirrhia pini FUNK & PARKER) 
mit seiner Anamorphe Dothistroma septospora (DO-
ROG.) MORELET (= Dothistroma pini HULBARY). M. pini
ist ein weltweit verbreiteter Nadelparasit, Verursacher
der „Red band disease“ („Dothistroma-blight“),
der in Europa auf Pinus nigra, P. mugo, P. radiata und
P. ponderosa, hingegen kaum auf P. sylvestris vor-
kommt. Er verursacht Zuwachsverluste und Pflanzen-
ausfälle an jungen Bäumen (in Baumschulen, Kultu-
ren, Dickungen). Der Pilz zerfällt in mehrere Taxa
(Formen, Varietäten), die hinsichtlich ihrer Morpholo-
gie und Ökologie differieren. Die Befallssymptome
können bei Mycosphaerella-Nadelpilzen in Abhängig-
keit von der Wirtspflanze und dem Standort mehr oder
weniger stark variieren (PEHL und WULF 2001). Bei ty-
pischer Merkmalsausprägung erkennt man jedoch im
Fall der Dothistroma-Nadelbräune ziegelrote, 1 bis 2
mm breite Querbänder. Zur Verhinderung einer weite-
ren Ausbreitung des Krankheitserregers sind regelmä-
ßige Kontrollen potentiell gefährdeter Bestände (bei
uns speziell Pinus nigra) erforderlich (Quarantäne-
Schadorganismus). M. pini ist in der BDR seit 1983
bekannt (vgl. BUTIN und RICHTER 1983).

6 Lecanosticta-Nadelbräune der Kiefer

Als Erreger ist der Schlauchpilz Mycosphaerella de-
arnessii BARR (= Scirrhia acicola [DEARN.] SIGG.) mit
seiner Anamorphe Lecanosticta acicola (THÜM.)
SYDOW anzuführen. Die Lecanosticta-Nadelbräune
(„Brown spot needle blight“) ist weltweit eine der be-
deutendsten Krankheiten an Pinus-Arten. Forstwirt-
schaftlich schwerwiegende Schäden verursacht der
Pilz besonders in Nord- und Südamerika, kommt aber
auch in Afrika und Asien vor. In Europa ist sein Auftre-
ten an Pinus mugo, P. nigra, P. strobus und P. sylvestris
zwar noch relativ begrenzt, doch erkennt man eine
Ausbreitungstendenz. Der Erreger wurde wahrschein-
lich mit Saatgut oder Pflanzenimporten eingeschleppt.
In Deutschland konnte der Pilz erstmals 1994 auf Pi-
nus mugo in Bayern nachgewiesen werden (vgl. PEHL

1995).

M. dearnessii ist ein anpassungsfähiger Nadelparasit,
der vor allem Sämlinge, Jungpflanzen und heranwach-
sende Bäume befällt. Ferner findet man den Pilz auch
an älteren Kiefern. Er verursacht vorzeitigen Nadelfall
oder bei wiederholter Infektion ein Absterben ganzer
Pflanzen. Zunächst entstehen auf den infizierten Na-
deln kleine, punktförmige, gelb umrandete, braune

Nekroseflecken („brown spots“), auf deren Grundlage
allein aber noch keine sichere Diagnose der Krankheit
möglich ist (vgl. PEHL und WULF 2001). Zur eindeuti-
gen Bestimmung des vorliegenden Erregers sind la-
borative Praktiken bzw. mikroskopische Untersuchun-
gen unumgänglich. Gegenmaßnahmen: Bei der Ein-
fuhr von Pflanzenmaterial sind wirksame Kontrollen
notwendig (Quarantäne-Schadorganismus). Wird er-
kranktes Pflanzenmaterial festgestellt, ist dieses so-
fort zu vernichten. In Befallsgebieten steht auch der
Einsatz von Fungiziden zur Diskussion.

7 Kiefernnadelrost

Bei den Erregern handelt es sich um wirtswechselnde
Rostpilze aus der Gattung Coleosporium. Die Haplo-
phase findet sich einheitlich auf Nadeln von Pinus-Ar-
ten. Als Dikaryontenwirte fungieren verschiedene krau-
tige Pflanzen (Senecio, Tussilago, Campanula, Me-
lampyrum u. a.). Befallen werden vorzugsweise jünge-
re Bäume. Im Frühjahr (April, Mai) bilden sich an den
Nadeln bis 3 mm lange, intensiv orangegelb gefärbte,
blasenförmige Aecidien (auffällige Erscheinung). Die
Krankheit kann gelegentlich in Baumschulen schäd-
lich werden (Absterben und Abfallen infizierter Na-
deln), wobei die wirtschaftliche Bedeutung aber insge-
samt gering ist.

8 Schwarzer Schneeschimmel

Erreger dieser Krankheit ist der Ascomycet Herpotri-
chia juniperi (DUBY) PETRAK (= H. nigra R. HARTIG).
Dieser lebt parasitisch auf Nadeln und Triebspitzen
von Picea-, Pinus-, Abies- und Juniperus-Arten, spe-
ziell im Hochgebirge unter tiefem Schnee. Der Pilz
kommt dort verbreitet in Naturverjüngungen und Auf-
forstungen vor. Der Schwerpunkt des Auftretens liegt
in den Alpen meist oberhalb von 1.400 m ü. NN bis zur
Baumgrenze (um 2.000 m ü. NN), vgl. NIERHAUS-WUN-
DERWALD (1996). Die Krankheit erscheint häufig nester-
weise. Gefährdet sind vor allem junge, vom Schnee
längere Zeit eingeschlossene Bäume, die nach mehr-
maligem Befall absterben können. Der psychrophile
Pilz ist an die Bedingungen in Hohlräumen unter der
Schneedecke optimal angepasst (Temperaturen um 
0 °C, hohe Luftfeuchtigkeit). Unter dem Schnee kann
das Pilzmyzel auf gesunde Pflanzenteile übergehen.
Mit dem Beginn der Vegetationsperiode stellt der Pilz
sein Wachstum ein. Das im Sommer gegen Hitze 
und Trockenheit wirksam geschützte, nunmehr braun-
schwarze und dickwandige Myzel reaktiviert sich im
darauffolgenden Winter und ist dann erneut infektions-
tüchtig. Schon aus einiger Entfernung erkennt man an
den Zweigen befallener Bäume schwarzbraun gefärb-
te, filzige bis seidig glänzende Myzelüberzüge (wie
verbrannt aussehend), wobei die Nadeln und Trieb-
spitzen miteinander fest versponnen sind. Jungpflan-
zen können vom Myzel vollständig umschlossen wer-
den. Eine Bekämpfung von H. juniperi erscheint unter
praktischen Bedingungen kaum aussichtsreich. Die
prophylaktische Anwendung von Fungiziden wäre nur
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im Rahmen der Pflanzenanzucht diskutabel (Applika-
tion im Herbst, Zulassungssituation beachten).

Herpotrichia juniperi kann leicht mit der sehr ähn-
lichen, aber selteneren Art H. coulteri (PECK) BOSE

verwechselt werden. Man findet diesen Pilz in Höhen-
lagen > 1.900 m ü. NN, in Europa nur auf Pinus mugo
(vgl. NIERHAUS-WUNDERWALD 1996).

9 Weißer Schneeschimmel, Arvenschneepilz,
Schneeschütte

Verursacher ist der Ascomycet Phacidium infestans
P. KARST. sensu lato. Auch dieser Pilz infiziert Nadeln
von Koniferen, deren Zweige längere Zeit vollständig
vom Schnee bedeckt sind. Er ist an winterliche Ver-
hältnisse hervorragend angepasst (Wachstum unter
tiefem Schnee, in Hohlräumen bei hoher Luftfeuchtig-
keit). Die Myzelausbreitung von Nadel zu Nadel erfolgt
noch bei Temperaturen um den Gefrierpunkt, wobei
der Erreger durch die Stomata eindringt und das Na-
delgewebe zerstört. Nach dem Abtauen der Schnee-
decke stellt der Pilz sein Wachstum ein. P. infestans
gliedert sich in Abhängigkeit von Verbreitungsareal
und Wirtsspektrum in zwei Varietäten (ROLL-HANSEN

1989). In der Alpenregion wird nur die Arve (Pinus
cembra) befallen (NIERHAUS-WUNDERWALD 1996). Der
Pilz kann junge Arven sowie niedrig am Stamm ansit-
zende Äste älterer Bäume (schon nach einmaliger In-
fektion) zum Absterben bringen und verhindert mitun-
ter jegliches Aufkommen von Naturverjüngung. In Nord-
europa (Skandinavien) findet sich der Pilz vorwiegend
auf Pinus sylvestris, ferner auch an P. mugo, P. nigra
und P. contorta, während die Gattungen Abies, Junipe-
rus und Picea in Europa selten besiedelt werden (vgl.
BUTIN 1996). Abgetötete Nadeln sind nach der Schnee-
schmelze zunächst fahlgelb, bald darauf braun oder
braunrot gefärbt. Im Sommer werden sie dann hell-
grau und bleiben noch längere Zeit büschelweise am
Zweig haften.

Gegenmaßnahmen: Das Entfernen befallener, abge-
töteter Pflanzen bzw. infizierter Pflanzenteile hat offen-
bar zu keiner spürbaren Entlastung des Krankheitsge-
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schehens geführt. Um das Infektionsrisiko zu verrin-
gern, sollten Arven nicht zu dicht gepflanzt werden. In
besonders schneereichen Lagen empfiehlt sich der
Anbau anderer, resistenter Baumarten. Ein prophylak-
tischer Einsatz von Fungiziden wäre lediglich bei der
Forstpflanzenanzucht (unter Beachtung der aktuellen
Zulassungssituation) diskutabel.

10 Scleroderris-Krankheit der Koniferen, Trieb-
sterben der Schwarz-Kiefer

Die Krankheit wird durch den Schlauchpilz Gremme-
niella abietina (LAGERB.) MORELET (= Scleroderris la-
gerbergii GREMMEN) mit seiner Anamorphe Brunchor-
stia pinea (KARST.) HÖHN. verursacht. Der ursprüng-
lich in Mitteleuropa beheimatete und seit mehr als ei-
nem Jahrhundert bekannte Krankheitserreger gehört
heute zu den bedeutendsten pilzlichen Pathogenen
an Nadelgehölzen. Auch in Nordamerika und Ostasien
hat der Pilz während der vergangenen Jahrzehnte
gravierende Schäden an Pinus resinosa (USA, Kana-
da) bzw. Abies spp. (Japan) verursacht (vgl. STEPHAN

1984). In Mitteleuropa stehen vor allem die an Pinus
nigra hervorgerufenen Absterbeerscheinungen im Mit-
telpunkt. Daneben vermag der Pilz zahlreiche weitere
Koniferen zu infizieren, darunter auch Pinus sylvestris.
Schäden entstehen speziell im Dickungsstadium, doch
kann der Erreger schon bei der Pflanzenanzucht so-
wie in Jungkulturen Probleme bereiten. In den Alpen
kommt die Krankheit besonders auf Pinus cembra und
P. mugo vor, wobei mit steigender Höhenlage eine Zu-
nahme der Schäden feststellbar ist (vgl. NIERHAUS-
WUNDERWALD 1996). In Skandinavien verursacht G.
abietina umfangreiche Schäden an Picea abies. Der
Pilz benötigt für ein epidemisches Auftreten feucht-
kühles Milieu. Solche Bedingungen finden sich be-
sonders in Küstennähe sowie im Gebirge. Anhaltende
Niederschläge und niedrige Temperaturen im Sommer
fördern maßgeblich die Krankheitsentstehung. Klein-
räumig bieten auch Geländevertiefungen (Muldenla-
gen) günstige Voraussetzungen für die Infektion. Die
Anfälligkeit der einzelnen Baumartenherkünfte ist sehr
verschieden. Der Angriff des Pilzes erfolgt während
der Winterruhe. Erst im Frühjahr gelingt es dem Baum,
die weitere Ausbreitung des Pilzes im lebenden Rin-
dengewebe zu stoppen. Bei wiederholtem Befall kann
es zum Absterben infizierter Bäume kommen.

Bereits in den Wintermonaten bemerkt man an letzt-
jährigen Langtrieben ein Verharzen der Endknospen.
Diese zeigen im Frühjahr keinen Austrieb mehr, son-
dern vertrocknen und lösen sich leicht von den Zweig-
spitzen ab. An infizierten Trieben befindliche Nadeln
verfärben sich von der Basis her rotbraun und fallen
schon bei geringer Berührung zu Boden.

In Europa lassen sich zwei Varietäten des Pilzes
unterscheiden: Gremmeniella abietina var. pinea: be-
sonders im Tiefland verbreitet (vor allem auf Pinus ni-
gra, ferner auch auf anderen Kiefernarten und Picea
abies u. a.). Gremmeniella abietina var. cembrae: in
den Alpen (auf Pinus cembra).

Abb. 3: Schwarzer Schneeschimmel an Pinus mugo



Zur Abwehr von Schäden empfiehlt es sich, Schwarz-
Kiefern nicht auf Standorten mit kühl-feuchtem Klima
oder im Schattenbereich benachbarter Altbestände
anzubauen. Es sollen nur angepasste, widerstandsfä-
hige Provenienzen verwendet werden. Pflegeeingriffe
müssen rechtzeitig erfolgen (Vermeidung von Dicht-
stand, Verbesserung des Bestandesinnenklimas). Be-
reits befallene Bestockungen sind zur Reduzierung
des Infektionsdruckes kräftig aufzulockern. Eine direk-
te Bekämpfung des Pilzes mit Hilfe von zugelassenen
Fungiziden wäre lediglich in Baumschulen diskutabel.
Ob sich aus der Erprobung neuartiger Bekämpfungs-
strategien (Einsatz von Antagonisten und Endophy-
ten) in absehbarer Zeit geeignete Methoden zur An-
wendung in der forstlichen Praxis ergeben, bleibt ab-
zuwarten.

11 Kieferntriebschwinden

Die erste wissenschaftliche Untersuchung des Kiefern-
triebschwindens erfolgte gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts durch den Eberswalder Professor Frank SCHWARZ,
nachdem von 1891-93 starke und umfangreiche Ab-
sterbeerscheinungen an Kieferntrieben, besonders in
den östlichen Teilen Deutschlands, aufgetreten waren.
Später wird ein epidemisches Vorkommen des Trieb-
schwindens auf deutschem Gebiet nur noch von 1926-
28, 1933-34, 1959-60 bzw. nach den extrem warmen
und trockenen Vegetationsperioden der Jahre 1982-83
registriert (LIESE 1926, 1934, 1935; SCHOENWALD 1931;
STOLL zit. bei LORENZ 1966; KEßLER 1984, n. p.).

Als Erreger der Krankheit gilt seit den Untersuchungen
von SCHWARZ (1892, 1895) der Schlauchpilz Cenan-
gium ferruginosum FR.: FR. (= C. abietis [PERS.] DUBY).

Angesichts seines weitreichenden saprotrophen Vor-
kommens und des relativ seltenen, nur in größeren
Abständen epidemisch aufgetretenen Triebschwindens
wurde schon frühzeitig die Frage aufgeworfen, unter
welchen Umständen ein verstärktes Erscheinen der
Krankheit zu befürchten ist. Der wichtigste prädispo-
nierende Faktor scheint Trockenstress bzw. akuter Was-
sermangel zu sein (stark herabgesetzte Widerstands-
fähigkeit der Kiefern durch sommerliche Dürreperio-
den). Allerdings kam es immer nur dann zu einer Epi-
demie, wenn sich der Pilz in der Zeit davor durch an-
haltend feuchte Frühjahrswitterung intensiv reprodu-
zieren konnte (Aufbau eines hohen Infektionspotenzi-
als). Auch die Kiefernnadelscheidengallmücke (The-
codiplosis brachyntera SCHWAEGR.) schafft offenbar ei-
ne entscheidende Voraussetzung für die Infektion der
Kieferntriebe durch C. ferruginosum (vgl. LORENZ 1966).
Befallen werden Kiefern aller Altersklassen. Cenan-
gium-Epidemien sind offenbar an kontinental getöntes
Klima gebunden (vgl. CECH und KREHAN 1991). C. fer-
ruginosum hat im östlichen Teil Deutschlands zuletzt
in den 1980er Jahren zu großflächigen Auflichtungser-
scheinungen in Kiefernbeständen geführt.

Die dunkelbraunen, 1-3 mm großen Fruchtkörper (Apo-
thecien) des Pilzes erscheinen im Spätherbst, meist

dicht gedrängt auf der Rinde abgestorbener Zweige
und reifen in der darauffolgenden Vegetationsperiode.
Bei feuchtem Wetter quellen sie auf und entfalten das
blass ockergelblich gefärbte Hymenium.

Die parasitische Potenz von C. ferruginosum wird in
der forstpathologischen Literatur recht unterschiedlich
beurteilt. Fest steht, dass der Pilz vorwiegend sapro-
troph auf abgestorbenen Zweigen bzw. Ästen von Pi-
nus sylvestris, P. mugo, P. nigra und anderen Pinus-Ar-
ten lebt. Nur unter bestimmten Voraussetzungen ver-
mag er als Schwächeparasit auch lebende Bäume zu
infizieren und die Vitalität von Kiefernbeständen spür-
bar zu beeinträchtigen.

12 Diplodia-Triebsterben

Die Krankheit wird durch den Deuteromyceten Sphae-
ropsis sapinea (FR.) DYKO & SUTTON (= Diplodia pinea
[DESM.] KICKX) verursacht. S. sapinea ist ein weltweit
verbreiteter Wund- und Schwächeparasit sowie Sa-
probiont (Bläueerreger), der auf zahlreichen Koniferen
vorkommt. Außer an Pinus spp. findet man ihn auch
auf Abies, Araucaria, Chamaecyparis, Cupressus, Pi-
cea, Pseudotsuga und Thuja (vgl. PUNITHALINGAM und
WATERSTON 1970). Anfällig sind Bäume unterschied-
lichen Alters. Der Pilz infiziert meist junges, noch nicht
verholztes Gewebe der sich entfaltenden Triebe. Unter
bestimmten Voraussetzungen (z. B. länger anhaltende
Trockenheit) vermag S. sapinea auch älteres Pflan-
zengewebe zu besiedeln. Bei der Infektion können,
neben einer Schwächung der Bäume durch Wasser-
mangel, oft auch Rindenverletzungen prädisponierend
wirken (z. B. durch Hagelschlag). S. sapinea ist ein
ausgesprochen Wärme liebender Pilz, der bis vor ei-
nigen Jahren vorwiegend in subtropischen und tropi-
schen Klimagebieten Triebsterben, Wipfeldürre und
Rindenschäden an verschiedenen Koniferen verur-
sachte. Die Häufung ungewöhnlich warmer und tro-
ckener Sommer in der Zeit nach 1990 führte dazu,
dass der Pilz nun auch in Mitteleuropa als Krankheits-
erreger auf verschiedenen Pinus-Arten stärker in Er-
scheinung tritt. Gravierende Schäden wurden anfangs
vor allem an Schwarz-Kiefer (Pinus nigra) festgestellt.
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Abb. 4: Diplodia-Triebsterben an Gemeiner Kiefer



Im westlichen Teil Deutschlands war S. sapinea nach
überdurchschnittlich warmen und trockenen Sommern
bereits in den 1980er Jahren an Pinus sylvestris auf-
fällig geworden (vgl. BUTIN 1984). Inzwischen konnte
der Pilz auch im ostdeutschen Raum wiederholt als
Krankheitserreger festgestellt werden (VELDMANN und
KONTZOG 1998; HEYDECK 1999; HÄNISCH et al. 2006).
Betroffen waren sowohl Jungpflanzen als auch ältere
Bäume von Pinus nigra, P. sylvestris, P. contorta var.
latifolia u. a.

Der Baum kann die weitere Ausbreitung des Krank-
heitserregers durch die Bildung eines Wundperiderms
begrenzen bzw. den Schaden durch die Aktivierung
von Seitenknospen kompensieren. In einigen Fällen
kam es jedoch zum Absterben infizierter Kiefern. Be-
merkenswert ist, dass S. sapinea verbreitet im Rin-
dengewebe lebender Kiefern vorkommt, ohne erkenn-
bare Schäden hervorzurufen (endophytische Lebens-
weise). Erst nach einer massiven Beeinträchtigung
der Bäume (z. B. durch Wassermangel) vermag der
Pilz pathogene Eigenschaften anzunehmen.

13 Kieferndrehrost

Erreger dieser in Mitteleuropa hauptsächlich auf Ge-
meiner Kiefer vorkommenden Krankheit ist der Rost-
pilz Melampsora pinitorqua E. ROSTRUP. Ferner wer-
den auch Berg-Kiefer (Pinus mugo), Schwarz-Kiefer
(P. nigra) und Strobe (P. strobus) infiziert (BUTIN 1996).
M. pinitorqua verursacht Entwicklungsstörungen (De-
formationen) an Maitrieben junger Bäume (Krümmun-
gen, Knospensucht, Mehrgipfeligkeit). Durch die ein-
seitige Behinderung des Wachstums und das spätere
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Wiederaufrichten der Triebe oberhalb der Infektions-
stelle kommt es zu einer S-förmigen Krümmung, die
noch nach Jahren als Ast- oder Stammdeformation
sichtbar sein kann. Ab einem Baumalter von ca. 10 Jah-
ren sind keine relevanten Infektionen mehr zu befürch-
ten.

M. pinitorqua gehört zu den wirtswechselnden Rostpil-
zen. Seine Haplophase durchläuft der Pilz auf Pinus-
Arten. Als Dikaryontenwirte fungieren Aspe (Populus
tremula), Silber-Pappel (P. alba) und Grau-Pappel (P.
canescens), auf deren Blättern im Sommer gelb ge-
färbte Uredolager und im Herbst braune Teleutolager
entstehen. Während die Erkrankung an Kiefern ein-
jährig ist, kann das Myzel von M. pinitorqua auf den
genannten Populus-Arten in Knospen und Rinde über-
wintern (wiederholte Bildung von Basidiosporen). Die
Rückübertragung des Schaderregers auf die Kiefer
erfolgt im Frühjahr durch Basidiosporen, wobei für das
Gelingen der Infektion eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit
und ausreichend Wärme erforderlich sind. Kulturen in
Niederungen bzw. Senken waren aufgrund der dort
höheren Luftfeuchte stets stärker befallen (TROSCHA-
NIN, zit. bei REGLER 1957). Bereits im Juni findet man
im mittleren Bereich der sich entfaltenden Maitriebe
einseitige Nekrosen mit hell- bis orangegelb gefärb-
ten, bis etwa 3 cm langen Aecidien des Pilzes.

Zur Abwehr von Schäden an jungen Kiefern wäre eine
Entfernung aufkommender Aspen und anderer emp-
fänglicher Populus spp. (einschließlich deren Stock-
ausschläge und Wurzelbrut) in einem Umkreis von
500 m (BUTIN 1996) notwendig. In der Praxis ist das
aber meist nicht realisierbar. Bei der Gehölzanzucht in
Baumschulen müssen Kiefern und empfindliche Pap-
peln in ausreichendem Abstand gehalten werden. Zwi-
schen den verschiedenen Kiefernprovenienzen gibt es
Unterschiede in der Anfälligkeit gegenüber M. pinitor-
qua (Ansatz für züchterische Aktivitäten).

14 Kiefernrinden-Blasenrost

Diese bedeutungsvolle, in der forstlichen Praxis meist
als „Kienzopf“ bezeichnete Rindenkrankheit kann durch
zwei eng miteinander verwandte Rostpilze verursacht
werden: Cronartium flaccidum (ALB. & SCHW.) WIN-
TER und Endocronartium pini (PERS.) HIRATSUKA (= Pe-
ridermium pini [WILLD.] KLEB.). Das Befallsgeschehen
erreicht seinen Höhepunkt in 30- bis 60-jährigen Stan-
gen- und Baumhölzern. Betroffen ist überwiegend Pi-
nus sylvestris. Die Infektion erfolgt im oberen Kronen-
bereich, wo das Myzel zunächst in die Rinde junger
Triebe einwächst, bevor es auf den Stamm übergreift.

Während Cronartium flaccidum zu den heterözischen
(wirtswechselnden) Rostpilzen zählt und mehr im süd-
lichen Europa anzutreffen ist, kann sich die vor allem
in den mittleren und nördlichen Teilen Europas vor-
kommende Art Endocronartium pini im Bestand direkt
von Kiefer zu Kiefer ausbreiten (daher oft epidemi-
sches Auftreten). Als Dikaryontenwirte von C. flacci-
dum fungieren verschiedene krautige Pflanzen, darun-

Abb. 5: Kieferndrehrost an Pinus sylvestris



ter Vertreter aus den Gattungen Vincetoxicum (Schwal-
benwurz) und Melampyrum (Wachtelweizen).

Charakteristisch für die Krankheit ist ein in der Wipfel-
region der Bäume beginnender, sich über viele Jahre
erstreckender Absterbeprozess. An den Befallsstellen
tritt intensiver Harzfluss auf, wobei auch die betroffe-
nen Stammteile verkienen. Außerdem kommt es zu 
lokalen Absterbeerscheinungen im Kambialbereich
(krebsartig aufplatzende, einsinkende Rinde) bzw. aus-
geprägten Stammdeformationen (Verdrehungen, ex-
zentrische Jahrringstruktur). Schon wenige Jahre nach
der Infektion bilden sich im Bereich der Befallsstellen
blasenförmige, orangerötlich oder gelb gefärbte, spä-
ter verblassende Aecidien.

Zur Abwehr von Schäden durch C. flaccidum wird viel-
fach die Vernichtung der Dikaryontenwirte empfohlen
(z. B. BUTIN 1996). Eine solche Maßnahme ist aber
sehr aufwendig und in der forstlichen Praxis kaum rea-
lisierbar. Bei Endocronartium pini bleibt nur, befallene
Kiefern im Rahmen von Durchforstungen zu entneh-
men. Zwischen den verschiedenen Kiefernprovenien-
zen bestehen ausgeprägte Anfälligkeitsunterschiede,
worüber bereits LIESE (1936) berichtet.

15 Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum
sensu lato)

Der Wurzelschwamm gehört zu den wichtigsten Krank-
heitserregern an Waldbäumen. „In forstlicher Hinsicht“
ist er „der bedeutendste pilzliche Schädling, der vor al-
lem in Nadelholzbeständen erhebliche Schäden an-
richten kann.“ (BUTIN 1996) 

Das Spektrum der von ihm besiedelten Wirtspflanzen
umfasst ca. 200 Arten (vgl. SCHWARZE et al. 1999).
Wirtschaftlich relevante Schäden verursacht der wurzel-
bürtige Schwächeparasit und Weißfäuleerreger haupt-
sächlich an Fichte und Kiefer. Die Infektion erfolgt in
der Regel unterirdisch, über Wurzelkontakte mit befal-
lenen Bäumen oder durch Sporen. Nur ausnahms-
weise dringt der Basidiomycet auch über Stammbasis-
verletzungen ein. In Beständen erster Generation, wo
der Wurzelschwamm noch nicht vorkommt, spielen die
nach der ersten Durchforstung zurückbleibenden Stub-
ben eine entscheidende Rolle bei der Einwanderung
des Pilzes. Mit Luftströmungen herangeführte Sporen
gelangen auf die frischen Schnittflächen und keimen
dort aus. Das Myzel wächst in das Stubbenholz ein
und breitet sich über vorhandene Wurzelverwachsun-
gen im Bestand weiter aus. Im Reifholz älterer Fich-
tenstämme vermag der Pilz mehr als 10 m empor 
zu steigen (häufigster Erreger der „Rotfäule“). Da das
Splintholz und der Kambialbereich erst sehr spät an-
gegriffen werden, bleiben die infizierten Fichten noch
lange Zeit lebensfähig. Der Schwerpunkt des Befalls
liegt auf kalkreichen, dichtgelagerten und wechsel-
feuchten Böden. Bei der Kiefer beschränkt sich die In-
fektion auf den Wurzelbereich (oft rasches Absterben
der besiedelten Bäume). Besonders schwerwiegende
Schäden verursacht H. annosum in Erstaufforstungen
auf landwirtschaftlich vorgenutzten Böden als Erreger
der sogenannten „Ackersterbe“ (Auftreten markanter
Sterbelücken).

Der Wurzelschwamm kommt auch an Laubbäumen
vor (z. B. Birke, Buche, Eiche, Eberesche), doch sind
die dort verursachten Schäden deutlich geringer.

Man unterscheidet heute in Europa drei Wurzel-
schwamm-Arten: Heterobasidion annosum (FR.)
BREF. sensu stricto („Kiefern-Wurzelschwamm“), H.
parviporum NIEMELÄ & KORHONEN („Fichten-Wurzel-
schwamm“) und H. abietinum NIEMELÄ & KORHONEN

(„Tannen-Feuerschwamm“). Einzelheiten hierzu fin-
det man in dem umfangreichen Sammelwerk von WO-
ODWARD et al. (1998) sowie bei KORHONEN und HOLDEN-
RIEDER (2005).

Im Gegensatz zu den Hallimasch-Arten, für die fä-
cherförmige, dicke Myzellappen typisch sind, bilden
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Abb. 6: Kiefernrinden-Blasenrost an einer alten Kiefer

Abb. 7: Sterbelücke in einer Erstaufforstung mit Kiefer



dung der Bestände sowie das Beimischen von Laub-
gehölzen (Reduzierung von Wurzelkontakten zwischen
empfindlichen Baumarten). Durchforstungen sollten
im Winter (bei vorhandener Schneedecke bzw. Tem-
peraturen von < 0 °C) ausgeführt werden. Um die In-
fektion der Stubben durch Basidiosporen von H. anno-
sum zu verhindern, behandelt man in Großbritannien,
Polen, Schweden, Irland, Finnland u. a. Ländern die
frischen Schnittflächen mit wirksamen chemischen
Substanzen (vor allem Harnstoff) oder konkurrieren-
den Pilzen (Phlebiopsis gigantea [FR.] JÜLICH, Riesen-
rindenpilz). Eine ausführliche Darstellung dieser von
John RISHBETH (1918-1991) begründeten Methode
vermitteln HOLDENRIEDER und GREIG (1998) sowie PRATT

et al. (1998). Über die Ergebnisse neuartiger prophy-
laktischer und therapeutischer Tests mit P. gigantea in
Kiefernbeständen auf ehemaligen landwirtschaftlichen
Nutzflächen in Polen berichteten SIEROTA et al. (2007).
Auch in Deutschland wurden mit der Stubbenbehand-
lung zur Abwehr der Rotfäule in Fichtenbeständen be-
reits beachtliche Erfolge erzielt (METZLER et al. 2005).
Die genannten chemischen und biologischen Maßnah-
men erscheinen aber nur auf noch nicht vom Wurzel-
schwamm besiedelten Flächen (Erstaufforstungen) ef-
fektiv. Soweit in den Beständen bereits größere Ster-
belücken entstanden sind, kann man vorerst nur ver-
suchen, diese unter Berücksichtigung der standört-
lichen Gegebenheiten mit Laubbäumen zu schließen.

4.2 Pilzliche und pilzähnliche Organismen als Krankheitserreger an Kiefern 265

Schwerpunkte des Wurzelschwammbefalls in Branden-
burg sind gegenwärtig Erstaufforstungen auf Kipproh-
böden im Süden des Bundeslandes (HEINSDORF und
HEYDECK 1998; HEYDECK 2000; KNOCHE und ERTLE

2007).

16 Hallimasch (Armillaria mellea sensu lato)

Hallimasch-Arten verursachen als wurzelbürtige
Schwäche- oder Primärparasiten besonders an Na-
delgehölzen, wie Fichten und Kiefern, aber auch an
Laubbäumen (z. B. Eichen) erhebliche Schäden. Sie
gehören zu den bedeutendsten pilzlichen Krankheits-
erregern und konnten an einer Vielzahl von Gehölzen
aller Altersstufen festgestellt werden. Das Wirtsspek-
trum umfasst mehr als 600 Arten (vgl. SCHWARZE et al.
1999). Ein verstärktes Auftreten dieser Basidiomyce-
ten wurde besonders nach Dürreperioden, Schäd-
lingsbefall, Frost, Mehltau und Schütte sowie unter Im-
missionseinfluss beobachtet. Armillaria spp. leben sonst
verbreitet als Saprobionten in totem Holz (z. B. Stub-
ben), von wo aus ihr erstarktes Myzel Rhizomorphen
entsendet, die den umgebenden Baumbestand infizie-
ren können. Durch die Ausbreitung von Wurzel zu
Wurzel entstehen typische Befallsherde.

Von den sieben in Europa vorkommenden Hallimasch-
Arten sind die nachfolgenden fünf forstpathologisch
beachtenswert: Armillaria ostoyae (ROMAGNESI) HE-
RINK (Dunkler Hallimasch), Armillaria mellea (VAHL:
FR.) KUMMER (Honiggelber Hallimasch), Armillaria
gallica MARXMÜLLER & ROMAGNESI (Gelbschuppiger
Hallimasch), Armillaria cepistipes VELENOVSKI (Keu-
liger Hallimasch), Armillaria borealis MARXMÜLLER &
KORHONEN (Nördlicher Hallimasch). Die Mehrzahl
der Schäden an Nadelbäumen geht auf den Dunklen
Hallimasch zurück.

Abb. 8: Wurzelschwamm-Fruchtkörper an einem Kiefern-
stubben

die Heterobasidion spp. dünnes (seidenpapierartiges)
Myzel aus. Den sichersten Beweis für eine Wurzel-
schwamm-Infektion liefern die 5 bis 10 (20) cm brei-
ten, konsolen- oder krustenförmigen, korkartig-zähen
(mehrjährigen) Fruchtkörper des Pilzes. Man findet sie
tief an der Stammbasis sowie an oberflächigen Wur-
zeln. Die Oberseite ist mit einer dunkelbraunen, festen
Kruste bedeckt. Unterseits sind weiße bis cremefarbe-
ne Poren erkennbar.

Da eine direkte Bekämpfung des Wurzelschwammes
zur Zeit nicht möglich ist, stehen prophylaktische Maß-
nahmen im Mittelpunkt der Abwehr. Hierzu zählen die
standortsgerechte Baumartenwahl, die weite Begrün-

Abb. 9: Hallimasch-Fruchtkörper an einem Stubben

Befallene Jungkiefern zeigen starken Harzaustritt am
verdickten Wurzelhals, verbunden mit Verkrustung
(„Harzsticken“). Unter der Rinde finden sich dicke wei-
ße Myzelhäute. Unmittelbar an den Wurzeln erkennt
man außen braunschwarze, innen weißes Myzel ent-
haltende Stränge („Rhizomorphen“). Auch bei älteren
Kiefern kann an der Stammbasis Harz austreten.
Nach dem Entfernen der Rinde werden die dicken, flä-



chig-fächerförmigen, weißen Myzelhäute sichtbar. Da-
neben sind nicht selten bräunlich gefärbte Rindenrhi-
zomorphen zu beobachten. Im Wurzelraum befallener
Bäume trifft man meist auf ein Netz von Bodenrhizo-
morphen.

Die in Hut und Stiel gegliederten, büschelig wachsen-
den Hallimasch-Fruchtkörper erscheinen im Herbst an
der Basis befallener Bäume oder an Stubben, ferner
auch mehrere Meter hoch am Stamm. In Abhängigkeit
von der jeweils vorliegenden Armillaria-Art kann die
Hutoberseite honiggelbbraun, oliv- bis rötlichbraun oder
auch schwärzlich gefärbt und mehr oder weniger stark
mit feinen Schüppchen bedeckt sein. Die Hutuntersei-
te zeigt weiße bis hell bräunliche Lamellen. Der Stiel
ist, je nach Art, entweder mit einem kräftigen weißen
oder gelbflockigen Ring oder nur mit spinnwebenarti-
gen Hüllresten besetzt.

Gegenwärtig existiert kein Verfahren, auf deren Grund-
lage eine direkte Bekämpfung von Armillaria spp. mit
ökonomisch vertretbarem Aufwand und ökologischer
Unbedenklichkeit in Wäldern möglich wäre. Man ist
deshalb auf prophylaktische Maßnahmen angewiesen
(Auswahl geeigneter Baumarten, sorgfältige Pflanzung,
Nutzung der Naturverjüngung, Vermeidung von Wur-
zelverletzungen). Um ein Erstarken des Myzels im
Stubbenholz zu verhindern, wurde in der Vergangen-
heit oft die Stockrodung empfohlen. Wegen des gro-
ßen Aufwandes bzw. der hohen Kosten greift man
heute aber nur im Ausnahmefall darauf zurück. Er-

wähnt sei noch, dass durchtrennte Rhizomorphen an
der Schnittstelle zahlreiche neue Stränge bilden, wo-
durch die Aktivität des Pilzes erhöht wird. Da von be-
siedelten Stubben oft zahlreiche Rhizomorphen aus-
gehen, empfiehlt es sich wegen der hohen Infektions-
gefahr, nicht in unmittelbarer Nähe der Stöcke zu pflan-
zen. Weitere Informationen zum Hallimasch können
den Darstellungen bei NIERHAUS-WUNDERWALD (1994)
sowie FOX (2000) entnommen werden.
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Abb. 10: Rhizomorphen an einem Kiefernstamm

Abb. 11: Fruchtkörper des Kiefern-Braunporlings

Abb. 12: Von P. spadiceus befallene, gebrochene Kiefer

17 Kiefern-Braunporling (Phaeolus spadiceus
[PERS.: FR.] RAUSCHERT = Phaeolus schweinit-
zii [FR.: FR.] PAT.)

Der bedeutungsvolle wurzelbürtige Fäuleerreger be-
siedelt überwiegend Kiefern, ferner auch Douglasien,
Lärchen und Fichten, nur selten Laubbäume. Gefähr-
det sind vor allem ältere Bestände. P. spadiceus verur-
sacht im Holz eine typische, mit Schwundrissen und
würfelförmigem Zerfall einher gehende Braunfäule,
welche auf die Wurzeln und den unteren Stammab-
schnitt beschränkt bleibt. Die einjährigen, zunächst
kreiselförmigen, weichfleischig-saftigen, raschwüchsi-
gen Fruchtkörper entwickeln sich ab Juni entweder in
der Nähe befallener Bäume oder direkt an der Stamm-
basis, seltener auch im unteren Teil des Stammes. Zu-
nächst ist die Oberseite wollig-filzig behaart und inten-
siv schwefel- bis orangegelb, später rostrot gefärbt.
Doch bald schon verschwinden die auffälligen Farben
und die Fruchtkörper verflachen zu fächer- oder etwas
trichterförmigen, oft dachziegelig verbundenen Konso-
len, die bis 30 cm breit werden können. Das blass
gelbliche bis olivgrüne Hymenophor zeigt zunächst
rundliche, später labyrinthische bis zerschlitzte Röh-
renmündungen. Alternde Fruchtkörper des Basidiomy-
ceten nehmen eine dunkelbraune bzw. schwärzliche
Färbung an und werden korkartig-zäh.

18 Krause Glucke (Sparassis crispa [WULF..: FR.]
FR.)

Der auch „Fette Henne“ genannte Basidiomycet kann
besonders in älteren Kiefernbeständen (Pinus sylves-
tris), ferner auch an Douglasie (Pseudotsuga menzie-
sii), Schäden durch Wurzel- und Stockfäule hervorru-
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20 Klebriger Hörnling (Calocera viscosa [PERS.:
FR.] FR.)

Der Klebrige Hörnling ist ein häufig vorkommender
Saprobiont auf Nadelholz (vor allem an Picea und Pi-
nus). Man findet ihn an Stubben und sonstigen Holz-
resten. Daneben kann der Basidiomycet als Erreger
einer Wurzel- und Stammbasisfäule bei Nadelbäumen
von Bedeutung sein (vgl. BUTIN 1996). Die einzeln
oder büschelförmig wachsenden, bis 7 (10) cm hohen
und meist mehrfach dichotom verzweigten Fruchtkör-
per erinnern an diverse Korallenpilze, besitzen jedoch
eine knorpelartige, sehr zähe Konsistenz. Sie sind leb-
haft goldgelb bis orange gefärbt, in feuchtem Zustand
klebrig-schlüpfrig (kaum zerreißbar), trocken hornar-
tig, längsfurchig und mit einer weißfilzigen, wurzeln-
den Basis versehen.

21 Wurzellorchel (Rhizina undulata FR.: FR.)

Typische Fundorte der Wurzellorchel sind ehemalige
Feuerstellen oder Brandflächen in sandigen, boden-
sauren Nadelwäldern. Damit gehört der auch als
„Brandlorchel“ bezeichnete Schlauchpilz zur ökologi-
schen Gruppe der anthracophilen (carbophilen) Spe-
zies. R. undulata entwickelt sich zunächst saprotroph
auf im Boden befindlichen Holzresten, um von hier
aus mit Hilfe dünner Myzelstränge in den Wurzelraum
lebender Koniferen vorzudringen. Der Pilz ist in der
Lage, Jungpflanzen binnen kurzer Zeit abzutöten. Die
Wurzellorchel kommt vor allem an Schwarz-Kiefer (Pi-
nus nigra) sowie an Sitka-Fichte (Picea sitchensis) vor,
ferner auch auf anderen Koniferen (vgl. BUTIN 1996).
Die Pflanzenausfälle vergrößern sich an der Periphe-
rie zu markanten Befallsherden („Ringseuche“). Si-
chere Kennzeichen für eine Infektion durch R. undula-
ta sind die meist 3 bis 8 (10) cm großen, oberseits 
kastanien- bis schwarzbraun gefärbten, flachen bzw.
halbkugelig gewölbten, stiellosen Fruchtkörper. Diese
erscheinen „hexenringartig“ in der Nähe abgestorbe-

fen. Die Fäule vermag im Kernholz des Stammes ma-
ximal 3 m aufzusteigen. Die besiedelten Bäume sind
durch Wurf (Wurzelabrisse) und Stammbasisbruch ge-
fährdet. In der Praxis kann ein Befall nur anhand der
Fruchtkörper eindeutig diagnostiziert werden. Diese
entwickeln sich im Spätsommer und Herbst als blu-
menkohl- bzw. badeschwammähnliche Gebilde über
erkrankten Wurzeln oder direkt an der Stammbasis
befallener Bäume und erreichen meist eine Größe von
15 bis 20 (30) cm. Die Fruchtkörper von S. crispa sind
durch blattartig-flache, wellig-kraus geformte, gewun-
dene Verzweigungen eines an der Basis kräftigen
Strunkes charakterisiert.

Da bei der Kiefer spürbare Schäden nur in älteren Be-
stockungen auftreten, sollte eine Überalterung des
Baumbestandes vermieden werden.

19 Kiefern-Filzporling, Kiefern-Borstenporling
(Onnia triquetra [FR.] IMAZ. in ITO)

Der wurzelbürtige Basidiomycet kommt speziell in äl-
teren, über 100-jährigen Kiefernbeständen vor (meist
an Pinus sylvestris, ferner auch an P. nigra). O. trique-
tra stößt im Stammholz meist nur 1 bis 3 m nach oben
vor. Der Pilz bewirkt im besiedelten Kernholz eine cha-
rakteristische Weißlochfäule, auch „Wabenfäule“, „Bie-
nenrosigkeit“ oder „Spreuerfleckigkeit“ genannt (SCHÖN-
HAR 1983). Ein solches Zersetzungsmuster findet man
auch beim Kiefern-Feuerschwamm (Phellinus pini),
der jedoch kein wurzelbürtiger Fäuleerreger ist. Die
kreisel- oder halbkreisförmigen, maximal 10 cm gro-
ßen Fruchtkörper von O. triquetra sind einjährig und
entwickeln sich am Grunde befallener Stämme (Spät-
sommer bis Herbst), meist jedoch erst nach dem Fäl-
len der Bäume an den verbliebenen Stubben. Die
Oberseite ist rostgelb bis rostbraun gefärbt und filzig.
Unterseits sind ungleichmäßig geformte, anfangs sil-
brig bereifte Poren, die auf Druck dunkelfleckig werden,
zu erkennen. Mikroskopisch fallen hakenförmig gebo-
gene Hymenialsetae auf. Kiefernbestände, in denen
Stockfäule durch O. triquetra festgestellt wird, sollten
baldmöglichst verjüngt werden. Biologie, Ökologie und
wirtschaftliche Bedeutung des Pilzes wurden einge-
hend durch ČERNÝ (1984) untersucht.

Abb. 13: Fruchtkörper von Sparassis crispa

Abb. 14: Fruchtkörper der Wurzellorchel auf einer
Brandfläche



ner Pflanzen. Die dem Erdboden hohl aufliegenden
Fruchtkörper besitzen anfangs eine wachsartig-brü-
chige, später lederige Konsistenz. An den Wurzeln in-
fizierter Jungpflanzen erkennt man dünne gelbliche
Myzelfäden.

Die Keimung der im Boden mehrere Jahre überdau-
ernden, mikroskopisch kleinen Ascosporen des Pilzes
wird durch die bei Waldbränden kurzzeitig eintretende
Erwärmung des Oberbodens stimuliert (JALALUDDIN

1967; BUTIN und KAPPICH 1980; BUTIN 1996). Als beste
Strategie zur Verhinderung von Schäden durch die
Wurzellorchel erweist sich somit die wirksame Abwehr
von Waldbränden. In gefährdeten Bestandeskomple-
xen empfiehlt es sich, das Anlegen von Feuerstellen
jeglicher Art strikt zu unterlassen.

22 Kiefern-Feuerschwamm (Phellinus pini [BRO-
TERO: FR.] AMES)

Der auch „Kiefernbaumschwamm“ genannte Pilz gilt
speziell im nordöstlichen Europa als sehr bedeutungs-
voller, ja gefürchteter Stammfäuleerreger in Kiefernbe-
ständen. Nur gelegentlich wurde er bei uns auch auf
anderen Koniferen (Lärche, Fichte, Douglasie, Strobe)
beobachtet. In Südeuropa erscheint P. pini auf Pinus
halepensis, P. pinaster und P. pinea (JAHN 2005). Das
Vorkommen in Deutschland konzentriert sich auf den
ostdeutschen Raum, betroffen sind speziell die Gebie-
te östlich der Elbe. Im westlichen Deutschland tritt der
Kiefern-Feuerschwamm entweder nur vereinzelt (lokal
begrenzt) auf oder er fehlt ganz. P. pini ist ein stamm-
bürtiger Fäuleerreger, der über die verbliebenen Stum-
mel abgebrochener verkernter Äste in den Zentralzy-
linder lebender Bäume eindringt (Wundparasit). Das
intakte Splintholz der Kiefer kann von ihm nicht durch-
wachsen werden. Der Basidiomycet verursacht eine
allmählich fortschreitende Fäule, wobei das befallene
Kernholz zunächst eine rosarote, später bräunliche
Färbung annimmt. Da der Frühholzanteil intensiver ab-
gebaut wird als das englumige Spätholz, kommt es zu
dem als „Ringschäle“ bekannten Ablösen der Jahrrin-
ge. Im Kernholz entstehen kleine, weiß gefärbte Fle-
cken (später Hohlräume), die Zellulose enthalten.
P. pini befällt gewöhnlich nur Bäume, die schon ein Al-
ter von wenigstens (30) 40 bis 50 Jahren aufweisen. Be-

sonders stark tritt er in alten (über hundertjährigen)
Beständen auf. Die Infektionsstellen können sich belie-
big hoch am Stamm befinden. Das Myzel des Kiefern-
Feuerschwammes gilt als relativ trägwüchsig. Intensi-
ver Harzaustritt und Beulenbildung im Bereich der In-
fektionsstellen können auf einen Befall hinweisen.
Fruchtkörper erscheinen erst nach (5) 10 bis 15 (20)
Jahren. Diese sind holzhart (mehrjährig), konsolenför-
mig und erreichen eine Breite von maximal 15 bis 20
cm. Die konzentrisch gefurchte Oberseite wird zuneh-
mend radialrissig. Das Hymenophor (Fruchtkörper-
unterseite) ist mit rundlichen bis etwas eckigen, un-
gleichmäßigen, relativ weiten Röhrenmündungen aus-
gestattet.

Im nordostdeutschen Tiefland entstehen durch den Kie-
fern-Feuerschwamm umfangreiche Schäden (Stamm-
fäule). Eine direkte Bekämpfung des Pilzes ist nicht
möglich. Zur Abwehr eignen sich daher nur prophylak-
tische Maßnahmen, wie der Anbau und die Erziehung
feinastiger Kiefern (grobastige „Sperrwüchse“ werden
bevorzugt infiziert). Eine Überalterung der Bestände
ist im Wirtschaftswald zu vermeiden.

23 Rotrandiger Baumschwamm (Fomitopsis pi-
nicola [SWARTZ: FR.] P. KARST.)

Dieser Basidiomycet lebt häufig saprotroph an abge-
storbenen (stehenden und liegenden) Stämmen sowie
Stubben. Ferner kann der Pilz als Wundparasit (RYMAN

und HOLMÅSEN 1992; SCHWARZE et al. 1999) auf vorge-
schädigten Bäumen (z. B. in Verbindung mit der Bu-
chenschleimflusskrankheit) vorkommen. Der Braunfäu-
leerreger besiedelt Nadel- und Laubgehölze, im Gebir-
ge überwiegend Picea („Fichtenporling“), sonst auch
Fagus, Betula, Alnus, Pinus, Abies u. a.

Die konsolenförmigen, harten (mehrjährigen) Frucht-
körper werden bis 30 cm breit. Auf der Oberseite be-
findet sich eine harzartige Kruste, die bei Hitzeeinwir-
kung (Streichholzflamme) schmilzt und klebrig wird.
Die älteren (inneren) Partien sind grau bis schwärzlich
gefärbt und rissig. Der Rand hingegen zeigt eine inten-
siv orangegelbe bis dunkelrote Färbung mit einer wei-
ßen oder blass gelblichen Zuwachszone. Unterseits
erkennt man das weiß bis gelblich gefärbte, später 
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Abb. 15: Fruchtkörper von Phellinus pini an einer alten
Kiefer

Abb. 16: Weißlochfäule durch Phellinus pini



hell bräunliche, porenförmige Hymenophor (Röhren
geschichtet). Die zähe, korkartige Substanz im Innern
der Fruchtkörper (Trama) erscheint hell ockergelblich
(blass holzfarben). Auffällig ist weiterhin der säuerlich-
ranzige Geruch der frischen Fruchtkörper.

24 Holzverfärbungen durch Pilze

Bläue
NEUMÜLLER und BRANDSTÄTTER (1995) führen aus: „Un-
ter ,Bläue‘ versteht man allgemein eine blaue, mitunter
schwarze Verfärbung, die durch das Vorhandensein
bestimmter Pilze, der sogenannten ,Bläuepilze‘, her-
vorgerufen wird. Das Auftreten der Bläue beschränkt
sich vorwiegend auf Nadelholz, in einigen Fällen wird
auch Laubholz befallen (Butin 1965 a; Halmschlager
1992)." 

Charakteristisch ist das Auftreten dunkler Flecken
oder Streifen auf der Oberfläche und im Innern des
Holzes. Besiedelt wird nur das Splintholz. Wirtschaftli-
che Bedeutung besitzt die Bläue vor allem bei Kiefer.
Der blaue Farbton entsteht durch Lichtbrechung an
den braun gefärbten Hyphen der Bläuepilze. In den
verschiedenen Phasen der Holzaufbereitung unter-
scheidet man folgende Grundtypen der Bläue: Stamm-
holzbläue (primäre Bläue) tritt an im Wald lagernden,
berindeten Stämmen auf, mitunter schon an stehen-
den Bäumen. Schnittholzbläue (sekundäre Bläue)
entsteht an bereits eingeschnittenem Holz (auf Lager-
plätzen gestapelte Schnittware). Schließlich sei noch
die Anstrichbläue (tertiäre Bläue) erwähnt, die an
bereits verarbeitetem und maltechnisch behandeltem
Holz vorkommt. Insgesamt sind ca. 100 Pilzarten als
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Bläueerreger identifiziert worden (Asco- und Deutero-
myceten). Verblauungen treten in einem Feuchtig-
keitsbereich des Holzes zwischen 30 und 130 % auf
(bezogen auf das Trockengewicht). Die Übertragung
der Bläueerreger erfolgt maßgeblich durch Borken-
käfer, wie Tomicus piniperda. Maßnahmen zur Verhin-
derung von Bläueschäden schließen daher unbedingt
Vorkehrungen gegen Insektenbefall ein.

Die Bläueerreger beeinträchtigen die Holzfestigkeit
kaum (nur geringer Zellwandabbau). Verblauungen sind
deshalb „Schönheitsfehler“. NEUMÜLLER und BRANDSTÄT-
TER (1995) berichten dazu: „Nicht geeignet ist verblau-
tes Holz für saubere Tischlerware, bei der es auf die
natürliche Farbe des Holzes ankommt.“

Bläueschäden können wirksam reduziert werden, wenn
der Einschlag in der kalten Jahreszeit erfolgt (Herbst,
Winter) und auf ein schnelles Aufarbeiten und Abfah-
ren des Holzes geachtet wird. Bei Waldlagerung der
Stämme sollten diese im Schatten unter Belassung
des Rindenmantels möglichst lange frisch gehalten
werden. Grundsätzlich ist es möglich, Bläue durch
Trockenlagerung (wichtige Voraussetzung: Entrinden
der Stämme) oder Nasslagerung des Holzes (Wasser-
lagerung, Berieselung der Stämme) zu vermeiden.
Geprüft wurden auch Möglichkeiten zum biologischen
Schutz von Nadelholz vor Stamm- und Schnittholz-
bläue (ERNST et al. 2004). Weitere Informationen zum
Thema „Verblauung“ können den Literaturübersichten
von NEUMÜLLER und BRANDSTÄTTER (1995) sowie HEY-
DECK (1997) entnommen werden.

Rotstreifigkeit
„Unter Rotstreifigkeit versteht man eine rotbraune, bis-
weilen auch rötliche bis gelbe Holzverfärbung, die sich
von der Mantelfläche und dem Stammende aus in das
Stammholz hineinzieht.“ (BUTIN 1996) 

Hauptverursacher der Rotstreifigkeit an Kiefernholz ist
der Gemeine Violettporling (Trichaptum abietinum
[PERS.: FR.] RYV.), auch unter dem Namen Violetter
Lederporling bekannt. Der Pilz ist ein Weißfäuleerre-
ger, der ganz überwiegend auf Nadelholz vorkommt.
Die frischen Poren sind intensiv violett. Bei der Fichte
hingegen wird die Rotstreifigkeit hauptsächlich durch
den Blutenden Schichtpilz (Stereum sanguinolen-
tum [ALB. und SCHW.: FR.] FR.) hervorgerufen. Als Ab-
wehrmaßnahme kann der Wintereinschlag empfohlen
werden.

Dr. PAUL HEYDECK

Landesforstanstalt EberswaldeAbb. 17: Bläue an lagerndem Kiefernholz



1 Einführung und Problemstellung

Im Lausitzer Braunkohlerevier nehmen die Kippenauf-
forstungen rund 30.000 ha ein und liegen mit 60 % der
Rückgabefläche weit vor allen anderen Nutzungsar-
ten. Durch die überwiegende Verkippung sorptions-
schwacher, meist schwefelsaurer Sande kommt der
Aufforstung mit Gemeiner Kiefer als anspruchsloser
Pionierbaumart eine Schlüsselstellung zu (PREUßNER

1998). Ihre Baumartenanteilsfläche beträgt rund 50 %,
von denen 80 % in die I. und II. Altersklasse entfallen.
Die stammzahlreich begründeten Bestände sind 
meist frohwüchsig, ihre durchschnittliche Höhenbo-
nität schwankt zwischen einer I,2 und II,2 Ertragsklas-
se (ET LEMBCKE et al. 1975). Jedoch sind die Auffor-
stungen erheblich überbestockt (BÖCKER et al. 1998,
BUNGART & HÜTTL 1999) und somit dringend pflegebe-
dürftig (KNOCHE 2001). Sie gelten als instabil, auch
wenn ihre Vitalität als vergleichsweise günstig einge-
schätzt wird (STÄHR 2003).

Seit einigen Jahren werden in Erstdurchforstungsbe-
ständen besorgniserregende Absterbeerscheinungen
beobachtet. Etwa 3 bis 5 Jahre nach den Eingriffen
bilden sich annähernd konzentrische Sterbelücken aus,
an deren Rändern der Absterbeprozess zunächst un-
gebremst fortschreitet (HEYDECK 2000, Abbildung 1).
Meist sterben die durch starke Kronenverlichtung und
Kurztriebe gekennzeichneten Randbäume innerhalb von

ein bis zwei Vegetationsperioden ab. Als Schadensur-
sache lässt sich der Befall durch den Weißfäulepilz
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. (Wurzelschwamm)
zweifelsfrei nachweisen (HEINSDORF & HEYDECK 1998,
EMMRICH 2000). Allein im Landeswald Brandenburg sind
nach ersten Schätzungen bis zu 500 ha betroffen.

Im Regelfall erfolgt die Primärinfektion über frische
Baumstubben, daraufhin geht das Pilzmycel durch
Wurzelkontakte auf Nachbarbäume über (Sekundärin-
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4.3 Zum Auftreten des Kiefernwurzelschwamms 
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) in der Bergbau-
folgelandschaft des Lausitzer Braunkohlereviers

DIRK KNOCHE, CHRISTOPH ERTLE

Abb. 1: Beispiel eines typischen Wurzelschwammbefalls-
herdes in Kiefernstangenhölzern auf Kippen des Braun-
kohlebergbaus (Untersuchungsgebiet Schlabendorf
Nord, Bestandesalter 24 Jahre) und Hauptfruchtform
des Erregers an Grobwurzeln

Abb. 2: Übersicht zum Infektions-
geschehen: 1 Besiedlung
frischer Schnittflächen durch
auskeimende Basidiosporen 
(Primärinfektion), 2 von befalle-
nen Stubben ausgehende Infek-
tion benachbarter Bäume über
Wurzelkontakte (Sekundärinfek-
tion), 3 Entstehung von Abster-
belücken (Heydeck 2005)



fektion), es kommt zur Ausbildung der befallstypischen
Sterbelücken (WOODWARD et al. 1998, Abbildung 2).
Zwar scheint die praxisübliche Aufkalkung vieler Kip-
penstandorte die Befallsdisposition zu erhöhen (EMM-
RICH et al. 2001). Das Krankheitsgeschehen wird aber
offensichtlich durch eine Faktorenkombination gesteu-
ert, so dass ein breites Standortspektrum betroffen
ist. Dies führt zu einem waldbaulichen Dilemma und
stellt die gängigen Behandlungsmodelle bzw. -ziele in
Frage: Einerseits besteht auflaufender Pflegebedarf,
gleichzeitig können aber gerade die notwendigen Ein-
griffe den Wurzelschwammbefall auslösen. Um auf die-
se problematische Situation angemessen reagieren
zu können, bedarf es einer Einschätzung des Befalls-
risikos und -fortschritts in Abhängigkeit der Standortei-
genschaften. Daher sollen im Folgenden Beziehungen
zwischen den bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften und der Wurzelschwammgefährdung
geprüft werden.

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird in der Ergeb-
nisdarstellung nur auf die Bodenparameter näher ein-
gegangen, welche signifikanten Einfluss auf das Be-
fallsgeschehen nehmen.

2 Befallssituation

Mit den Kippenbereichen Schlabendorf Nord (AfF Lüb-
ben), Schwarzheide / Schipkau (AfF Doberlug-Kirch-
hain) sowie Jänschwalde (Außenhalde Bärenbrücker
Höhe, AfF Peitz) sind für die Untersuchungen substrat-
und bestockungstypische Bergbaufolgeflächen der
Niederlausitz ausgewählt worden. Die Aufnahmen im
Landeswald Brandenburg beziehen sich auf knapp
600 ha Kiefernreinbestände (Pinus sylvestris L.) der
überwiegend II. Altersklasse, wobei die befallenen Be-
stände ein mittleres Alter von 23 bis 32 Jahren aufwei-
sen.

Nach Tabelle 1 ist in rund 30 % (Schwarzheide /
Schipkau) bis 90 % (Bärenbrücker Höhe) der erfass-
ten Kiefernbestände ein Wurzelschwammbefall nach-
weisbar. Die gesamte Befallsfläche (Absterbelücken)
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nimmt bis zu 4,8 % der mit Gemeiner Kiefer bestock-
ten Waldfläche ein (vgl. Abbildung 3), wobei die Größe
der Befallsherde zwischen 8 und 830 m2 schwankt.

Bezogen auf das frühestmögliche Infektionsalter von
etwa 15 Jahren (VOLLBRECHT et al. 1995, MORRISON &
JOHNSON 1999, Mindeststubbendurchmesser für eine
erfolgreiche Sekundärinfektion >10 cm) lässt sich eine
schwach positive Beziehung zwischen der Flächen-
größe der Absterbelücken bzw. dem durchschnittlichen
Flächenzuwachs und der relativen Höhenbonität ablei-
ten. Demnach nimmt die Intensität des Befalls mit der
allgemeinen Standortgüte zu. Andererseits ist die ak-
tuelle Bestandesdichte ohne Einfluss auf den Lücken-
zuwachs (Tabelle 2). Nach KUHLMAN (1973) bzw. GREIG

und LOW (1975) begünstigen jedoch enge Pflanzver-
bände und eine überdichte Bestockung die Ausbrei-
tung des Wurzelschwamms, was wiederum auf die Be-
stockungssituation der Kippenaufforstungen zutrifft.

3 Standörtliche Disposition

Wie Abbildung 4 zeigt, besteht ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen den Reaktionsverhältnissen des
Oberbodens und der Befallsdisposition gegenüber Wur-
zelschwamm. So beträgt der mittlere pH(H2O) des
Oberbodens (0-30 cm) aller Befallsherde 6,5, hinge-
gen in den Vergleichsprofilen der nicht betroffenen Be-
stände bzw. Bestandesteile 4,9. Darüber hinaus korre-
liert sowohl die Flächengröße der Befallsnester als
auch deren durchschnittlicher jährlicher Flächenzu-
wachs mit den pH(H2O)-Werten des Oberbodens (Ta-
belle 2). Dagegen weisen Befallsherde und Referenz-
flächen im Unterboden mit pH 5,2 bis 5,4 (30-60 cm)
bzw. pH 4,7 bis 4,9 (60-100 cm) einander vergleichba-
re Reaktionsverhältnisse auf.

Die erhöhten pH-Werte der Befallsherde lassen auf die
bevorzugte Verwendung hochreaktiver Kalke (Brannt-
kalk (CaO), Magnesiumbranntkalk (CaO, >15 % MgO)
bzw. Löschkalk (Ca(OH)2)) bei der praxisüblichen
Grundmelioration schwefelsaurer Kippsubstrate schlie-
ßen (vgl. KATZUR 1998). So werden mit den heute in

Tabelle 1: Charakterisierung der durch Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. verursachten Absterbelücken in Kiefernerst-
aufforstungen auf Kippenstandorten

Schlabendorf Schwarzheide/Schipkau Bärenbrücker Höhe 
Nord (SD) (SH) (BB)

Holzboden (gesamt) ha 141 648 181

Holzboden Gemeine Kiefer ha 127 400 62

mittleres Bestandesalter Jahre 24 33 26

mittlere rel. Höhenbonität – I,3 I,0 I,2

mittlerer Stammzahlschlussgrad – I,0 I,6 I,5

Anzahl kartierter Sterbelücken Stck. 50 48 186

Fläche betroffener Bestände ha 80 121 55

mittleres Alter mit Sterbelücken Jahre 23 32 25

Gesamtfläche Lücken m2 11.383 7.445 29.692

mittlere Lückengröße m2 228 (31-755) 152 (25-830) 159 (8-618)

mittlerer Lückendurchmesser m 16 12 14



der Rekultivierung gebräuchlichen kohlensauren Na-
turkalken (CaCO3) bzw. dolomitischen Kalken (CaCO3,
>15 % MgCO3), selbst bei erheblicher Überdosierung
kaum pH-Werte >6,5 erreicht (KNOCHE & HAUBOLD-RO-
SAR 2004). Trotz der sehr geringen Carbonatgehalte
besteht aber zumindest im Oberboden eine statistisch
gesicherte Beziehung zwischen dem Infektionsrisiko
der Bestände und dem CaCO3-Gehalt (Abbildung 4).
Hinzu kommt, dass in keinem der Referenzprofile Car-
bonat feststellbar ist, dagegen weisen die Befallsnes-
ter Maximalwerte von rund 1 M.-% (Oberboden) bis 

3 M.-% (Unterboden) auf. Nach Tabelle 2 beeinflusst
der Kalkgehalt aber weder die Lückengröße noch den
Befallsfortschritt.

Die Reaktionsverhältnisse des Oberbodens nehmen
offensichtlich maßgeblichen Einfluss auf die Ausbrei-
tung des Wurzelschwamms in Kippenwäldern, wobei
ein pH-Wert >5,5 als kritisch angesehen wird. Dies be-
stätigt eine Vielzahl an Publikationen, demzufolge die
Befallsdisposition von Kiefernbeständen vor allem pH-
abhängig ist (u. a. RISHBETH 1951, FROELICH et al.
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Abb. 4: PH(H2O)-Werte und CaCO3-Gehalte der Befallsherde und Referenzprofile in den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm
und 60-100 cm [Median, Minimum, Maximum, n = 30 (alle Befallsherde) bzw. n = 15 (alle Referenzprofile)

Abb. 3: Entwicklung des Krank-
heitsgeschehens (Untersuchungs-
gebiet Bärenbrücker Höhe, mitt-
leres Bestandesalter 16 Jahre
(1996) bzw. 26 Jahre (2006),
CIR 1:10.000)

(a) (b)



1966, EVERS 1973). Insbesondere gekalkte Ackererst-
aufforstungsflächen mit einem pH-Wert des Haupt-
wurzelraums von >6,0 (WALLIS 1960) bzw. >7,0 GREIG

(1995) lassen gravierende Bestandesschäden durch
Wurzelschwammbefall erwarten.

Die übrigen in dieser Studie erfassten bodenchemi-
schen Parameter, das sind Ct(Kohle)-Gehalt, St-Ge-
halt sowie die Gesamtgehalte an mineralischen Makro-
nährstoffen Calcium, Magnesium, Kalium, Phosphor
und deren wasserlösliche Fraktion, nehmen keinen
Einfluss auf das Krankheitsgeschehen. Weder beste-
hen signifikante Unterschiede zwischen den Befalls-
herden und Referenzprofilen, noch leitet sich eine ge-
sicherte Beziehung zur Lückengröße oder dem rech-
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nerischen Befallsfortschritt ab (KNOCHE und ERTLE 2007).
Folglich wird die Gemeine Kiefer sowohl auf kohle-
und annähernd schwefelfreien Quartär- als auch koh-
le- bzw. schwefelführenden Tertiärsubstraten in ver-
gleichbarer Intensität durch Wurzelschwamm befallen.
Weder die geologische Fazies der Kippsubstrate noch
deren Trophie nehmen Einfluss auf den Krankheits-
verlauf.

Die durchgängig sandigen, z. T. ton- und lehmbrockigen
Kippsubstrate (Sandanteil >90 M.-%) weisen mit 23,7
bis 35,5 Vol.-% sehr hohe Grobporenvolumina (>50 µm
Äquivalentdurchmesser) auf, so dass die Luftkapazitä-
ten oberhalb des pflanzenbaulichen Optimums von
rund 20 Vol.-% liegen (KUNTZE et al. 1994, AK STAND-

Tabelle 2: Beziehung zwischen Flächengröße des Befallsherdes bzw. jährlichem Flächenzuwachs (rechnerisch) und 
Bestandesalter, rel. Höhenbonität, Stammzahl, pH(H2O)-Wert, CaCO3-Gehalt in den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm 
und 60-100 cm sowie der Feldkapazität (FK) bzw. nutzbaren Feldkapazität (nFK) bezogen auf 100 cm Profiltiefe;
Korrelationskoeffizient nach Pearson, * p = 0,05, n = 30

Parameter Tiefenstufe Fläche Befallsherd jährlicher Flächen- jährlicher Flächen-
zuwachs (rechnerisch) zuwachs, ab Alter 

15 Jahre (rechnerisch)

Fläche dividiert durch Fläche dividiert durch 
Bestandesalter Bestandesalter 

minus 15 Jahre

Alter – -0,064 -0,258 -0,378 *

Bonität – 0,430 * 0,413 * 0,389 *

Stammzahl/ha – -0,075 0,015 0,059

pH2O 0-30 cm 0,378 * 0,463 * 0,509 *

30-60 cm 0,222 0,278 0,312

60-100 cm 0,346 0,365 0,346

CaCO3 0-30 cm 0,274 0,249 0,186

30-60 cm 0,251 0,234 0,183

60-100 cm 0,216 0,182 0,120

FK 0-100 cm 0,156 0,156 0,141

nFK 0-100 cm 0,061 0,096 0,096

Abb. 5: Feldkapazität (0-100 cm) und nutzbare Feldkapazität (0-100 cm) für die Befallsherde und Referenzprofile 
[Median, Minimum, Maximum, n = 30 (alle Befallsherde) bzw. n = 15 (alle Referenzprofile)]
SD = Schlabendorf Nord, SH = Schwarzheide / Schipkau, BB = Bärenbrücker Höhe, LW = Landeswald (alle Flächen)

(a) (b)



ORTSKARTIERUNG 1996). Aufgrund des hohen Grobpo-
renvolumens bzw. niedrigen Schluff- und Tongehaltes
bleibt die mittlere nutzbare Feldkapazität mit 37 bis 
80 mm bezogen auf 100 cm Profiltiefe sehr gering
(Abbildung 5).

Sie entspricht in etwa den Vergleichswerten kiefernbe-
stockter Sandbraunerden des Tagebauumlandes, bei
denen die Wasserverfügbarkeit ertragsbegrenzend wirkt
(KNOCHE et al. 2006). Trockenstress während der nie-
derschlagsarmen Sommermonate ist, wie Xylemfluss-
messungen belegen (vgl. SCHERZER 2001), wahrschein-
lich. Eine angespannte Wasserversorgung gilt aber ne-
ben dem pH-Wert als ein weiterer befallsverschärfen-
der Faktor (TOWERS und STAMBAUGH 1968, ALEXANDER

et al. 1975). Wie MORRIS und FRAZIER (1966) am Bei-
spiel der Weihrauch-Kiefer (Pinus taeda L.) nachwei-
sen, sind insbesondere sandige Substrate mit >70 M.-%
Sandfraktion des Oberbodens durch Wurzelschwamm
gefährdet.

Demnach würde die geringe Wasserverfügbarkeit der
sandigen Kippenböden die allgemeine Befallsdisposi-
tion erhöhen, tatsächlich zeigen aber die extremen Tro-
ckenstandorte ein geringeres Wurzelschwammrisiko.
Beispielsweise beträgt die mittlere nutzbare Feldkapa-
zität aller Absterbelücken 77 mm, hingegen in den nicht
betroffenen Beständen bzw. Bestandesteilen lediglich
45 mm.

Abschließend sei darauf verwiesen, dass weder Korn-
größenzusammensetzung, Skelettgehalt noch die La-
gerungsverhältnisse das Befallsrisiko der aufstocken-
den Kiefernbestände gegenüber Wurzelschwamm er-
klären können (KNOCHE und ERTLE 2007).

4 Waldbauliche Empfehlungen

Die Kiefernerstaufforstungen auf Kippen des Braun-
kohlebergbaus weisen aufgrund der hohen pH-Werte
des Oberbodens eine erhebliche Befallsdisposition ge-
genüber Wurzelschwamm auf. Daneben begünstigen
die in großem Umfang anstehenden Erstdurchfors-
tungs- und Erschließungsmaßnahmen die Ausbreitung
des Erregers. Nach übereinstimmenden Literaturanga-
ben ist frühestens ab einem Bestandesalter von 50 bis
70 Jahren mit einem Stillstand der Infektion zu rech-
nen (WOODWARD et al. 1998), so dass sich das Befalls-
geschehen in den kommenden Jahren sehr wahr-
scheinlich verschärfen wird. Es gilt daher Durchfor-
stungsstrategien zu entwickeln, welche vor allem 
das Risiko der Primärinfektion minimieren, da nach
Ausbildung von Befallsherden der waldbauliche Hand-
lungs- und Gestaltungsspielraum erheblich abnimmt.
Verschiedene Publikationen weisen darauf hin, dass
sowohl der Primärbefall als auch die Ausbreitung des
Wurzelschwamms mit dem Durchforstungszeitpunkt
und der Pflegeintensität korrespondieren. Je früher,
stärker und häufiger die Eingriffe erfolgen, um so ra-
scher breitet sich der Erreger aus (u. a. POWERS und
VERRALL 1962, VOLLBRECHT und AGESTAM 1995, VOLL-
BRECHT et al. 1995).

Da die Kippenwälder über eine hohe Wuchsleistung
verfügen und aufgrund ihrer hohen Bestandesdichte
überwiegend feinastig und wipfelschäftig sind (BÖCKER

et al. 1999), soll aber nach den waldbaulichen Vorga-
ben der Landesforstverwaltung Brandenburg die Wert-
holzproduktion ein vorrangiges Bewirtschaftungsziel
bleiben. Dies gilt insbesondere für symptomfreie bzw.
wenig befallsdisponierte Kiefernbestände (mittlerer
pH(H2O)-Wert des Oberbodens <5,5). Dementspre-
chend konzentrieren sich die Eingriffe in der Jungbe-
standspflege auf den notwendigen Aushieb qualitativ
schlecht-, aber vorwüchsiger Protzen und gegebenen-
falls die Mischbestandsregulierung. Die bestandesaus-
formenden Durchforstungseingriffe inkl. Feinerschlie-
ßung, Z-Baumauswahl und Astung erfolgen nach weit-
gehender Differenzierung der Bestockung ab dem frü-
hen Stangenholzalter (Oberhöhe 7,0 bis 15 m). Durch
die konzentrierten Pflegeeingriffe werden jedoch in di-
rekter Nachbarschaft der Wertholzanwärter zahlreiche
Eintrittspforten für den Wurzelschwamm geschaffen,
so dass die frischen Stubben vor einer möglichen In-
fektion geschützt werden müssen. Hierfür empfiehlt
sich die in der forstlichen Praxis bewährte Stubbenbe-
handlung mit hochwirksamen Biopräparaten des anta-
gonistischen Riesenrindenpilzes (Phlebiopsis gigan-
tea (Fr.) Jülich, u. a. RISHBETH 1957, GREIG 1976, RED-
FERN et al. 1994, HEYDECK 2000, 2005). Derzeit wird
die Anwendung handelsüblicher biologischer Präpara-
te zur Abwehr des Wurzelschwamms auf Kippen der
Niederlausitz geprüft (HEYDECK 2005). Als viel ver-
sprechend erweist sich die Behandlung mit dem Prä-
parat Pg-Poszwald. Das mit Flachpinsel aufgetragene
Sporenkonzentrat erzielt auf 76 % der Schnittflächen
eine Fruchtkörperbildung und damit Barriere für das
Eindringen des Wurzelschwamms. Darüber hinaus sind
Durchforstungsmaßnahmen nach Möglichkeit im Win-
terhalbjahr und bei Lufttemperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes durchzuführen. Zu diesem Zeitpunkt sind
in der Atmosphäre kaum mehr infektiöse Basidiospo-
ren des Wurzelschwamms nachweisbar, die Primärin-
fektion durch Besiedlung frischer Schnittflächen un-
terbleibt aller Regel nach (BRANDTBERG et al. 1996).

In Durchforstungsbeständen, die bereits einige Abster-
beerscheinungen durch Wurzelschwammbefall oder
eine hohe Befallsdisposition (mittlerer pH(H2O)-Wert
des Oberbodens 5,5-7,0) aufweisen, empfiehlt sich ei-
ne kleinflächig differenzierte Pflegestrategie. Erstre-
benswert ist nach wie vor eine Z-baumorientierte Aus-
lesedurchforstung, jedoch sollte bei den Wertholzan-
wärtern ein Sicherheitsabstand von mindestens 20 m
zu Befallsherden eingehalten werden. Falls die prog-
nostizierten Kronenflächen der Z-Bäume im Zielstär-
kenalter die Produktionsfläche nicht ausfüllen, sind wei-
tere Eingriffe in den Zwischenfeldern möglich. Diese
dienen der Vorratspflege und erfolgen nur bei kosten-
deckenden Holzernteerlösen. Unabhängig davon ist ei-
ne Stubbenbehandlung mit biologischen Präparaten
zwingend, da sich hierdurch neue Absterbelücken ver-
hindern lassen (GREIG 1976). Sollte sich allerdings die
Wirksamkeit derartiger Maßnahmen in der Praxis als
unzureichend erweisen, ist die waldbauliche Strategie
zu überdenken.
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Für hochgradig befallsdisponierte Bestände (mittlerer
pH(H2O)-Wert des Oberbodens >7,0) mit flächigen
Auflösungserscheinungen wird aufgrund der hohen
Risikokosten eine weitgehende Extensivierung der Be-
wirtschaftung empfohlen. Vorrangiges walbauliches Ziel
ist die Walderhaltung. Soweit es die Substratverhält-
nisse erlauben, sollten vorgezogenen Voranbaumaß-
nahmen mit standortgerechten und wurzelschwamm-
toleranten Laubgehölzen durchgeführt werden. In Rei-
henfolge zunehmender standortökologischer Ansprü-
che bieten sich als Voranbaubaumarten auf Kippe an:
Gemeine Birke, Traubeneiche, Stieleiche, Winterlinde,
Hainbuche und mit Einschränkungen die Rotbuche
(KNOCHE 2001). Im Gegensatz hierzu erweist sich die
in Kippenrekultivierung weit verbreitete Roteiche als
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ungeeignet, da sie eine hohe Befallsdisposition gegen-
über Wurzelschwamm aufweist (DELATOUR et al. 1998).
In isolierten Absterbelücken <0,1 ha kann, sofern die-
se nicht vergrasen, auf Voranbaumaßnahmen verzich-
tet werden. Derartige Befallsflächen bieten Ansatz-
punkte für eine natürliche Ansamung der Gemeinen
Birke, in einigen Fällen auch der Robinie.

DR. DIRK KNOCHE

CHRISTOPH ERTLE

Forschungsinstitut für Bergbaufolgelandschaften e. V.
Finsterwalde



1 Einleitung und Problemstellung

Der weltweite Verkehr (Handel, Tourismus, Militärein-
sätze) führt zur unerwünschten Verschleppung von
Organismen, die in neuen Verbreitungsgebieten unvor-
hergesehene Schäden an Kulturen hervorrufen kön-
nen. Ein Beispiel stellt die Ausbreitung des Kiefern-
holznematoden, Bursaphelenchus xylophilus (STEINER

und BUHRER 1934, NICKLE 1970) dar. Die Risiken, die
von invasiven gebietsfremden Arten ausgehen, sollen
durch Gegenmaßnahmen im Rahmen internationaler
Pflanzenschutzübereinkommen minimiert werden (UN-
GER 2004).

Der ursprünglich in Nordamerika beheimatete Kiefern-
holznematode ist an den dort heimischen Pinus-Arten
ohne Schadwirkung. Die Einschleppung des Nemato-
den nach Japan Anfang des 20. Jahrhunderts hat zu
einem bis dahin nicht gekannten Kiefernsterben in
Forsten von Pinus thunbergii und P. densiflora geführt.
In den Sommermonaten fallen infizierte Bäume durch
Welkeerscheinungen und ein schnelles Absterben in-
nerhalb weniger Wochen auf. Bockkäfer und Bläuepil-
ze besiedeln die absterbenden Kiefern. Die Schäden
durch die Kiefernwelke werden in Japan jährlich auf
bis zu 1 Mio. m3 Holzverluste geschätzt (SUZUKI 2002).
Ähnliche Symptome an Kiefern werden seit Beginn
der 1980er Jahre auf dem asiatischen Festland beob-
achtet. Der Kiefernholznematode breitet sich seitdem
in China, Korea und Taiwan aus.

Der Kiefernholznematode erhielt in den 1980er Jahren
in vielen Ländern den Status eines Quarantäneschad-
erregers. Importe von Koniferenholz aus den USA,
Kanada, Japan, China, Korea, Taiwan werden in der
EU auf der Grundlage der Richtlinie 2000/29/EG
stichprobenartig beprobt und nematologisch unter-
sucht. Seit den ersten Funden des Kiefernholznema-
toden an Holzimporten nach Skandinavien (MAGNUS-
SON 1986, RAUTAPÄÄ 1986) werden in Europa besonde-
re Anforderungen an Holzimporte von Koniferenholz
aus bekannten Verbreitungsgebieten in die EU gestellt
(RL 2000/29/EG). Seit Beginn der 1990er Jahre nimmt
das Importvolumen von Holz aus osteuropäischen
Herkünften in die EU stetig zu. Bei Untersuchungen
an Grenzeinlassstellen wurde in einer Sendung aus
dem sibirischen Teil Russlands Befall mit dem Kiefern-
holznematoden nachgewiesen (BRAASCH et al. 2001).
Der Aufwuchsort des Holzes ließ sich jedoch nicht
eindeutig feststellen.

Zu einem ersten Fund des Kiefernholznematoden in
europäischen Forsten kam es 1999 an der Seestrand-
kiefer, P. pinaster, in Portugal (MOTA et al. 1999). Ob-
wohl sich der Befall bei strengen Quarantänemaßnah-
men und der Vernichtung absterbender Bäume bisher
nicht auf andere Regionen in Portugal ausgebreitet
hat, war es nicht möglich, den Nematoden im Befalls-
gebiet auf der Halbinsel Setubal südlich von Lissabon
zu tilgen. Das betroffene Gebiet – die Befallszone und
eine ca. 15 km breite Sicherheitszone umfassend –
nimmt dort gegenwärtig ca. 1 Mio. ha Fläche ein (RO-
DRIGUES 2006).

Bei Untersuchungen von Verpackungsholz in den
letzten Jahren wurden sowohl Nematoden der Gat-
tung Bursaphelenchus (einschließlich B. xylophilus)
als auch lebende Stadien von Bockkäfern (ein-
schließlich Monochamus-Arten) nachgewiesen (BBA
unveröffentlicht, GEBHART et al. 2002, GU et al. 2005,
SCHRÖDER 2004). Holzverpackungen, die häufig aus
minderwertigem Holz gewonnen und weltweit ver-
bracht werden sowie z. T. mehrfach Verwendung 
finden, werden als ein hohes Risiko für die Verbrei-
tung des Kiefernholznematoden angesehen. Ein
Standard der FAO (ISPM 15) regelt Anforderungen an
Verpackungsholz im internationalen Handel wie eine
Hitzebehandlung (mindestens 30 Minuten bei 56 °C)
oder Begasung mit Methylbromid sowie die Markie-
rung nach einheitlichen Normen und soll eine Verbrei-
tung von Quarantäneschadorganismen mindern hel-
fen (o. V. 2002).

Von den europäischen Pinus-Arten hat sich die Ge-
meine Kiefer, P. sylvestris, neben P. nigra und P. pinas-
ter sowohl unter natürlichen Infektionsbedingungen
als auch bei Inokulationsversuchen als besonders
empfindlich gegenüber dem Kiefernholznematoden
erwiesen (EVANS et al. 1996, BRAASCH 2000). Mit einer
möglichen Einschleppung und Etablierung des Kie-
fernholznematoden in weiteren Regionen Europas
wie z. B. Brandenburg werden weitreichende ökologi-
sche und wirtschaftliche Konsequenzen befürchtet.
Selbst bei geringeren als den in südlicheren Regio-
nen zu beobachtenden Schäden wären Folgen für
den Holzhandel zu erwarten (SCHRÖDER 2004). Aus
diesem Grunde werden seit dem Jahr 2000 in den
Mitgliedsländern der EU jährlich Überwachungsmaß-
nahmen in Kiefernwäldern durchgeführt (o. V. 2006),
um evtl. neue Fundorte rechtzeitig zu erfassen und
tilgen zu können.
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2 Biologie

Über den Mechanismus der Schädigung von Kiefern
durch den Kiefernholznematoden ist bisher wenig be-
kannt. Weltweit sind etwa 90 Bursaphelenchus-Arten
beschrieben, die häufig mit Insekten aus den Familien 
Cerambycidae, Curculionidae, Ipidae, Buprestidae u. a.
assoziiert sind. Die Insekten dienen den Nematoden
als Vektoren (Überträger). Der Kiefernholznematode
wird durch Bockkäfer der Gattung Monochamus von
infizierten auf gesunde Bäume übertragen. In Mittel-
europa ist der Bäckerbockkäfer (Monochamus gallo-
provincialis) weit verbreitet und übernimmt im Befalls-
gebiet in Portugal die Vektorfunktion. Die sowohl beim
Reifefraß der Käfer als auch bei ihrer Eiablage über-
tragenen Nematoden finden in den Fraßwunden ge-
eignete Eintrittspforten und breiten sich zunächst in
den Harzkanälen und im weiteren Krankheitsverlauf in
alle Teile des Baumes aus. Bereits nach wenigen Ta-
gen kann es zu einem verminderten Harzfluss und er-
sten Welkesymptomen und einem Vergilben der Na-
deln kommen. Unter günstigen Bedingungen mit durch-
schnittlichen Temperaturen über 20 °C sterben emp-
findliche Kiefernarten aller Alterstufen unter Braunfär-
bung der Nadeln innerhalb weniger Wochen ab. Im
Verlauf der Besiedelung des Splintholzes durch Bläu-
epilze kommt es zu einer starken Vermehrung der Ne-
matoden und es können mehrere 100.000 Nematoden
je 10 g Holz nachgewiesen werden. In bereits abge-
storbenen Bäumen werden noch nach mehreren Mo-
naten hohe Populationsdichten des Nematoden nach-
gewiesen. Geschwächte und absterbende Bäume wer-
den von Bockkäfern der Gattung Monochamus für die
Eiablage ausgewählt. Beim Schlupf der Käfer werden
die Dauerlarven des Nematoden unter den Flügel-
decken und in Atemröhren mitgeführt.

Ein epidemisches Auftreten der Kiefernwelke ist bei 
hohen sommerlichen Durchschnittstemperaturen über 
24 °C an empfindlichen Pinus-Arten zu erwarten (RU-
THERFORD et al. 1990). Trockenheit kann die Ausprägung
von Welkesymptomen noch verstärken. Kühlere Tempe-
raturen und wenig empfindliche Baumarten verzögern
den Krankheitsverlauf. Eine Infektion kann über mehrere
Jahre symptomlos bleiben. Der Anteil symptomlos infi-
zierter Bäume ist in Regionen wie im südlichen Japan
und im Befallsgebiet in Portugal mit weit über 20 °C lie-
genden sommerlichen Temperaturen geringer als in sol-
chen, in denen die Bedingungen für eine Symptomaus-
prägung gerade erreicht werden. Um einen Befallsherd
in Brandenburg mit langjährigen Juli/August-Temperatu-
ren von durchschnittlich 18 bis 19 °C erfassen zu kön-
nen, wurden neben schnell abgestorbenen Kiefern auch
Bäckerbockkäfer in das Monitoring einbezogen. Dazu
wurde der Bäckerbock mit frisch gefällten Kiefern, sog.
Fangbäumen, gezielt zur Eiablage angelockt.

3 Untersuchungen in Kiefernwäldern Branden-
burgs

Im Rahmen der EU-Monitorings wurden seit dem Jahr
2000 in Deutschland jährlich ca. 300 Proben aus Kie-

fernforsten nematologisch untersucht (SCHRÖDER 2004).
Auf Grund des hohen Kiefernanteils wurden in Bran-
denburg umfangreichere Untersuchungen durchgeführt
als in anderen Bundesländern. Es wurden sowohl ge-
schädigte Kiefern, Hackschnitzel und Sägemehl aus
heimischen Sägewerken als auch Holz von Fangbäu-
men und daraus ausgezüchtete Bäckerbockkäfer in
das Monitoring einbezogen.

Für die Fällung und Probenahme wurden Kiefern mit
braunem Nadelbesatz bevorzugt, die ein kurzfristiges
Absterben vermuten ließen. Aus dem unteren, mittle-
ren und oberen Stammbereich entnommene Stamm-
scheiben und ca. 1 kg Sägespäne dienten als Unter-
suchungsmaterial für die Nematodenextraktion mit
dem modifizierten Baermann-Trichter-Verfahren. Nach
48-stündiger Extraktion wurden die extrahierten Ne-
matoden morphologisch mit Hilfe eines Durchlichtmi-
kroskops Leica DMLB bei bis zu 1.000-facher Vergrö-
ßerung differenziert (BRAASCH 2001, BRAASCH et al.
2004, SCHÖNFELD et al. 2006). Einzelne Nematoden
von Bursaphelenchus-Arten wurden mit dem ITS-
RFLP-Verfahren (BURGERMEISTER et al. 2005) bei der
BBA, Braunschweig molekularbiologisch untersucht.
Von mehreren Arten gelang die Zucht auf Botrytis ci-
nerea – Malzagarkulturen. Hackschnitzel und Säge-
mehl aus Sägewerken wurde in gleicher Weise extra-
hiert. Die Sägewerke verarbeiten fast ausschließlich
Holz aus heimischem Aufwuchs.

Um den potenziellen Vektor des Kiefernholznemato-
den in die Untersuchungen einzubeziehen, wurden
zwischen April und Juli zur Flugzeit der Käfer frisch
gefällte Kiefern an 47 Standorten (an Sägewerken,
Waldbrandflächen, Einschlagflächen, Holzverlade-
bahnhöfen) ausgelegt. Stammsegmente wurden
während der folgenden Winterperiode bei Zimmer-
temperatur eingekäfigt, um die Larvenentwicklung zu
beschleunigen und den Käferschlupf gegenüber der
Entwicklung im Freiland vorzuverlegen. Die ge-
schlüpften Käfer wurden mazeriert und im modifizier-
ten Baermann-Trichter-Verfahren einzeln auf Dauer-
larven von Bursaphelenchus-Arten untersucht. Da
die Dauerlarven keine diagnostischen Merkmale tra-
gen, wurden entweder adulte Tiere durch Zucht auf
Botrytis cinerea – Malzagarkulturen gewonnen oder
eine molekularbiologische Differenzierung ange-
schlossen.

4 Ergebnisse

Bei der Untersuchung von 494 Holzproben absterben-
der Kiefern, Sägewerksproben oder Fangbäumen in
Brandenburg wurden in 34 % der Proben 17 verschie-
dene Bursaphelenchus-Arten gefunden (Tab. 1). B.
xylophilus gehörte nicht dazu. Am häufigsten (in 134
von 170 Bursaphelenchus – kontaminierten Holzpro-
ben) ließ sich B. mucronatus, eine sehr eng mit dem
Kiefernholznematoden verwandte Art aus der xylophi-
lus-Gruppe, feststellen. Beide Arten werden durch glei-
che Vektoren aus der Gattung Monochamus übertra-
gen. Die übrigen 16 Bursaphelenchus-Arten waren in



20 der 45 an verschiedenen Standorten ausgelegten
Fangbäume waren nach mehrmonatiger Exposition
durch B. mucronatus kontaminiert. Gleichzeitig zeig-
ten diese Fangstämme Symptome von Bäckerbockbe-
fall in Form grober Frassspäne und ovaler Bohrlöcher
der Larven im Splintholz. Von den schlüpfenden Kä-
ferarten (Tab. 2) trugen nur Bäckerbockkäfer Dauer-
larven von B. mucronatus.
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Tabelle 1: Nachweis von Bursaphelenchus-Arten bei
Untersuchungen von Pinus sylvestris in Brandenburg 
(* in einigen Proben wurden 2-3 Bursaphelenchus spp.
festgestellt)

Bursaphe- Anzahl nach Probenherkunft Summe

lenchus spp. Forsten Sägewerk Fangbaum

mucronatus 67 39 17 123

fraudulentus 1 1

sexdentati 21 6 27

vallesianus 12 3 15

poligraphi 1 1

pinophilus 4 4

borealis 2 1 3

eggersi 1 2 3

tusciae 2 2

hildegardae 2 1 1 4

leoni 7 3 10

silvestris 1 1

pinasteri 2 2

paracorneolus 1 1

teratospicularis 1 1

fungivorus 5 5

willibaldi 1 1

kontaminierte 
Proben 99 51 17 167*

untersuchte 
Proben 282 147 46 47

Abb. 1: Fundstellen von Bursaphelenchus mucronatus
an abgestorbenen Kiefern und Fangbäumen in Branden-
burg

Tabelle 2: Aus Fangbäumen schlüpfende Käferarten und
ihr Besatz mit Dauerlarven (DL) von Bursaphelenchus
mucronatus (2002-2006)

Anzahl ge- Käfer aus Käfer 
schlüpfter Stämmen mit DL

Käfer mit B. m.

Monochamus galloprovincialis 143 129 96

Acanthocinus griseus 28 17 0

Hylobius abietis 1 0 0

Pissodes notatus 14 7 0

Phaenops cyanea 2 0 0

geringerem Umfang und z. T. in Mischung mehrerer
Arten nachweisbar.

B. mucronatus ist vorwiegend im südlichen Branden-
burg festzustellen. In den letzten 2 Jahren gelang je-
doch der Nachweis sowohl an abgestorbenen Kiefern
als auch an Fangbäumen in nördlichen Regionen des
Landes (Abb. 1).

Durch ein Einkäfigen von Fangbaumsegmenten bei
Zimmertemperatur während der Wintermonate ließ sich
der Käferschlupf um mehrere Wochen bis Monate vor-
verlegen (Abb. 2). Bäckerbockkäfer entwickelten sich
noch an Astmaterial mit einem Durchmesser unter 
2 cm. Der Schlupf von M. galloprovincialis im Freiland
2003 bzw. 2006 aus nach Einschlägen im Raum Baruth
gesammeltem Astmaterial erfolgte zwischen Mitte Mai
und Ende Juni 2003 bzw. Mitte Juni bis Mitte Juli 2006.

5 Diskussion

Der Kiefernholznematode ist bisher im Rahmen dieser
Monitorings in Brandenburg und anderen Regionen
Deutschlands nicht gefunden worden. Die Untersuchun-
gen bestätigen aber, dass B. mucronatus in Mitteleu-
ropa weit verbreitet ist. Zur Pathogenität von B. mucro-
natus gibt es unterschiedliche Auffassungen. In Inoku-
lationsversuchen hat diese Art eine hohe Mortalität an
jungen Kiefern hervorgerufen. Auch ein schnelles Ab-
sterben in natürlichen Kiefernforsten im Russischen
Fernen Osten wird mit einem Befall durch B. mucrona-
tus in Zusammenhang gebracht (KULINICH 2004). Un-
ter den für eine Schädigung günstigen klimatischen
Bedingungen in Südeuropa ist B. mucronatus eine nur
selten festzustellende Art geblieben. Die Verbreitung
des Vektors hat hier seine natürlichen Grenzen. Der
häufige Nachweis dieser Art in Brandenburg kann da-
her als ein Anzeichen für die weite Verbreitung des
Bäckerbockkäfers gewertet werden. Der Bäckerbock,
der an geschwächten und absterbenden Kiefern zur
Entwicklung kommt, ist in Brandenburg vermutlich durch
die Zunahme von Einschlagsmaßnahmen in den Som-
mermonaten und die Nutzung von Waldflächen als
Zwischenlager für frisch gefälltes Kiefernholz geför-
dert worden. Nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand
scheint es schwierig einzuschätzen, welche Schäden
der Kiefernholznematode in Brandenburg verursachen
kann. Die durchschnittlichen Sommertemperaturen im
Juli/August betragen im langjährigen Mittel (1961-90)
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zwischen 16,7 °C (Marnitz) und 18,1 °C (Cottbus). In
den letzten Jahren wird im Zusammenhang mit der
globalen Erwärmung eine Zunahme von Sommern mit
Durchnittstemperaturen von 20 °C und darüber beob-
achtet. Ausgedehnte Kiefernwälder, die weite Verbrei-
tung des Vektors, zunehmender Trockenstress infolge
ungünstiger Niederschlagsverteilung sowie die Zunah-
me von Jahren mit erhöhten Sommertemperaturen
lassen zumindest für südliche Regionen Brandenburgs
Welkesymptome und Absterbeerscheinungen erwar-
ten. Eine Einschleppung des Kiefernholznematoden
vorausgesetzt, könnte ein hoher Anteil von Wirtsbäu-
men jedoch über mehrere Jahre symptomlos oder mit
untypischer Symptomausprägung befallen sein und zu
einer schleichenden Ausbreitung eines Befallsherdes
führen.

Wirtsbäume, die im Jahr der Besiedelung mit dem
Kiefernholznematoden noch keine Welkesymptome
entwickeln, stellen ein besonderes Problem für das
Erkennen eines Befallsherdes und seine Bekämpfung
dar. Da latent infizierte Wirte bis zum Käferschlupf im
Folgejahr nicht vernichtet werden, dienen sie als Infek-
tionspotenzial für die weitere Ausbreitung. Symptom-
lose Wirte sind auch in Regionen mit vergleichsweise
hohen Sommertemperaturen wie in Japan vorhanden
(FUTAI und TAKEUCHI 2006). Die lange Käferflugzeit von
Mai bis September (Oktober?), die jährlich und stand-
ortabhängig variable Schlupfphase der Käfer, ihre lan-

ge Lebensdauer sowie das über mehrere Wochen an-
dauernde Verlassen des Vektors durch die Nemato-
den sind Faktoren, die den Anteil latent befallener Bäu-
me beeinflussen können.

Fangbäume können erfolgreich genutzt werden, um
den Bäckerbock zur Eiablage anzulocken. Während
der Eiablage werden Nematoden wie B. mucronatus –
einer mit dem Kiefernholznematoden eng verwandten
Art – auf die Fangbäume übertragen. Nach einer
mehrwöchigen Entwicklung der Nematoden im Holz
lassen sich die Nematoden im Holz der Fangbäume
nachweisen. Besonders unter Bedingungen latenten
Befalls mit dem Kiefernholznematoden könnten Fang-
bäume für Käfer der Gattung Monochamus attraktiv
sein. Die Untersuchung von Holz und schlüpfenden Kä-
fern könnte hilfreich sein, um eine Einschleppung des
Kiefernholznematoden in einem frühen Stadium zu er-
kennen. Deshalb ist die Fangbaummethode sowie die
bevorzugte Untersuchung von Holz mit Monochamus-
Befall aus Sommereinschlägen neben der Untersu-
chung von Holz abgestorbener Kiefern eine wichtige
Komponente beim jährlichen Bursaphelenchus-Moni-
toring.

DR. UTE SCHÖNFELD

Landesamt für Verbraucherschutz, Landwirtschaft 
und Flurneuordnung Brandenburg, Frankfurt/O.

Abb. 2: Entwicklungsdauer und
Schlupftermine von Monochamus
galloprovincialis bei Laborzuch-
ten bzw. im Freiland (Pfeil = Da-
tum des Zuchtbeginns bei Zim-
mertemperatur)



1 Einleitung

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Pflanzen-
schutzmitteln wird durch die Öffentlichkeit häufig in
Frage gestellt. Als Entscheidungsgrundlage für den
großflächigen, luftgestützten Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln gegen Insekten dient u. a. die Progno-
se der unmittelbaren Existenzbedrohung des Wald-
bestandes. Für die Bewertung der Existenzgefähr-
dung muss nicht nur das Ausmaß der Fraßschäden
prognostiziert werden, sondern auch die Fähigkeit
der Kiefernbestände, die Nadelverluste zu regenerie-
ren. Frühere Ergebnisse von APEL (2000) weisen das
insgesamt gute Regenerationsvermögen der Kiefer
nach.

Umfangreiche Untersuchungen zur Regenerationsfä-
higkeit von Kiefern nach fraßbedingtem Nadelverlust
wurden während der Massenvermehrung des Kiefern-
spinners durchgeführt und sind ausführlich dokumen-
tiert (AUTORENKOLLEKTIV 1998 und 1999). Die jährliche
Befallsfläche durch den Kiefernspinner belief sich für
den damaligen Untersuchungszeitraum von 1993 bis
1998 auf durchschnittlich 43.620 ha. Um existentielle
Bestandesschäden zu verhindern, wurden zwischen
1994 und 1998 89.881 ha Waldfläche mit Pflanzen-
schutzmitteln behandelt.

Im Zeitraum von 2002 bis 2005 war das nordostdeut-
sche Tiefland von der Massenvermehrung der Nonne
betroffen, 2003 auf einer Fläche allein in Branden-
burg von ca. 32.400 ha. Nachdem 2003 im Norden
Brandenburgs, in der Schorfheide, aus naturschutz-
fachlichen Gründen auf eine chemische Bekämp-
fung der Nonne verzichtet wurde, kam es auf 741 ha
zu Kahlfraß (> 90 % Nadelverluste). Im Interesse der
Walderhaltung musste 2004 auf ca. 3.260 ha Wald-
fläche die Nonne mit Pflanzenschutzmitteln bekämpft
werden (APEL et al. 2005). Stark entnadelte Bestände
wurden genutzt, andere, sowohl in der Schorfheide
als auch in Südbrandenburg, wurden für weitere Re-
generationsuntersuchungen ausgewiesen. Die Aus-
führungen in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 beziehen
sich auf diese, durch den Fraß der Nonne geschädig-
ten Flächen. Vorbehaltlich der Auswertung weiterer
Untersuchungen erfolgt eine zusammenfassende Be-
wertung der Untersuchungsergebnisse für Nonne

und Kiefernspinner im Abschnitt 6 dieses Berich-
tes.

2 Zielstellung

Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die Rege-
nerationsfähigkeit von Kiefernbeständen mit unter-
schiedlichem Schädigungsgrad nach Nonnen- und Kie-
fernspinnerfraß zu beschreiben. Es wird versucht, den
Grad der Fraßschädigung mit dem Regenerationsver-
mögen und den Absterbeprozessen in den Kiefernbe-
ständen in Verbindung zu bringen. Damit sollen Grund-
lagen für künftige Empfehlungen hinsichtlich eines to-
lerierbaren Nadelfraßes durch die genannten Kiefern-
großschädlinge geschaffen werden.

3 Versuchsflächen

Tab. 1 gibt einen Überblick der Bestandesdaten wie Al-
ter, Fläche, Bonität (Bon), Nährkraft- und Feuchtestufe
(NF) und Klimastufe (KS) für die 2002 und 2003 in den
Fraßgebieten der Nonne angelegten Versuchsflächen.
Die Anlage der Versuchsflächen in den Ämtern für
Forstwirtschaft (ÄfF) Peitz, Müllrose und Lübben er-
folgte 2002 und im AfF Eberswalde 2003.

4 Methodik

Die Einschätzung des Regenerationsvermögens der
Bestände wurde über eine gerasterte Kartierung von
geschädigten Waldgebieten vorgenommen, in gleich-
er Weise wie bei den Untersuchungen zum Regene-
rationsverhalten nach Kiefernspinnerfraß (MAJUNKE

et al. 1998). Im Untersuchungszeitraum wurden 26 Ver-
suchsflächen mit 0,1 ha Größe angelegt. Über jede die-
ser Flächen (Abb. 1) wurde ein Raster von 2 x 5 Qua-
draten mit jeweils 10 m Kantenlänge gelegt. Die inner-
halb dieser Rasterfläche stehenden Bäume konnten
auf diese Weise eingemessen und lagegerecht in ei-
nem Stammverteilungsplan dargestellt werden. Von
jedem Stamm wurde die soziale Stellung (Baumklas-
sen nach Kraft (BKL)) bestimmt und die Restbenade-
lung als Schätzwert ermittelt. Weiterhin wurde auf al-
len Versuchsflächen eine Vollkluppung (BHD) durch-
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geführt. Die Nadelmasse wurde als Prozentwert in
Zehnerschritten bonitiert. Zur besseren Differenzie-
rung ist teilweise bei stark entnadelten Kiefern, unter
10 % Restbenadelung, eine 5 %-Stufe eingeführt
worden, welche in der Auswertung mit der Restbena-
delungsstufe 0 % zusammengefasst wurde. Bei jeder
Erhebung wurden die Stämme im unteren Stammbe-
reich bis in eine Höhe von 3 m auf Befallssymptome
(Einbohrlöcher, Bohrmehl, Brutbilder usw.) von Holz-
und Rindenbrütern untersucht. Die Erstaufnahme er-
folgte Ende Juli bis Anfang August. Alle in den nach-
folgenden Jahren durchgeführten Aufnahmen wur-
den Mitte bis Ende August durchgeführt. Im Untersu-
chungszeitraum von 2002 bis 2006 wurden insge-
samt 7.399 Kronen eingeschätzt.

5 Ergebnisse und Wertung

5.1 Regenerationsverlauf in Abhängigkeit vom
Standort

Deutliche Abweichungen im Regenerationsverlauf der
Bestände zeigten sich zwischen den 2002 in Südbran-
denburg (Abb. 2, grün) und 2003 in Nordbrandenburg
(Abb. 2, schwarz) angelegten Rasterflächen. Trotz der
meist besseren Trophie der Standorte (Tab. 1) der
Südbrandenburger Versuchsflächen verlief die Rege-
neration der Bestände hier langsamer als auf den
Nordbrandenburger Flächen.

Die Abweichungen zwischen den Gradationsgebieten
zeigen sich nicht so sehr in der Anfangs- als vielmehr
in der Endphase des Regenerationsprozesses. Drei
Jahre nach dem Fraß besaßen die Kiefern auf den
Rasterflächen der südlichen Gradationsgebiete eine bis
zu 20 % geringere Benadelung als die der nördlichen
Befallsgebiete. Von Bedeutung scheinen hier weniger
die Unterschiede in der Nährstoffversorgung der Be-
stände als vielmehr die Unterschiede in der vorherr-
schenden Klimastufe zu sein. Alle in Südbrandenburg
angelegten Rasterflächen befinden sich in der Klima-
stufe Tt (Tiefland, trocken), die in Nordbrandenburg
angelegten Rasterflächen liegen hingegen in der Kli-
mastufe Tm (Tiefland, mäßig trocken). So sind die
festgestellten Abweichungen im Regenerationsverlauf
eher den unterschiedlichen Niederschlagsverhältnis-

AfF Oberförsterei Revier Parameter aus dem Datenspeicher Wald Brandenburgs

Abt. Fläche Alter Bon NF KS

Peitz Kathlow Gr. Gastrose 6030a14 1,83 70 2,4 M2+ Tt

6050a3 2,05 27 1,0 M2+ Tt

Tauer Pinnow 6229a5 5,84 49 2,2 Z2 Tt

Müllrose Neuzelle Henzendorf 56a1 (1) 3,99 40 0,8 Z2 Tt

56a1 (2) 3,99 40 0,8 Z2 Tt

1195a1 2,97 67 1,4 - Tt

Müllrose Kaisermühl 312b1 1,83 98 3,8 Z2 Tt

Lübben Dahme Görsdorf 7176b2 3,88 98 2,8 Z2 Tt

7177b2 3,32 107 0,4 Z2 Tt

Petkus 221a1 7,39 85 3,1 Z2 Tt

225a4 (1) 5,03 86 3,5 M2 Tt

225a4 (2) 5,03 86 3,5 M2 Tt

225a12 1,26 68 2,7 M2 Tt

Baruth Gr. Ziescht 558a2 1,69 102 3,6 K2 Tt

Eberswalde Gr. Schöne- Rarangsee 185a2 (1) 6,26 76 1,8 Z2 Tm

beck 185a2 (2) 6,26 76 1,8 Z2 Tm

186a2 9,39 79 2,0 Z2 Tm

168a1 (1) 25,6 76 2,4 Z2 Tm

168a1(EK) 25,6 76 2,4 Z2 Tm

168a1 (3) 25,6 76 2,4 Z2 Tm

167 (1) 10,11 73 1,9 Z2 Tm

167 (2) 10,11 73 1,9 Z2 Tm

167 (3) 10,11 66 1,7 Z2 Tm

173a1(EK) 16,5 45 1,0 Z2 Tm

173a2 13,83 45 1,0 Z2 Tm

Lotzin 119b2 0,77 52 0,3 Z2 Tm

Tabelle 1: Flächenübersicht 

Abb. 1: Beispiel einer Rasterfläche



sen und dem Bodenwasserhaushalt zuzuschreiben
als der Nährkraftstufe. Nach bisherigen Erkenntnissen
benötigen die Kiefern der südlichen Gradationsgebie-
te gegenüber denen in Nordbrandenburg ein Jahr län-
ger für die Regeneration der Benadelung, was auch
die Disposition gegenüber Holz- und Rindenbrütern ne-
gativ beeinflusst. Allgemein regenerierten Kiefern der
Klimastufe Tt in allen Benadelungsstufen (0-40 %)
langsamer als Kiefern der Klimastufe Tm (Abb. 3).

5.2 Regenerationsverlauf in Abhängigkeit von der
Restbenadelung

Neben der unterschiedlichen regionalen Entwicklung
stellt sich die Frage nach der Regeneration der Kie-
fern in den einzelnen Restbenadelungsstufen. Nach

dem Fraß vollzog sich eine restbenadelungsabhängi-
ge Regeneration der Kronen. Stärker benadelte Kie-
fern (Benadelungsstufen 30-40 %) regenerierten ihre
Nadelmasse langsamer als geringer benadelte Kie-
fern. Sie erreichten aber aufgrund der höheren Aus-
gangsbenadelung eher ihren ursprünglichen Benade-
lungszustand. Kiefern der Benadelungsstufen 0 % und
5 % regenerierten im ersten Jahr etwas verzögert, ver-
größerten aber ab dem 2. Jahr ihre Nadelmasse um
ein Vielfaches. Kiefern mit einer Restbenadelung von
10 % verdoppelten bzw. verdreifachten ihre Nadel-
masse bereits im 1. Regenerationsjahr. Ein ähnliches
Regenerationsverhalten zeigten Kiefern in der Muskau-
er Heide im Freistaat Sachsen (LEMME 2006). Zwei
Jahre nach dem Fraßereignis hatte der größte Teil der
geschädigten Kiefern bereits wieder 40-70 % seiner
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Abb. 2: Regenerationsverlauf auf
den 2002 und 2003 angelegten
Rasterflächen

Abb. 3: Kiefern-Regenerationsfä-
cher unterschiedlicher Restbena-
delungsstufen (0-40 %) für die
Klimastufen Tt (grüne Regres-
sionsgeraden) und Tm (rote 
Regressionsgeraden).

Abb. 4: Regeneration der Benadelung durch Nonne fraßgeschädigter Kiefernkronen im Revier Henzendorf, Abt. 56 a1
im Zeitraum von 2 Jahren 
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durchschnittlichen Vollbenadelung erreicht (Abb. 3
und 4). Im 3. Jahr variierte die Benadelung auf den
Rasterflächen zwischen 60-90 %. Eine Wiederbena-
delung nach etwa zweijähriger Regenerationszeit auf
das Niveau eines ungeschädigten Bestandes, wie Mit-
te der 90er Jahre in Niedersachsen beobachtet (HA-
BERMANN und V. GEIBLER 2001), wurde in Brandenburg
selbst nach 3 Jahren nicht erreicht.

5.3 Baummortalität in Abhängigkeit von der Restbe-
nadelung und der sozialen Stellung

Am häufigsten wurden Kronen der KRAFT'schen Baum-
klassen (BKL) 2, 3 und 4 kahl gefressen (Restbenade-
lung <10 %). Kiefern der BKL 1 besaßen nach dem
Fraßereignis meist noch eine Restbenadelung von 10-
30 %. Auch in den Sächsischen Untersuchungsgebie-
ten wurden nach LEMME (2006) die schwächeren Kie-
fern eines Bestandes „deutlich stärker entnadelt als
Bäume mit einem hohen BHD“.

Insgesamt starben innerhalb eines Zeitraums von 3 Jah-
ren durchschnittlich 30 % der untersuchten Kiefern.
Bäume der Restbenadelungsstufen 0 % und 10 % hat-
ten im Mittel mit 21 % und 4 % die höchsten Stamm-
abgänge innerhalb der Stufe zu verzeichnen. Im ers-
ten Jahr nach dem Fraß waren vorrangig die BKL 3
und 4 von Absterbeerscheinungen betroffen. Im zwei-
ten Jahr waren es vor allem Kiefern der 1. und 2. BKL.
Nach APEL et al. (2005) reagieren die soziologisch am
günstigsten gestellten Bäume (BKL 1) sehr sensibel
auf starken Nonnenfraß. Sie wiesen auf einigen Flä-
chen in der Schorfheide die geringeren Überlebensra-
ten im Vergleich zu den BKL 2 und 3 auf. Dabei waren
Kiefern des b-Typs häufiger geschädigt als solche des
a-Typs. Auf einigen Untersuchungsflächen führte die
Baummortalität teilweise zur Auflösung der Bestan-
desstruktur, so auf den Untersuchungsflächen im Re-
vier Petkus, Abt. 225 a4 und im Revier Kaisermühl,
Abt. 312 b1. Auf den Rasterflächen in Südbranden-
burg betrugen die Stammzahlverluste in Beständen
der IV. Altersklasse (61-80 Jahre) 23-30 %. Damit er-
reichte die Stammzahl ein Niveau, welches nach den
Ertragstafelkennwerten von LEMBCKE et al. (2000) dem
Bestandesalter von 94 bis 105 Jahren entspricht. Ähn-
lich hohe Stammzahlverluste wurden auf den Raster-
flächen in der Schorfheide registriert (Abb. 5).

Dagegen blieb die Stammzahlentwicklung im Nonnen-
fraßgebiet der Annaburger Heide in Sachsen-Anhalt
2005 insgesamt in den Größenordnungen der Ertrags-
tafelwerte (KONTZOG et al. 2006).

Mit den Stammabgängen wirkte sich auf einigen Ras-
terflächen (Abt. 168a1, 185a2) auch das weitere Ab-
sinken des schon niedrigen Bestockungsgrades (BG)
von 0,7 auf 0,5 bestandesbedrohend auf die weitere
Entwicklung aus. Nach LEMBCKE et al. (2000) würde sich
die Bestandesgrundfläche auf diesen Flächen, bei ein-
geschränkter Nutzung durch Entnahme der Totalitä-
ten, bis zum Alter 120 lediglich auf einen BG von 0,75
erhöhen. Ein Vollschluss der Bestandesgrundfläche
(BG 1,0) wird bis zum Ende der Umtriebszeit nicht mehr
erreicht. Unabhängig vom Ausgangsbestockungsgrad
zu Beginn des Fraßereignisses verringerte sich der
BG infolge der aufgetretenen Stammausfälle auf allen
Rasterflächen im Mittel um 0,3.

5.4 Physiologische Untersuchungen zur Prognose
absterbender Bäume

Zur starken Differenzierung der Nadelmassen tragen
neben externen Einflussfaktoren (Dichte des Raupen-
besatzes pro Krone, Intensität des Knospenfraßes)
auch interne Faktoren (Fähigkeit der Bildung von Not-
knospen) bei (MAJUNKE et al. 1998). Kiefern, die unter
Vorschädigungen oder Wassermangel leiden, sind viel
weniger in der Lage, auf extreme Nadelverluste zu rea-
gieren. Anhand von Schwellenwerten des Prolin- und
Kohlenhydrathaushaltes ist es möglich, unmittelbar
nach dem Fraß den Grad der physiologischen Schädi-
gung und damit die Überlebenschance einer Kiefer zu
bestimmen. LÖFFLER und KÄTZEL (2007) prüften, ob mit
Hilfe einer Faktorenanalyse und Clusterung eine Grup-
pierung der Kiefern nach ihrem physiologischen Zu-
stand möglich ist. Dabei zeigte sich, dass ca. 3 Mona-
te nach dem Fraß bei 7 der untersuchten 75 Bäume
höchste Chlorophyll-, Aminosäure-, Prolin- und Koh-
lenhydratgehalte in den verbliebenen Nadeln des 1. Na-
deljahrgangs festgestellt werden konnten (Abb. 6, 7
und Tab. 2). Da erhöhte Konzentrationen der genann-
ten Substanzen Stressanzeiger sind, ist von einem ge-
störten Stoffwechsel der Kiefern auszugehen. Diese
Bäume waren selbst 3 Jahre nach dem Fraß nicht
mehr fähig, ihren „außer Tritt“ geratenen Stoffwechsel

Abb. 5: Stammzahlreduktion
nach Nonnenfraß auf den Raster-
flächen im Befallsgebiet der
Schorfheide im Vergleich zu den
Werten nach der Ertragstafel (ET)
von LEMBCKE et al. (2000)



zu korrigieren. Das zeigt sich in der Tatsache, dass bis
2006 6 der 7, diesem Cluster zugeordneten Bäume,
abstarben. Zu den abgestorbenen Bäumen zählten
nicht nur kahl gefressene Kiefern, sondern auch sol-
che mit 30 %iger Restbenadelung.

5.5 Sekundärschäden in Abhängigkeit von der Rest-
benadelung

Beteiligung von holz- und rindenbrütenden Insekten

Ein Jahr nach dem Fraß starb auf den Rasterflächen
Südbrandenburgs der größte Teil der Kiefern mit einer
Restbenadelung von 0 % und 5 % ab. Zwei Jahre spä-
ter waren es vor allem die mit einer Restbenadelung
von 10-30 %. Im 3. Jahr waren auch Bäume mit einem
Restbenadelungsprozent zwischen 30 und 60 betrof-
fen. Die abgestorbenen Bäume waren zuvor durch ei-
ne stagnierende bzw. sehr schwache Wiederbenade-
lung aufgefallen. Nennenswerter Stehendbefall durch
holz- und rindenbrütende Insekten zeichnete sich in
der Schorfheide ein Jahr nach dem Fraß auf den Ras-
terflächen nicht ab. Erst im zweiten Jahr kam es zum
Stehendbefall, vorrangig durch den Großen Waldgärt-
ner (Tomicus piniperda L.). Seine Beteiligung am Ste-
hendbefall lag auf den Rasterflächen Südbranden-
burgs im Mittel bei 20 % und auf den Rasterflächen
der Schorfheide bei 32 %. Begleitarten wie der Zan-
genbock (Rhagium inquisitor L.), der Zimmermanns-
bock (Acanthocinus aedilis L.) und der Halsgruben-
bock (Criocephalus rusticus L.) waren besonders häu-
fig in Erscheinung getreten. Die drei genannten Arten
waren in der Schorfheide an 20 % der abgestorbenen
Bäume alleinige Besiedler. Da diese Arten neben dem
Großen Waldgärtner zu den recht früh im Jahr schwär-
menden Insekten zählen und stark vorgeschädigte
Wirtsbäume für eine erfolgreiche Besiedlung benöti-
gen, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, dass die von ihnen besiedelten Stäm-
me zum Ende des Winters des Vorjahres letal geschä-
digt waren. Arten wie der Zwölfzähnige Kiefernborken-
käfer (Ips sexdentatus BOER.), der Bäckerbock (Mono-
chamus galloprovincialis OL.), die Holzwespen (Sirex
spec.) und die Nadelnutzholzborkenkäfer (Xyloterus
spec.) zeigten mit 1-4 % nur eine geringe Beteiligung
am Stehendbefall bzw. bei der Besiedlung von Totholz.
In den nach einer Nonnengradation 1994-97 in Nie-
dersachsen untersuchten Kiefernbeständen zählte der
Kiefernstangenrüssler (Pissodes piniphilus HBST.) mit
Abstand zu den am häufigsten auftretenden stamm-
besiedelnden Arten (HABERMANN und V. GEIBLER 2001).
Auf den Brandenburger Rasterflächen lag die Beteili-
gung am Stehendbefall von Kiefernrüssler-Arten (Pis-
sodes spec.) nach der Nonnengradation 2002-2003
bei ca. 1 %. Der Große Blaue Kiefernprachtkäfer (Phae-
nops cyanea L.) war während der Kiefernspinnergra-
dation 1995-98 in Brandenburg mit ca. 40 % die viert-
häufigste Insektenart beim Stehendbefall (MAJUNKE

et al. 1998). Nach der Nonnengradation spielte er mit
einem Anteil von ca. 7 % eine geringe Rolle beim Be-
fallsgeschehen. Die Ursache von Dominanzunterschie-
den der beteiligten Spezies wird zum einen im An-
gebot geeigneter Wirtsbäume zum Zeitpunkt des
Schwärmfluges, zum anderen in der jährlich schwan-
kenden Populationsdichte gesehen. Daher stellte sich
die Frage nach der Befallsdisposition der Kiefern in
den einzelnen Benadelungsstufen. Bei der Auswertung
aller Stammabgänge zeigte sich, dass an Kiefern der
Restbenadelungsstufen 0-20 % die größte Artenviel-
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Abb. 6: Aminosäuregehalt des jüngsten Nadeljahrgan-
ges in Abhängigkeit von der Restbenadelung der Bäume
(Untersuchungsjahr 2003, n = 75 Bäume)

Abb. 7: Anordnung der Einzelbäume im Koordinatensys-
tem der Faktoren 1 (Stressfaktor) und 2 (Pigment-Ver-
hältnis-Faktor) und ihre Clusterzuordnung

Absterbejahr Baum-Nr. Rest- Cluster
benadelung [%]

2004 48 10 3

52 20 3

56 1 3

2005 23 1 3

70 10 3

2006 10 1 3

21 30 1

Tabelle 2: Zusammenstellung der bis 2006 abgestorbe-
nen Bäume



4.5 Die Regenerationsfähigkeit von durch Fraß des Kiefernspinners (Dendrolimus pini L.) und der Nonne 
(Lymantria monacha L.) geschädigten Kiefernbeständen in Brandenburg

285

falt holz- und rindenbrütender Insekten vertreten war
(Abb. 8). Zu 30-40 % restbenadelte Kiefern schienen
nur noch für Pissodes spec., Ph. cyanea und T. pini-
perda sowie die Begleitarten R. inquisitor und C. rusti-
cus ein geeignetes Brutareal darzustellen. Bei den
Kiefern mit 50-60 % Restbenadelung waren am Ste-
hendbefall lediglich R. inquisitor, T. piniperda und Ph.
cyanea beteiligt, wobei bei allen befallenen Stämmen
dieser Benadelungsstufen ein Vorbefall durch Ph. cy-
anea vorausgegangen war. An 70-100 % restbenadel-
ten Kiefern wurde kein Stehendbefall nachgewiesen.

Veränderung der Bodenvegetation

Erfahrungen aus der Kiefernspinnergradation ließen
nach den starken Nadelverlusten der letzten Nonnen-
massenvermehrungen Veränderungen der Bodenve-
getation erwarten. Deshalb wurden auf 11 Rasterflä-
chen in Südbrandenburg und 3 in der Schorfheide die
Auswirkungen der Kronenverlichtungen auf den arten-
abhängigen Deckungsgrad der Bodenvegetation unter-
sucht. Auf allen 14 Rasterflächen wuchs zu Beginn
des Fraßereignisses Drahtschmiele (Deschampsia fle-
xuosa) mit unterschiedlichen Deckungsanteilen. Auf
11 Rasterflächen lag der Deckungsgrad von D. flexuo-
sa zwischen 40 % und 80 %. Land-Reitgras (Calama-
grostis epigejos) war nur auf 5 Rasterflächen mit 
einem Deckungsgrad von 25-64 % vorhanden. Nach 
3 Jahren verringerte sich auf Flächen mit D. flexuosa-
und C. epigejos-Bewuchs der Deckungsgrad von D. fle-
xuosa um 8-30 %, während sich der von C. epigejos
um 12-37 % vergrößerte. Auf Rasterflächen mit domi-
nantem D. flexuosa-Bewuchs und ohne C. epigejos-
Beteiligung vergrößerte sich der Deckungsgrad von 
D. flexuosa um 13-48 % und führte nicht selten zu ei-
ner vollständigen Vergrasung der Rasterfläche. Aus-
weitung und Verdichtung von D. flexuosa und C. epi-
gejos gingen immer mit einer Verdrängung anderer
Bodenvegetation, wie z. B. Kleiner Ampfer (Rumex
acetosella), Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea) so-
wie verschiedener Farne und Moose einher. Auch das
Gemeine Heidekraut (Calluna vulgaris) und die Hei-
delbeere (Vaccinium myrtillum) wurden in ihrer Boden-
bedeckung zurück gedrängt (Abb. 9). Bestandesteile,
welche über einen längeren Zeitraum keinen Kronen-
schluss aufweisen, sind Ausgangspunkt einer weite-

ren Ausbreitung der Grasvegetation. Hierdurch ver-
schlechtern sich zugleich die Bedingungen für eine
natürliche Verjüngung der Bestände.

6 Vergleich der Auswirkungen der Massenver-
mehrungen der Nonne und des Kiefernspin-
ners

Nach dem Fraßgeschehen der Nonne war hinsichtlich
der verbliebenen Benadelung eine deutlich stärkere Dif-
ferenzierung (0-80 %) als nach Kiefernspinnerfraß (0-
40 %) feststellbar.

Weiterhin zeigten die durch Nonnenfraß geschädigten
Kiefernbestände im Vergleich zur Kiefernspinnerkala-

Abb. 8: Besiedlung der Bäume
durch holz- und rindenbrütende
Insekten in den einzelnen Rest-
benadelungsstufen 

Abb. 9: Veränderung der Bodenvegetation nach Kahlfraß
durch Nonne im Revier Henzendorf, Abt. 1195a1



mität Mitte der 90er Jahre einen anderen Regenera-
tionsverlauf. Während das aggressivere Fraßverhalten
von Spinnerraupen an Knospen und Maitrieben im ge-
samten Kronenraum erhebliche Schäden verursachte,
blieben auf den Nonnenrasterflächen die Maitriebe im
Wipfelbereich häufig unversehrt. Auf den Kiefernspin-
nerrasterflächen regenerierten die überlebenden Kie-
fern ihre Nadelmasse nach einem Jahr um durch-
schnittlich 20 %. Dabei steigerten die 0-10 % restbe-
nadelten Bäume ihre Nadelmasse um ca. 25 %, die 
40 % restbenadelten hingegen nur um ca. 11 %. Nach
einem recht guten Regenerationsbeginn kam es auf
einigen Flächen im 2. Aufnahmejahr zu einer Stagna-
tion der positiven Entwicklung. Ein möglicher Grund wird
in einem erneuten merklichen Auftreten des Kiefern-
spinners gesehen (AUTORENKOLLEKTIV 1998). Da die
durch Kiefernspinner geschädigten Kronen häufig De-
formationen aufwiesen, liegt die Vermutung nahe, dass
die Ursache der Stagnation auch auf eine überdurch-
schnittliche Trockenastbildung zurückzuführen ist. Für
den lebensfähigen Kronenteil war somit nur eine be-
grenzte Neubildung der Nadelmasse möglich. Nach
dem Nonnenfraßereignis wiesen 99 % der Bäume so
starke Schädigungen in der Schattenkrone auf, dass
die Regeneration in diesem Kronenbereich ausblieb.
Die Regeneration der Nadelmasse beschränkte sich
danach ausschließlich auf den Teil der Lichtkrone.

Waren nach der Kiefernspinnerkalamität der 1990er
Jahre ausschließlich Kiefern mit einer Restbenade-
lung unter 20 % potenzielle Absterbekandidaten, so
betraf es nach der Nonnengradation auch Kiefern mit
einer Restbenadelung über 20 %. Die Untersuchungs-
ergebnisse zur Massenvermehrung des Kiefernspin-
ners lassen die „günstigen klimatischen Bedingungen
der letzten Jahre“ (AUTORENKOLLEKTIV 1999) als positiv
beeinflussende Faktoren vermuten. Es ist die Verfüg-
barkeit des Wassers im Folgejahr, welche maßgeblich
entscheidet, ob das höhere Assimilationspotential der
verbliebenen Restbenadelung einer Regeneration zu
Gute kommt (APEL et al. 2005). Die Wasserverfügbar-
keit war 2003 auf Grund einer negativen und 2004 ei-
ner eher durchschnittlichen Niederschlagsbilanz (DWD
1997-2005) für einen Großteil der Kiefern unzureichend.

Das widerspiegelt sich beim Vergleich der Baummor-
talität nach Kiefernspinner- und Nonnenfraß. Im Mittel
waren die Kiefernbestände nach dem Nonnenfraß
2002-2003 besser benadelt als nach der Kiefernspin-
nergradation 1995-1998. Trotzdem war die Baummor-
talität nach der Nonnenmassenvermehrung größer
(Abb. 10).

Die auf die soziale Stellung der Bäume bezogene
Baummortalität zeigt für beide Schadereignisse, dass
die Mortalität bei den unterdrückten Bestandesmitglie-
dern zwar am höchsten ist, jedoch bei stärkerer Ent-
nadelung alle Baumklassen in erheblichem Maße be-
troffen sind.

In Kiefernbeständen kommt es sowohl nach Kiefern-
spinnerfraß als auch nach Nonnenfraß zu Verände-
rungen der Bodenvegetation durch die Zunahme
lichtbedürftiger Vegetation, besonders bei den Grä-
sern und hier vor allem bei Drahtschmiele und Land-
Reitgras.

7 Zusammenfassung

Während der Nonnengradation wurde ab 2002 auf
26 Rasterflächen das Regenerationsvermögen 29- bis
112-jähriger fraßgeschädigter Kiefernbestände unter-
sucht. Nach dem Fraßereignis beschränkte sich der
Austrieb bei den 0-30 % restbenadelten Kiefern nur auf
den Bereich der Lichtkrone. Eine Regeneration der
Schattenkrone blieb aus und führte zu einer verstärkten
Trockenastbildung. Bei den 40-50 % restbenadelten
Bäumen kam es neben einem vollständigen Austrieb in
der Lichtkrone auch zu einer teilweise vollständigen 
Regeneration der Schattenkrone. Drei Jahre nach dem
Fraßgeschehen hatten die 0 bis 5 % restbenadelten
Kiefern im Mittel 60 % ihrer Nadelmasse regeneriert.
Bei den Kiefern der Restbenadelungsstufen 10 bis 30 %
erhöhte sich das Benadelungsprozent auf durchschnitt-
lich 80. Kiefern mit einer Restbenadelung von 40 % be-
saßen nach 3 Jahren ca. 90 % ihrer Ausgangsbenade-
lung. Das Niveau ungeschädigter Kiefernbestände wur-
de 3 Jahre nach dem Fraß noch nicht erreicht.
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Abb. 10: Baummortalität in Ab-
hängigkeit von der durchschnitt-
lichen Bestandesrestbenadelung
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Signifikante Unterschiede wurden im Regenerations-
verlauf zwischen Kiefernbeständen im Bereich der Kli-
mastufen Tt und Tm festgestellt. Allgemein regenerier-
ten die Kiefernbestände ihre Nadelmasse in der Kli-
mastufe Tt (Tiefland, trocken) langsamer als die in der
Klimastufe Tm (Tiefland, mäßig trocken). Betrug die
durchschnittliche Bestandesbenadelung auf den Ras-
terflächen der Klimastufe Tt 3 Jahre nach dem Fraß-
ereignis 60-70 %, so lag die der Kiefern der Klimastu-
fe Tm bei 70-90 %. Keine deutlichen Abweichungen im
Regenerationsverlauf der Bestandesbenadelung wa-
ren zwischen Standorten ziemlich armer und mittlerer
Trophie erkennbar.

Im Mittel waren die Kiefernbestände nach dem Non-
nenfraßereignis noch besser benadelt als nach Kie-
fernspinnerfraß. Die Regeneration der verloren gegan-
genen Nadelmasse verlief im Vergleich zu den durch
Kiefernspinner verursachten Nadelverlusten wesent-
lich schneller. Trotz dieser besseren Ausgangslage star-
ben nach dem Nonnenfraßereignis mehr Bäume ab.
Die höchste Mortalität konzentrierte sich auf Kiefern
mit einer Restbenadelung von 0-10 %, aber auch 20-
60 % restbenadelte Bäume starben. Auf den durch
Kiefernspinnerfraß geschädigten Flächen waren bei
Kiefern mit über 20 % Restbenadelung keine Abgänge
zu verzeichnen. Nicht in jedem Fall waren die BKL 3
und 4 am stärksten von Absterbeerscheinungen be-
troffen. Auf Rasterflächen mit sehr geringem Anteil un-
terdrückter Bäume konzentrierten sich die höchsten
Baumverluste auf die nächsthöhere BKL. Ein Jahr nach
dem Fraßereignis war der Ausfall bei den Kiefern der
BKL 3 und 4 am höchsten. Im zweiten Jahr hatte die
BKL 2 das Maximum der Baumverluste zu tragen.
Durch die Baumausfälle wurde der Bestockungsgrad
im Mittel um 0,3 reduziert. Geringe Ausgangsbesto-
ckung und hohe Mortalität führten in einigen der über
90-jährigen Bestände zu Bestockungsgradabsenkun-
gen, die bis zum Erreichen der Umtriebszeit keine Nut-
zung mehr zulassen.

Neben den Trockenjahren sowie anderen Störungen
des Wasserhaushalts wird die Beteiligung reproduk-
tionsstarker Rindenbrüter (Borkenkäfer) für die uner-
wartet hohe Baummortalität verantwortlich gemacht.
Beim Stehendbefall trat vor allem der Große Waldgärt-
ner (Tomicus piniperda) dominant in Erscheinung. Von
ihm wurden Kiefern mit einer Restbenadelung von 0-
60 % befallen. Über 50 % restbenadelte Kiefern besie-
delte diese Art erfolgreich bei Vorbefall durch den
Blauen Kiefernprachtkäfer (Phaenops cyanea). Kiefern
mit einer Restbenadelung von über 60 % zeigten kei-
ne Befallsanzeichen von holz- und rindenbrütenden
Insekten.

Zusätzliche Untersuchungen zur Entwicklung der Bo-
denvegetation nach Nonnen- und Kiefernspinnerfraß
zeigten infolge des erhöhten Lichteinfalls ein vermehr-

tes Auftreten, teilweise flächendeckend, von Draht-
schmiele (Deschampsia flexuosa) und Land-Reitgras
(Calamagrostis epigejos).

8 Schlussfolgerungen 

In Anbetracht der prognostizierten globalen Klimaent-
wicklung und der zu erwartenden Auswirkungen mit
steigenden Temperaturen sowie der Verringerung der
Jahresniederschläge für das Land Brandenburg, ist mit
einer zunehmenden Gefährdung der Kiefernbestände
durch Fraßereignisse zu rechnen. So kam es im Bereich
des Bundesforstamtes Potsdam 2005 zu massiven
Fraßschäden durch den Kiefernspinner in dessen Folge
während des Dürresommers 2006 ganze Kiefernbe-
stände abstarben. Fehlender Niederschlag hemmt nicht
nur den Regenerationsverlauf fraßgeschädigter Bestän-
de, es erhöht sich auch ihre Disposition gegenüber holz-
und rindenbrütenden Insekten. Das in Kiefernbeständen
vorherrschende trocken-warme und lichte Waldinnenkli-
ma begünstigt immer wieder die Entstehung von Mas-
senvermehrungen der Kieferngroßschädlinge (WALD-
MANN 1999). Den größten Einfluss auf die Populations-
entwicklung der Schädlinge haben dabei Temperatur
und Wasserversorgung. Nonne und Kiefernspinner zäh-
len zu den wärmeliebenden Arten. Sie treten besonders
häufig nach heißen Sommern und in Gebieten mit ho-
hem Temperatur/Niederschlags-Quotienten negativ in
Erscheinung. Eine Möglichkeit das Risiko von Massen-
vermehrungen zu senken, liegt in der Änderung der Be-
standes- und Baumartenstruktur. Mit dem Anbau von
Laubholz auf prinzipiell Laubholz-tauglichen Standorten
erfolgt eine Trendumkehr zu einem feucht-kühlen und
dunklen Waldinnenklima (ANDERS 2004). Die Laubbäu-
me als Mischbaumarten haben vornehmlich dienenden
Charakter, dieser Sachverhalt spiegelt sich in der Mi-
schungsform und im Mischungsgrad der Baumarten auf
der Fläche wider. Selbst auf die Gefahr hin, dass die in
den Schadgebieten angebauten Laubbäume künftig
nicht den betriebswirtschaftlichen Anforderungen ent-
sprechen, so leisten sie dennoch einen Beitrag zur Sta-
bilisierung der Bestände und damit zur Risikoabsenkung
gegenüber biotischen und abiotischen Schadfaktoren.
Großschadereignisse werden in Brandenburgs Wäldern
auch in Zukunft, aufgrund standörtlicher und klimati-
scher Bedingungen sowie der Baumartenzusammen-
setzung, eine Rolle spielen. In der waldbaulichen Umge-
staltung fraßgefährdeter Kiefernreinbestände liegt die
Chance, die Häufigkeit und das Ausmaß von Massen-
vermehrungen zu verringern.

MATTHIAS WENK

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. KARL-HEINZ APEL (†)
Landesforstanstalt Eberswalde



Die ausgedehnten, oft gering strukturierten Kiefernwäl-
der des nordostdeutschen Tieflandes weisen sowohl
im geschichtlichen Rückblick als auch in der Gegen-
wart eine deutlich erhöhte Disposition gegenüber dem
Massenauftreten nadelfressender Kiefernschadinsek-
ten auf. Unter den Bedingungen überwiegend nährstoff-
schwacher und gering wasserversorgter Standorte 
sowie zunehmend kontinentaler Witterungseinflüsse
kommt es in den unterschiedlichen Landesteilen Bran-
denburgs in mehr oder weniger regelmäßigen Zyklen
zu Gradationen insbesondere von Kiefernspinner (Den-
drolimus pini), Forleule (Panolis flammea), Nonne (Ly-
mantria monacha), Kiefernspanner (Bupalus piniaria)
und Kiefernbuschhornblattwespen (Diprion spec.). Zu-
sätzlich kann in Abhängigkeit von Witterungsbedingun-
gen und Vorschädigung der Befall durch holz- und rin-
denbrütende Insekten (z. B. Blauer Kiefernprachtkäfer
(Phaenops spec.)) zu einer teilweise deutlichen Auf-
lichtung der Bestände führen (s. Kap. 4.1). Vitalitäts-
geschwächte Kiefern erleichtern in der Folge auch
pilzlichen Schaderregern die erfolgreiche Besiedlung
(s. Kap. 4.2).

Um den Beginn einer Massenvermehrung rechtzeitig
erkennen und irreversible Bestandesschäden minimie-
ren zu können, ist eine regelmäßige und flächende-
ckende Kontrolle der Populationsdichte der betreffen-
den Insektenarten anhand verschiedener Entwick-
lungsstadien zur Prognose von Populationstrends un-
erlässlich.

1 Der Meldedienst als bewährte Grundlage für
die landesweite Beobachtung der Waldschutz-
situation

Die Grundlage für die regelmäßige Überwachung der
auftretenden Schaderreger und die Dokumentation ein-
getretener Schäden nach Flächenumfang und Inten-
sität bildet der Waldschutzmeldedienst, ein langjährig
bewährtes Verfahren der routinemäßigen Berichterstat-
tung zum Vorkommen von Schädlingen und zum Um-
fang von Schäden. Die landesweit einheitliche und
kontinuierliche Dokumentation der Waldschutzsitua-
tion ist Ausgangspunkt für weitergehende quantitative
Erhebungen auf Flächen mit erhöhten Schaderreger-
dichten.

In den ostdeutschen Bundesländern wurde 2006 be-
reits auf eine 80-jährige Geschichte des Forstschutz-

meldedienstes zurückgeblickt (BAIER et al. 2006). 1926
hatte in Tharandt die erste Hauptstelle für forstlichen
Pflanzenschutz ihren Dienst mit der Aufgabe aufge-
nommen, den sogenannten Meldedienst zum Schutz
der heimischen Waldbestände gegen forstschädliche
Insekten zu etablieren. Auslöser waren damals massi-
ve wirtschaftliche Schäden durch eine großflächige
Massenvermehrung der Forleule (PRELL 1938). PRELL

(1938) schätzte ca. 10 Jahre nach Durchführung und
Auswertung des Meldedienstes in Sachsen ein, dass
dieser „einen wertvollen Überblick über den Massen-
wechsel gegeben“ hatte „und die Aufmerksamkeit auf
beginnende Massenvermehrungen zu lenken vermoch-
te“. Aus seiner Sicht war es besonders wichtig, dass
„nicht nur die höheren Dienststellen über den Stand
des Schädlingsaufkommens unterrichtet werden, son-
dern auch die Berichterstatter, also die forstliche Pra-
xis als solche“. Dieses Prinzip ist über die Jahre des
Bestehens konsequent beibehalten worden. Für die
Kiefernbestände ist der Meldedienst auf Grund der
fortwährend hohen Gefährdung durch Schadinsekten
von besonderer Bedeutung (s. Kap. 4.1). Mit der Ein-
führung IT-gestützter Programme – und damit der Ab-
lösung des Informationsflusses über Meldekarten per
Post – wurde ab Mitte der 90er Jahre in den neuen
Bundesländern das Verfahren modernisiert (BAIER und
STÜRZ 2000, APEL 2003).

Das in Brandenburg seit 2004 im Intranet der Forstver-
waltung etablierte und weiterentwickelte SQL-basierte
Programm für den Waldschutzmeldedienst WSMD 1.1
bietet übersichtliche Dateneingabemasken und ein um-
fangreiches Angebot zur Ergebnisdarstellung auf den
Ebenen Revier, Oberförsterei, Amt für Forstwirtschaft
und Land (APEL 2003). Vorteile sind insbesondere 

• eine schnellere und fehlerarme Dateneingabe durch
Auswahlmenüs,

• die Vermeidung von Eingabefehlern, da Lesefehler
handgeschriebener Meldungen entfallen,

• schnelle und direkte Korrekturmöglichkeiten für
Oberförster und die Sachbearbeiter Waldschutz der
Ämter für Forstwirtschaft,

• automatische Speicherung und Verarbeitung der
Daten im zentralen Server,

• Erfassung des Auftretens neuer Schäden und
Schaderreger, die in der Regel vorher als indifferent
angesehen wurden, über die Zusatzmeldungen,

• sowie detaillierte Abfragemöglichkeiten durch je-
den Nutzungsberechtigten (Abb. 1).
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Eine automatische Zuordnung von Koordinaten zu je-
der Meldung bildet die Voraussetzung für eine geplan-
te GIS-gestützte Darstellung der Informationen in the-
matischen Karten. Das Programm ist an neue Schad-
situationen anpassbar. So wurde z. B. nach den auf-
fälligen Sommerstürmen der letzten Jahre eine zu-
sätzliche Erfassung von Sturmschäden in die Monats-
meldung für August integriert.

Aktuelle Nutzer sind neben der brandenburgischen
Forstverwaltung die Berliner Forsten, die Bundesforst-
Hauptstellen im Land Brandenburg und die Vattenfall

EMining AG. Die an Hand der Meldungen aus den
Forstrevieren, den stufigen Überwachungsverfahren für
die Großschädlinge sowie Erhebungen der Hauptstel-
le für Waldschutz erstellten, in der Regel mindestens
monatlichen Waldschutzinformationen mit Prognosen
und weiteren Empfehlungen zu Überwachung und Ge-
genmaßnahmen sowie detaillierten Anleitungen sind
über das Intranet der Forstverwaltung für jeden Nutzer
zugänglich. Seit 2004 bietet die Hauptstelle für Wald-
schutz der LFE diesen Service für alle Waldbesitzer
und andere Interessierte auch im Internet unter
www.lfe.brandenburg.de (Abb. 2) an.

Abb. 1: Beispiel-Abfrageergebnis
im Waldschutzmeldedienst 
(Intranet)

Abb. 2: Die Waldschutzinforma-
tionen im Internet-Service für alle
Waldbesitzer



2 Stufige Überwachung der Kieferngroßschäd-
linge

2.1 Winterbodensuche nach GIS-gestütztem Raster-
verfahren

Die winterliche Probesuche nach Überwinterungssta-
dien von Kiefernspinner, Forleule, Kiefernspanner und
Kiefernbuschhornblattwespen in der Bodenstreu (Win-
terbodensuche) wird in unterschiedlicher Form bereits
seit mehr als 120 Jahren praktiziert. Aufgrund der kon-
tinuierlichen Anpassung der Suchmethodik an den
wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt und die ge-
sellschaftlichen Anforderungen hat sich dieses Über-
wachungsverfahren über Jahrzehnte in der Forstpra-
xis bewährt. Innerhalb des im Waldschutz angewand-
ten Prinzips stufiger Überwachungskonzepte gilt die
Winterbodensuche als grundlegendes Verfahren für
eine regelmäßige und flächendeckende Kontrolle der
Populationsdichte der o. g. Insektenarten zur Progno-
se von Populationstrends und zur Überwachung der
Befallsentwicklung in gefährdeten Kieferngebieten
Nordostdeutschlands. Bei Vergleich der ermittelten
Puppen- bzw. Raupendichten mit sogenannten kriti-
schen Zahlen (u. a. BÖHME und HAFFELDER 1999) ist ei-
ne Prognose der zu erwartenden Nadelverluste durch
Raupenfraß möglich. Auf der Basis der Suchergeb-
nisse werden bei erhöhten bzw. kritischen Popula-
tionsdichten der Großschädlinge lokal weitergehende
spezielle Überwachungsmaßnahmen ausgelöst.

In Brandenburg wird die Winterbodensuche alljährlich
als hoheitliche Aufgabe gemäß § 32 des Waldgeset-
zes des Landes Brandenburg (LWaldG) in Kiefernfors-
ten aller Eigentumsarten durchgeführt. Das standardi-
sierte Suchverfahren ist zusammen mit den Rahmen-
bedingungen zur Auswahl der Suchbestände in der Ver-
waltungsvorschrift „Waldschutz; Überwachung; Schad-
erreger; Bodensuche“ vom 10.11.1997 dokumentiert
(MELF 1997).

Entsprechend dieser Vorgaben und unter dem Aspekt
einer GIS-gestützten Auswertung der Suchergebnisse
– künftig unter Anwendung eines geostatistischen Mo-
dellierungsverfahrens – soll das Flächennetz der Win-
terbodensuche zwei Prämissen genügen:

1. räumlich möglichst gleichmäßige Verteilung der Pro-
bebestände über die Kiefernwaldfläche Branden-
burgs entsprechend den Vorgaben der Verwaltungs-
vorschrift zu Flächendichte und -repräsentanz,

2. Anordnung der Probeflächen im Sinne eines zwei-
stufigen Suchverfahrens mit einem relativ weiten
Netz regulär zu beprobender Standard-Suchflä-
chen und einem engen Netz von Zusatz-Suchflä-
chen, die erst im Fall einer lokal einsetzenden Gra-
dation beprobt werden.

Nach Analyse der für die vergangenen 10 Jahre karto-
grafisch vorliegenden Suchergebnisse hinsichtlich der
Befallswerte und der Lage in Haupt- und Nebenschad-
gebieten durch APEL et al. (2004) und HAUSWIRTH (2005)
ist die Winterbodensuche ausschließlich in den Schad-

gebieten nicht ausreichend. Die Kiefernbestände der
gesamten Waldfläche Brandenburgs müssen in das
reguläre Überwachungsnetz mittels Winterbodensuche
einbezogen werden (APEL et al. 2006).

Um eine räumlich weitestgehend regelmäßige Anord-
nung der Probebestände zu gewährleisten, wurde ein
schematisches Flächenraster mit einer Rastergröße
von jeweils ca. 150 ha visuell über die Waldfläche
Brandenburgs gelegt. Innerhalb dieses Flächenrasters
wurden diagonal angrenzende Rasterflächen abwech-
selnd als Standard-Suchflächen und Zusatz-Suchflä-
chen markiert, die damit den Suchrahmen für die Aus-
wahl jeweils einer Winterbodensuchfläche pro Raste-
reinheit darstellten. Zukünftig soll die jährliche Winter-
bodensuche in Brandenburg grundsätzlich zunächst
nur auf den Standard-Suchflächen und erst bei einem
entsprechenden Gradationsgeschehen nach Maßga-
be der Hauptstelle für Waldschutz ergänzend auch 
auf den Zusatz-Suchflächen durchgeführt werden
(Abb. 3).
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Abb. 3: Rasternetz der Standard- und Zusatz-
Suchflächen im Land Brandenburg

Durch die Revierleiter wurden in den durch Massen-
vermehrungen von Kiefernschadinsekten gefährdeten
Waldgebieten Brandenburgs insgesamt 3.984 Probe-
bestände in einem Netz mit 2.076 Standard-Suchflä-
chen und 1.908 Zusatz-Suchflächen für das Monito-
ring mittels Winterbodensuchen ausgewählt (Stand:
21.03.2007). Ein beispielhafter Vergleich der Lage der
bisherigen und der neuen Probebestände veranschau-
licht, dass mit Hilfe des Rasternetzes insgesamt eine
gleichmäßigere Verteilung und deutliche Reduzierung
der Anzahl der Winterbodensuchbestände im Land
Brandenburg erzielt werden konnte (Abb. 4).

Die Ergebnisse der Winterbodensuche werden GIS-
gestützt und zukünftig mit Hilfe des Modellierungsver-
fahrens Kriging ausgewertet, das die an Stichprobe-
punkten erfassten Werte durch Interpolation flächen-
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gewichtet darstellt. Es handelt sich dabei um ein geo-
statistisches Verfahren, das die räumliche Verteilung
der betrachteten Daten basierend auf numerischen
Messungen der räumlichen Variation von bekannten
Punkten, die in unterschiedlichen Entfernungen lie-
gen, schätzt (INSTITUT FÜR GEOINFORMATIK DER UNIVER-
SITÄT MÜNSTER). Am Beispiel der aktuellen Gradation
des Kiefernspinners wird deutlich, dass sich durch die
Anwendung der Kriging-Interpolation das Befallsge-
schehen sehr gut darstellen lässt (Abb. 5). Beginn und
Entwicklung der Massenvermehrung werden auch mit
den aktuell gültigen Standardsuchflächen, d. h. mit ver-
ringerter Stichprobenzahl deutlich. Somit können bei
Bedarf Nachsuchen sowie weitere Maßnahmen zur
Überwachung der Besatzdichten erfolgen. Für die
Suchperioden 2005/06 und 2006/07 wurden die Er-
gebnisse der Winterbodensuchen nach dem Flächen-
raster aus Standard- und Zusatz-Suchflächen bereits
für die Prognose verwendet.

Die Übernahme des Verfahrens durch die Landes-
forstverwaltungen Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-
Vorpommern ist in Vorbereitung.

Die sehr aufwendigen Untersuchungen des Winterbo-
densuchmaterials hinsichtlich Vitalität, Geschlechter-
verhältnis sowie der Schlupfbereitschaft bei den Kie-
fernbuschhornblattwespen, die so genannten Gesund-

heitsuntersuchungen, werden ebenfalls stichproben-
weise mit Hauptaugenmerk auf die Befallsschwerpunk-
te in Brandenburg realisiert. Insbesondere die Ermitt-
lung des Parasitierungsgrades ist für die differenzierte
Bewertung der Vitalität der lokalen Schaderregerpo-
pulationen notwendig und Voraussetzung für eine exak-
te Prognose (Abb. 6).

2.2 Überwachung der Nonne

Auch das Monitoring der Populationsdichte der Nonne
erfolgt landesweit mit einem stufigen Überwachungs-
verfahren, das in der Latenz Pheromonfallenfänge und
bei Populationsanstieg eine Erhöhung der Fallenzahl
sowie die Einrichtung von Zählstammgruppen, d. h. die
regelmäßige Erfassung der am Stamm sitzenden Fal-
ter, vorsieht. Das Verfahren ist in der Verwaltungsvor-
schrift „Forstschutz; Überwachung; Schaderreger; Non-
ne (Lymantria monacha L.)“ (MELF 1993) dokumentiert.
Stichprobeweise Eisuchen tragen bei Überschreiten
der kritischen Zahl zur Absicherung der kleinräumigen
Gefährdungsprognose bei.

GRIES et al. identifizierten bereits 1996 das aus den
optischen Isomeren von Monachlure und Dispalure
sowie 2-methyl-Z7-octadecen zusammengesetzte art-
spezifische Pheromon der Nonne. Freilandtests wur-
den u. a. auch umfangreich in Brandenburg durchge-

Abb. 4: Bisherige und neue Ver-
teilung der Winterbodensuchflä-
chen im Flächenraster aus Stan-
dard- und Zusatz-Suchflächen

Abb. 5: Darstellung der Gradationsentwicklung des Kiefernspinners in Brandenburg 2002-2006 mit Hilfe des Interpola-
tionsverfahrens Kriging 



führt (MOOREWOOD et al. 1999 und 2000). Seit 2005
werden Pheromondispenser mit dieser Formulierung
für die reguläre Überwachung in Brandenburg einge-
setzt. Damit wurde das seit 1985 auf dem Gebiet der
ehemaligen DDR für die Überwachung der Nonne ge-
nutzte Dispalure, der Schwammspinnerlockstoff, ab-
gelöst. Das Monitoring erfolgt somit jetzt artspezifisch,
mit entsprechend höherer Fangleistung und nachge-
wiesen höherer Sensitivität gegenüber Populations-
dichteschwankungen.

Analysen umfangreicher Fangdaten aus Pheromonfal-
len haben gezeigt, dass eine Reduzierung der langen
Beobachtungszeit und des aufwendigen Zählrhythmus
möglich scheint (MAJUNKE et al. 2006). Dazu muss je-
doch noch eine Reihe offener Fragen, wie die sichere
Bestimmung des Flughöhepunktes, geklärt werden.
Auch die erwartete Zunahme von Witterungsextremen
und damit verbundene Veränderungen der Entwick-
lungszyklen der Insekten müssen bei einer angestreb-
ten Rationalisierung bewährter Überwachungsmaß-
nahmen einkalkuliert werden.

Die Auswertung der während der von 2002 bis 2006
stattgefundenen Gradation der Nonne gesammelten
Daten hat deutlich gezeigt, dass die Erfassung der
weiblichen Falter an den Zählstammgruppen von aus-
schlaggebener Bedeutung für die Prognose der Fraß-

schäden in den Beständen und deren flächige Ab-
grenzung ist. Anhand der umfangreichen Daten wäh-
rend des Gradationshöhepunktes 2003 (3.292 Zähl-
stammgruppen-Daten, 1.470 Eisuchwerte) und 2004
(1.892, 1.233) konnte bei einem Abgleich mit Fraß-
schäden in nicht mit Insektiziden behandelten Bestän-
den die Genauigkeit des Verfahrens eindrucksvoll nach-
gewiesen werden. Abb. 7 zeigt den weitgehenden flä-
chenmäßigen Ausschluss von PSM-Behandlungs- und
späteren Fraßflächen bei Nutzung der Zählstammgrup-
pen zur Abgrenzung der Bekämpfungsgebiete.

2.3 Stand der Nutzung von Pheromonen

Ein in der Praxis bewährtes Verfahren mit einer ent-
sprechenden Dokumentation der Zusammenhänge zwi-
schen Falterdichte und folgender Bestandesgefährdung
liegt, wie unter Pkt. 2.2 beschrieben, für die Überwa-
chung der Populationsentwicklung der Nonne vor.

Die Kieferngroßschädlinge stehen seit Jahren im Mit-
telpunkt weiterer Versuche zur Anwendung von Phe-
romonen für Monitoringaufgaben, da hier eine Redu-
zierung des Überwachungsaufwandes bei den Winter-
bodensuchen, insbesondere in der Latenz, angestrebt
wird. Durch Wissenschaftler der Universitäten Burna-
by (Kanada) und Hamburg wurde Ende der 1990er
Jahre das komplizierte, aus 4 Kohlenwasserstoffen zu-
sammengesetzte Pheromon des Kiefernspanners ent-
schlüsselt und das Syntheseverfahren entwickelt. Um-
fangreiche Freilandtests der Landesforstanstalt Ebers-
walde mit unterschiedlichsten Wirkstoffgemischen 
waren dafür unabdingbare Voraussetzung (FRANCKE

et al. 1999, FRANCKE et al. 2004, HÄUSSLER et al. 1998,
HÄUSSLER 1999). 2007 wurde der Lockstoff erstmalig
im Handel angeboten (Firma Flügel). In den nächsten
Jahren können in Freilandversuchen die Einsatzmög-
lichkeiten in der Praxis getestet werden. Für Forleule,
Kiefernspinner und Kiefernbuschhornblattwespen sind
ebenfalls weitere intensive Arbeiten zur Prüfung der
Beziehungen zwischen den Ergebnissen von Phero-
monfallenfängen und anderen Populationsparametern
bei unterschiedlichen Dichteverhältnissen der Schad-
insekten notwendig.

Gefährdung292

Abb. 6: Durch Schlupfwespe parasitierte Kiefernspan-
nerpuppe

Abb. 7: Überwachungswerte, In-
sektizidbehandlungsflächen und
Fraßschäden in einem Befallsge-
biet der Nonne 2002/2003
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Für die Verwendung von Schmetterlings- und Blatt-
wespenpheromonen als Methode der Bekämpfung gibt
es im Forst aktuell keine praxisreifen Verfahren. Er-
folgversprechend scheint die Nutzung von Pheromo-
nen in der Verwirrungstechnik, bei der ein Überange-
bot an artspezifischen Lockstoffen das Finden der Ge-
schlechter und damit die Paarung weitgehend verhin-
dert (ALTENKIRCH et al. 2002).

2.4 Weitere Schritte im abgestuften Überwachungs-
verfahren auf Flächen mit erhöhten Populations-
dichten

Entsprechend der Biologie der zu überwachenden
Forstschadinsekten kann mit Leimringuntersuchungen,
Eisuchen (u. a. HAFFELDER und BÖHME 2000), Schlupf-
pyramiden und durch mit Probefällungen (Abb. 8) kom-
binierten Kotfallkontrollen die Schädlingsdichte flächen-
bezogen dokumentiert und aktualisiert sowie die Indi-
vidualentwicklung beobachtet werden. Unabdingbare
Voraussetzung für Durchführung und Vergleichbarkeit
der Ergebnisse sind einheitliche Methoden, einschließ-
lich art- sowie methodenspezifischer kritischer Zahlen.
Die Terminierung z. B. des Falterfluges oder des Rau-
penschlupfes kann Grundlage für den zeitlichen Ab-
lauf des nachfolgenden Monitorings und den Beginn
eventueller Gegenmaßnahmen sein. Detaillierte Infor-
mationen dazu werden entsprechend der aktuellen Si-
tuation in Merkblättern (u. a. MÖLLER et al. 2001; MA-
JUNKE et al. 2004), Informationsblättern für Waldbesit-
zer sowie den aktuellen Waldschutzinformationen ver-
öffentlicht.

3 Datenverarbeitung unter Einsatz Geographi-
scher Informationssysteme (GIS)

Im Rahmen der Vorbereitung von Pflanzenschutzmit-
teleinsätzen werden seit 2002 an der Landesforstan-
stalt Eberswalde alle aktuellen Überwachungsdaten
mit Hilfe des GIS-Programms ArcView räumlich dar-
gestellt und die potenziellen Behandlungsflächen durch
einen Abgleich mit den unter Berücksichtigung der
Fraßschäden des Vorjahres angepassten kritischen
Werten eingegrenzt (Abb. 9). Nur die räumliche Veror-
tung der Überwachungsdaten mit Koordinaten inner-
halb eines GIS ermöglicht den Vergleich von Bestands-
daten und die Ableitung von Populationstrends über
mehrere Jahre, da wechselnde Forststrukturen eine
Kontinuität von Ortsangaben über Forstabteilungen er-
schweren.

Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Kiefernna-
delfresser werden die kritischen Zahlen entspre-
chend gewichtet zusammengefasst, beispielsweise
als Frühlingsfraßgemeinschaft bei Vorkommen von
Kiefernspinner, Forleule und Kiefernbuschhornblatt-
wespen. Bis zu einem möglichen Pflanzenschutz-
mitteleinsatz erfolgen entsprechend der Biologie 
der Arten weiterführende Überwachungsmaßnahmen
(Pkt. 2.4). Diese Ergebnisse werden für die Aktuali-
sierung der Befallskarten verwendet und führen in
der Regel zu einer präzisierten Flächenabgrenzung
und damit in den meisten Fällen zur Reduzierung
des Flächenumfangs der PSM-Applikationsflächen.
Abb. 9 gibt den Ablauf der Planung des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes gegen den Kiefernspinner 2007
in den Revieren Groß Eichholz und Birkholz wie-
der. Die Dokumentation aller Überwachungsergeb-
nisse und der auf der Basis der kritischen Zahlen er-
mittelten Gefährdungsziffern sowie die damit ver-
bundene Eingrenzung der Bekämpfungsfläche spie-
gelt den intensiven Abwägungsprozess bis zur end-
gültigen Entscheidung über die Insektizidapplikation
wider. Im Jahr 2007 verringerte sich beispielsweise
die anhand der Winterbodensuchergebnisse mit ca.
8.600 ha prognostizierte potentielle Insektizidbehand-
lungsfläche durch ausgebliebene Eiablagen der 
Forleule und eine erhöhte Mortalität der Kiefernspin-
ner im Zeitraum des Aufbaumens auf letztlich ca.
2.830 ha.

Die digitalen Karten dienen als Grundlage für die lan-
desweite endgültige Flächenplanung einer aviotechni-
schen PSM-Applikation, für die Prüfung durch den
Pflanzenschutzdienst und andere zu beteiligende Be-
hörden sowie für die Erstellung der Flugkarten. Zur
Optimierung der PSM-Behandlung wird seit 2006 an-
gestrebt, digitale Flächenabgrenzungen für einen GPS-
gesteuerten Flug des Hubschraubers während der In-
sektizidapplikation zu verwenden. Die folgende Doku-
mentation der Behandlungsfläche soll aus den Flug-
daten erstellt werden. Die umfangreiche Datensamm-
lung dient gleichzeitig als Nachweis der Bestandesge-
fährdung bei einem Pflanzenschutzmitteleinsatz in
nach den Kriterien von PEFC bzw. FSC zertifizierten
Beständen.

Abb. 8: Probefällung zur Ermittlung von Besatzdichten
und zur präzisen Abgrenzung der Befallsflächen im Rah-
men der Vorbereitung von Insektizideinsätzen 



4 Beratung vor Ort und Diagnosen

Insbesondere während der Vorbereitung großflächiger
Insektizidapplikationen spielt die Beratung der Forst-
praxis eine große Rolle. Intensivere Untersuchungen
sind vor allem notwendig, wenn die Folgeüberwachung
deutliche Abweichungen zur ursprünglich erstellten
Prognose aufzeigt. Häufig ist dann eine komplexe Be-
trachtung des Schadgeschehens unter besonderer Be-
achtung der natürlichen Gegenspieler erforderlich. Das
große Potenzial an Parasitoiden wie Schlupfwespen,
Raupenfliegen und Erzwespen sowie räuberischen In-
sekten erfordert bei der Bewertung der Situation eine
gute Artenkenntnis und langjährige Erfahrung.

Beispielsweise waren 2005 nach intensivem Kiefern-
spinnerfraß im Frühsommer Herbstbehandlungen in

den betroffenen Beständen geplant. Bei Probefällun-
gen zur Abgrenzung der gefährdeten Bestände wur-
den dann auf großer Fläche nur wenige Raupen ge-
funden. Vorwiegend in den stark vorgeschädigten Be-
ständen konnten gleichzeitig hohe Parasitierungsraten
der Puppen durch Raupenfliegen bzw. der Eier durch
die Zwergwespe Telenomus laeviusculus RATZ. (Hy-
menoptera Scelionidae) nachgewiesen und in der Fol-
ge auf ca. 2.000 ha Waldfläche auf Insektizidapplika-
tionen verzichtet werden.

Die Ansprache holz- und rindenbrütender Insekten er-
fordert, insbesondere wenn nur Fraßbilder oder frühe
Entwicklungsstadien vorliegen, eine detaillierte Be-
stimmungs- und Diagnosearbeit. Das trifft gleicherma-
ßen für bisher in der Forstpraxis seltene oder neue
Schaderreger zu. Im Rahmen des Waldschutzmelde-
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Abb. 9: Ablauf der GIS-gestütz-
ten Planung des Pflanzenschutz-
mitteleinsatzes im Frühjahr 2007
in den Revieren Groß Eichholz
und Birkholz
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dienstes sollten auf der Grundlage regelmäßiger und
intensiver Sichtkontrollen aller gefährdeten Bestände
sowie der im Wald lagernden Holzpolter Befallsent-
wicklungen erkannt werden. Die genaue Ansprache
möglicher abiotischer und biotischer Schadursachen
erfolgt oft über Vor-Ort-Begehungen durch das Fach-
team Waldschutz der LFE oder anhand zur Diagnose
eingesandten Materials.

5 Waldbrandberichterstattung online – Baustein
im IT-gestützten Waldschutzmeldewesen und
Grundlage für die Waldbrandstatistik

Um Aktualität und Effektivität der Waldbrandberichter-
stattung zu optimieren, wurde Anfang 2007 das in Bran-

denburg entwickelte IT-Programm WSWB Version 1.0
in Betrieb genommen (BEITZ 2007). Die Umstellung
der Waldbrandberichterstattung auf ein WEB-basier-
tes Programm bietet gegenüber dem herkömmlichen
Melde- und Auswertungsablauf mit einem komforta-
blen Angebot der Dateneingabe und einer tagaktuel-
len Auswertung viele Vorteile.

Wie beim bisherigen Verfahren zur Waldbrandbericht-
erstattung sind die Revierleiter auch weiterhin für die
Erfassung der Waldbranddaten verantwortlich. Die An-
gaben sollen jetzt innerhalb von 3 Tagen direkt am Re-
vierförster-PC in das Programm „Waldbrandberichter-
stattung“ eingegeben werden (MLUV 2007). Da das
Programm mit einer Plausibilitätsprüfung arbeitet und
die Datenspeicherung nur bei vollständiger Eingabe

Abb. 10 und 11: Waldbrand-
berichterstattung im Intranet –
Beispiele für die Darstellung der
aktuellen Statistik



möglich ist, werden unbewusste Eingabefehler mini-
miert bzw. für flächenbezogene Angaben durch den
aktuellen Zugriff auf den Datenspeicher Wald und auf
Code-Listen für Landkreis- und Gemeindekennziffern
ausgeschlossen.

Nach Bestätigung der Waldbranddaten durch die Ober-
försterei erfolgt die Weiterleitung an das jeweils zu-
ständige Amt für Forstwirtschaft. Hier werden Wald-
brandkennziffer und Waldbrandwarnstufe ergänzt so-
wie die Daten nochmals geprüft und dann bestätigt.
Das Programm verarbeitet die Daten automatisch und
aktualisiert so unmittelbar die Statistik.

Eine durch den Benutzer definierte Auswahl und Aus-
wertung der Daten kann von jedem, der Zugang zum
Intranet der Landesforstverwaltung Brandenburg hat,
vorgenommen werden. Im Auswertungsprogramm be-
steht die Möglichkeit, die Daten nach verschiedenen
Kriterien zu filtern. Das Informationsangebot erfolgt
als tabellarische Aufstellung, graphische Darstellung
oder auch als Gebietskarte. In der Ergebnisdarstel-
lung „eigene Auswahl“ ist die Ansicht des Brandge-

schehens bis auf Abteilungsebene möglich. So kön-
nen sich die Mitarbeiter der Forstverwaltung jeder Zeit
über die aktuelle Waldbrandsituation im Land bzw. in
ihrer Umgebung informieren. Auch für die Öffentlich-
keitsarbeit ermöglicht das Programm eine schnelle
und unkomplizierte Verwendung der aktuellen Ergeb-
nisse (Abb. 10 und 11).
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Landesforstanstalt Eberswalde
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Landesforstanstalt Eberswalde

ANNETT ENGELMANN

Landesforstanstalt Eberswalde
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4.7 Zur Wirts-Parasit-Beziehung zwischen der Gemeinen
Kiefer (Pinus sylvestris) und dem Blauen
Kiefernprachtkäfer (Phaenops cyanea)

KARL-HEINZ APEL (†), RALF KÄTZEL UND MATTHIAS WENK

1 Einführung

Die Auswahl geeigneter Wirtspflanzen für die Eiablage
durch holz- und rindenbrütende Insekten ist noch im-
mer ein weitgehend ungelöstes Phänomen. Für den
Bruterfolg der Nachkommen muss das Weibchen ei-
nerseits soweit geschwächte Wirtspflanzen besiedeln,
deren pflanzliche Abwehrsysteme (Terpene, Phenole,
induzierbare Toxine) überwindbar sind und die Larval-
entwicklung nicht gefährden und andererseits muss
die Wirtspflanze noch über längere Zeiträume ausrei-
chend Nährsubstanzen (Kohlenhydrate, Aminosäuren)
für den Larvenfraß zur Verfügung stellen können.

Die Erforschung der biologischen Grundlagen der Wirts-
baumerkennung ist unter forstpraktischen Gesichts-
punkten von besonderer Bedeutung für die Risikobe-
wertung von Gradationen. Ein Stehendbefall von ca.
900.000 m3 während der Massenvermehrung des Blau-
en Kiefernprachtkäfers (Phaenops cyanea) im nord-
ostdeutschen Tiefland von 1991 bis 1995 unterstreicht
die Notwendigkeit derartiger Untersuchungen.

Vor dem Hintergrund der Gradationsentwicklung be-
gannen 1992 intensive Untersuchungen zur Wirtsbaum-
erkennung und zum Abwehrvermögen der Kiefer. Ziel
der Untersuchungen ist eine verbesserte Prognose
der Gradationen, um mit Gegenmaßnahmen den Ver-
lauf der Massenvermehrung so zeitig wie möglich be-
einflussen zu können. Bekanntlich sind wirksame Be-
kämpfungsmaßnahmen auf dem Höhepunkt der Gra-
dation nur noch schwer durchsetzbar.

Die Schwerpunkte der Freilanduntersuchungen lagen
sowohl in der Erfassung der Populationsdichte auf
einzelnen Versuchsflächen und der Effektivität der Ab-
wehr des Junglarvenbesatzes durch die Kiefer als auch
in der Beobachtung baumphysiologischer Prozesse,
die den Befall beeinflussen. Aus der Vielzahl der vor-
liegenden Befunde sollen nachfolgend übersichtsartig
einige wesentliche Ergebnisse zu den Wechselbezie-
hungen zwischen Baumvitalität und Befallsdisposition
vorgestellt werden.

2 Versuchsflächen und Untersuchungs-
programm

Zur intensiven Untersuchung der Befallsdisposition wur-
den seit 1992 insgesamt 19 Untersuchungsflächen mit

946 Probestämmen angelegt (Tab. 1). Das Alter der
intensiv untersuchten Kiefernreinbestände (Jä2, Me1,
Sp1, Ta4, Ma2) variierte zwischen 60 und 80 Jahren
mit einem Bestockungsgrad zwischen 0,8 und 1,0.
Innerhalb der Versuchsflächen wurde ein Raster mit
einer Abmessung von 2 x 5 Quadraten und einer Kan-
tenlänge von 10 m abgesteckt, um die Wiederho-
lungsaufnahmen an den Einzelbäumen in den Qua-
dranten zu erleichtern. Die innerhalb dieser Rasterflä-
chen stehenden Stämme wurden eingemessen und
kartografisch dargestellt (Abb. 1).

Die Bearbeitung des Untersuchungsprogramms erfolg-
te interdisziplinär. Zu Versuchbeginn wurden die sozio-
logische Stellung der Kiefern und der Brusthöhen-
durchmesser erfasst. Der äußere Vitalitätszustand al-
ler Bäume wurde jährlich auf der Grundlage des Kro-
nenzustandes modifiziert nach dem Aufnahmeverfah-
ren der Waldzustandskontrolle (s. Kap. 3.1) bewertet.
In den als Kronenhabitus (KH) bezeichneten Parame-
ter gingen einzelstammweise die Anzahl der Nadel-
jahrgänge (NJ) (Stufen von 0,5), die Bonitur der Kro-
nenform (KF), der Nadelfarbe (NF) und der Nadellän-
ge (NL) (jeweils in 5 Stufen) nach der von GUSTKE

(1984) entwickelten Formel:

KH =
NJ

KF + NF + NL

ein. Niedrige Werte weisen auf einen schlechten Kro-
nenhabitus hin.

Der Befall mit Junglarven des Blauen Kiefernpracht-
käfers wurde durch Anreißen der Stämme überprüft.
Bei flächigem Freilegen der Larvengänge konnte
festgestellt werden, dass je nach Lage und Verlauf
der Rissführung ihre Zahl stark variiert. Aus die-
sem Grund wurde auf eine zahlenmäßige Erfassung
der Gangdichte verzichtet und eine stufenweise 
Bonitur in vier Befallstypen (APEL et al. 1997) vorge-
nommen.

Befallstyp 0: kein Befall
Befallstyp 1a: Kiefern mit 1 bis 5 Gangfragmenten

pro Riss (schwacher Junglarvenbe-
fall).

Befallstyp 1b: Kiefern mit 6 bis 10 Gangfragmenten
(mäßiger Junglarvenbefall)

Befallstyp 2: Kiefern mit >10 Gangfragmenten
(starker Junglarvenbefall)



Darüber hinaus wurden für die Kiefern vor dem Hinter-
grund einer unterschiedlichen Befallsintensität eine
Vielzahl waldwachstumskundlicher und baumphysio-
logischer Parameter ermittelt (Tab. 1 und 2). Hierzu
wurden die Befallstypen 1a und 1b zum Befallstyp 1
zusammengefasst.

3 Zur Befallsdisposition der Kiefern

Über eine Versuchsdauer von 15 Jahren (1992-2006)
wurde in den Gradationsgebieten der Befall der Kie-
fern durch Junglarven kontinuierlich überprüft. Da-
nach konnte insbesondere in den Jahren mit hohem
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Tabelle 1: Untersuchungsflächen

Vfl. Nr. Obf./FA1) Bundesland Abt. Untersuchungs- Fläche Anzahl Untersuchungs-
Zeitraum [ha] Probestämme methoden

Jä1 Jänschwalde Bbg 452a1 1992 - 2006 0,1 64 K, B,

Jä2 Jänschwalde Bbg 452a1 1992 - 2006 0,1 104 K, B, CT, IR, X, S

Jä3 Jänschwalde Bbg 452a3 1992 - 2006 0,1 59 K, B

W1 Dippmannsdorf Bbg Level II 2000 - 2006 0,05 25 K, B

S1 Schwenow Bbg Level II 2000 - 2006 0,05 25 K, B

N1 Hohenbucko Bbg Level II 2000 - 2006 0,05 25 K, B

Na1 Natteheide Bbg Level II 2000 - 2006 0,05 25 K, B

K1 Grimnitz Bbg Level II 2000 - 2006 0,05 25 K, B

Me1 Finowtal Bbg 67a 2002 - 2004 0,07 25 K, B, CT, S

Sp1 Finowtal Bbg 176a2 2002 - 2004 0,05 10 K, B, CT, X, S

D1 Dossow Bbg 429 2004 - 2006 0,1 52 K, B

Ta1 Tangerhütte S-A 2612a4 1995 - 2004 0,1 49 K, B

Ta2 Tangerhütte S-A 2612a4 1995 - 2004 0,1 54 K, B

Ta3 Tangerhütte S-A 2702c2 1995 - 2004 0,1 76 K, B

Ta4 Tangerhütte S-A 2712b1 1995 - 2004 0,1 56 K, B, X

Ma1 Magdeburgerforth S-A 69c1 1997 - 2004 0,1 81 K, B

Ma2 Magdeburgerforth S-A 69c1 1997 - 2004 0,1 69 K, B, CT, IR, X, S

Ma3 Magdeburgerforth S-A 69b2 1997 - 2004 0,1 70 K, B

Ma4 Magdeburgerforth S-A 69b2 1997 - 2004 0,1 52 K, B

gesamt 1,57 946

1) Oberförsterei bzw. Forstamt
Bbg. = Brandenburg
S-A = Sachsen-Anhalt
K = Kronenbonitur
B = Befallsbonitur
CT = Computertomographie
IR = Infarot-Messungen
X = Xylemfluss-Messungen
S = Stammabsaugungen

Tabelle 2: Übersicht zu baumphysiologischen Fragestellungen und Methoden

Fragestellung/Teilziel zur Untersuchungsmethode Beschreibung der Methode Forschungspartner
Differenzierung der Bäume

Aussendung von Duftstoffen aus Stammabsaugung und bio- Gaschromatographie (GC) mit Prof. Dr. S. Schütz
dem Stamm chemische Analyse der Flammenionisationsdetektor (FID) (Universität Göttingen)

Gasphase und elektroantennographischem 
Detektor (EAD)

Aufheizung der Rindenoberfläche Infrarot-Thermografie an der Infrarot-Thermografiesystem InfraTec GmbH
bei intensiver Sonneneinstrahlung Rindenoberfläche VARIOSCAN 3011 Infrarotsensorik und Messtechnik 

thermografische Messung  Dresden
in Höhe von 150 cm;
IR-Bildverarbeitung mit Software 
PICWIN-IRIS

Splintfläche und Splint-Kern- Computertomografie Computer-Tomograf (MCT-3) mit Dr. G. Schrödl 
Verhältnis zur Bewertung der Gammastrahlenquelle (Cs-137), (Institut für Landschaftsplanung 
Wasserversorgung Translations-Rotations-Prinzip); und Gehölzbegutachtung) 

(siehe Kap. 3.8)

Xylemflussdichte zur Bewertung Xylemflussdichtemessung thermoelektrisch Granier-System, Dr. D. Lüttschwager 
der Wasserversorgung (siehe Kap. 2.6) (ZALF Müncheberg)

Vitalitätsbewertung auf der Grund- Analyse biochemischer Nadel WIENHAUS et al. 2002; Dr. R. Kätzel
lage von Biomarkern an Kiefern- inhaltsstoffe KÄTZEL 2003a (LFE)
nadeln
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Abb. 1: Stammverteilung der Kie-
fern auf der Versuchsfläche Jä2
nach Befallstypen in den Unter-
suchungsjahren 1992, 1996, 1999
und 2003

Befallsdruck eine Gruppierung der Bäume in den vier
Befallsgruppen vorgenommen werden:

Die Stammverteilungskarte in Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft die Verteilung der einzelnen Befallsgruppen
auf der Versuchsfläche Jä2 (Jänschwalde).

Wie die Auswertung für die längsten Versuchsreihen
in Jänschwalde (Jä1-Jä3) zeigen, waren während der
Gradation in der ersten Hälfte der 1990er Jahre ca.

60-75 % der Probebäume befallen. Einzelne Kiefern
wechselten von Jahr zu Jahr zwischen den Befalls-
gruppen. Einige wenige Kiefern (ca. 7 %-12 % des Ge-
samtbestandes) wurden niemals befallen (Tab. 3). In
der zweiten Hälfte der 1990er Jahre nahm die Befalls-
intensität deutlich ab. Erst im Aufnahmejahr 1999 sank
der Anteil der befallenen Stämme deutlich unter 20 %.

Die jährlich vor Beginn der Vegetationsperiode durch-
geführten Kronen- und Befallsbonituren bestätigten ei-

1992

1996

1999

2003



nen engen Zusammenhang zwischen dem Kronen-
zustand der Kiefern als äußeren „Vitalitätsweiser“ und
dem Befall durch L1-Larven des Prachtkäfers. Trotz
großer Streuung der Einzelwerte waren Bäume mit
schlechtem Kronenhabitus gegenüber besser be-
kronten Kiefern im Mittel stärker befallen. Kiefernbe-
stände mit einem durchschnittlichen Kronenhabitus =
0,25 wiesen keinen Junglarvenbefall auf (APEL et al.
1995).

4 Thesen für die unterschiedliche Befalls-
disposition der Kiefer

Im Mittelpunkt der baumphysiologischen Untersuchun-
gen stand die Frage, welche Faktoren bestimmte Ein-
zelbäume für den Befall durch den Kiefernprachtkäfer
prädisponieren, während andere Kiefern der gleichen
Versuchsfläche niemals befallen wurden bzw. den Be-
fall stets erfolgreich abwehrten. Offensichtlich senden
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Tabelle 3: Stammzahlentwicklung nach Befallsgruppen auf den Versuchsflächen in Jänschwalde von 1992 bis 2000
(Anm.: In den nachfolgenden Jahren bis 2006 wurden keine bzw. nur vereinzelte Bäume (1 bis 2 Bäume) mit
schwachem Larvenbefall festgestellt)

Befallsjahr Häufigkeit der Bäume in den Befallsgruppen der Versuchsflächen

VFL Jä1 VFL Jä2 VFL Jä3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

1992 15 22 7 2 21 17 6 3 34 23 13 6

1993 17 14 4 3 19 18 7 3 20 34 11 4

1994 15 10 7 2 16 17 9 2 33 13 11 3

1995 14 15 5 0 17 17 8 1 32 14 9 2

1996 19 12 3 0 29 11 2 1 38 13 2 0

1997 18 14 1 1 19 15 4 2 36 12 4 1

1998 26 6 2 0 39 3 1 0 42 11 0 0

1999 26 7 1 0 37 3 1 2 48 4 1 0

2000 30 3 1 0 36 7 0 0 49 4 0 0

5 Bäume niemals befallen 6 Bäume niemals befallen 3 Bäume niemals befallen

Abb. 2: Stammabsaugungen mit luftdichter Kammer 
zur Gewinnung von Duftstoffgemischen an Kiefern;
(a) Schnittzeichung einer Stammabsaugungsküvette;
(b) Stammabsaugungsküvetten an Kiefer installiert

(a)

(b)

Mineralwolle

Halterung für CLSA-
Röhrchen mit Wechsel-
schieberpumpe

Absaugrohr

Teflonfolie
Ansaugrohr

Aktivkohlefilter

Stahlband mit 
Spannschraube



Bäume unterschiedliche Signale aus, die von den In-
sekten erkannt und ausgewertet werden können. Da-
bei stellt sich die Frage, welche äußeren bzw. inneren
(genetischen) Faktoren diese Signale beeinflussen.

Für diese erste Phase der Wirtsbaumauswahl durch
den Käfer wurden im Laufe der Untersuchungen zwei
Hypothesen entwickelt und näher untersucht.

Die erste Hypothese favorisiert biochemische Signale
der Wirtsbaumerkennung, wie sie z. B. von FÜHRER

et al. (1991) für das System Fichte-Fichtenborkenkäfer
beschrieben wurden. Danach werden vom Baum
(Stamm oder Nadel) leicht flüchtige Kohlenwasserstof-
fe (z. B. Monoterpene) emittiert und vom Insekt er-
kannt (Übersicht u. a. bei MATTSON et al. 1988). Um die
Duftgemische der Kiefer untersuchen zu können, wur-
de eine luftdichte, stammumschließende Edelstahlkam-
mer entwickelt, mit der die vom Baum abgegebenen
flüchtigen Gase aufgefangen und von dort mittels
CLSA-Röhrchen über Aktivkohlefilter abgesaugt wer-
den konnten (Abb. 2).

Die von der Aktivkohle eluierten Duftproben wurden
gaschromatographisch (GC) getrennt sowie parallel
durch einen universellen Flammenionisationsdetektor
(FID) und einen elektroantennographischen Detektor
(EAD) nachgewiesen (APEL et al. 2000). Der EAD nutzt
die Antenne eines Insektes als Detektor für luftgetra-

4.7 Zur Wirts-Parasit-Beziehung zwischen der Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris) 
und dem Blauen Kiefernprachtkäfer (Phaenops cyanea)

301

gene Stoffe. Die Rezeptorpotenziale der Antenne wer-
den abgeleitet und elektronisch verstärkt. Die elektro-
physiologische Antwort der P. cyanea-Antenne auf die
Komponenten der Duftstoffmischung wird in direktem
Vergleich mit dem Signal des FID dargestellt. Die che-
mische Analyse wurde von Prof. Dr. Schütz (Institut für
Phytopathologie und Angewandte Zoologie der Uni-
versität Gießen; später Universität Göttingen) vorge-
nommen.

Die Analyse der Duftstoffmuster von Kiefernstämmen
mit unterschiedlichem Befallsdruck und unterschied-
lichen Standortbedingungen erbrachte signifikante Un-
terschiede in der Duftstoffzusammensetzung. Die Ana-
lyse der elektrophysiologischen Antworten von P. cy-
anea-Antennen auf die Duftmuster mittels GC-EAD-
FID ließ die Identifizierung potenzieller Markersub-
stanzen für die Primärattraktion des Käfers zu vorge-
schädigten Kiefern-Stämmen zu.

Eine Reihe von Untersuchungsergebnissen machen ei-
ne olfaktorische Orientierung von P. cyanea nach Duft-
emissionen der Wirtsbäume wahrscheinlich. Zum Auf-
finden von Kiefern mit geschwächter Abwehr nutzen
die Käfer vermutlich veränderte Duftmuster der Bäu-
me. Bei den Haupt-Emissionen der Kiefer handelt es
sich um Terpene, insbesondere α-Pinen und 3-Caren.
Diese Stoffe treten in attraktiven und unattraktiven Bäu-
men gleichermaßen auf. Bei attraktiven Kiefern war

Abb. 3: Ionenchromatogramm
(GC-MS, SCAN-Modus) einer
Stammabsaugungsprobe von 
einem unattraktiven (nicht befal-
lenen) und einem attraktiven 
(befallenen) Kiefernstamm.
Pfeile markieren Unterschiede 
in den Ionenchromatogrammen
(Analyse SCHÜTZ und WEIßBECHER,
05.07.2001).

(b)

(a)



die pro Zeiteinheit freigesetzte Duftstoffmenge aller-
dings signifikant erhöht.

Eine Überprüfung der Hypothese erfolgte durch die 
Prognose der Attraktivität für P. cyanea auf der Basis
des Nachweises von Markersubstanzen in Stammab-
saugungsproben unterschiedlicher Bäume zu verschie-
denen Zeitpunkten. Unter 23 Proben wurden 2 als at-
traktiv und 2 als schwach attraktiv eingestuft. Bei den
Kiefern, die aufgrund der Proben als attraktiv eingestuft
wurden sowie bei einer als schwach attraktiv eingestuf-
ten Probe, konnte in der Folgezeit Anflug und Befall
durch P. cyanea beobachtet werden. Die übrigen Kiefern
wurden weder im Beobachtungszeitraum angeflogen
noch wiesen sie im folgenden Jahr Befallsspuren auf.

Die elektrophysiologische Antwort der P. cyanea-Anten-
ne auf die Komponenten der Duftstoffmischung wird in
diesen Doppel-Chromatogrammen direkt der Antwort
des universellen FID gegenübergestellt. Pfeile markie-

ren Unterschiede in den GC-EAD-Chromatogrammen
(Analyse SCHÜTZ und WEIßBECHER) (Abb. 3 und 4).

Die zweite Hypothese geht von biophysikalischen Sig-
nalen, wie z. B. unterschiedlichen Stammtemperaturen,
aus, die von Käfern differenziert wahrgenommen wer-
den. Lange Zeit war unklar, ob Käfer Temperaturunter-
schiede überhaupt erfassen können. Im Jahre 1997 ge-
lang jedoch der Nachweis eines neuronalen Thermosen-
sors (Infrarot-Rezeptor) im Abdominalbereich von Bup-
restidae (SCHMITZ et al. 1997). Dieser Befund ließ erwar-
ten, dass auch der Kiefernprachtkäfer Temperaturunter-
schiede zwischen Bäumen wahrnehmen kann und die-
se Signale zusätzlich für die Wirtsbaumauswahl nutzt.

Vor diesem Hintergrund stellte sich die Frage, ob Zu-
sammenhänge zwischen der Oberflächentemperatur
von Kiefernstämmen und der Befallsdisposition beste-
hen. Die Oberflächentemperatur von Kiefernstämmen
wird maßgeblich durch drei Einflussfaktoren gesteu-
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(b)

(a)

Abb. 4: GC-EAD/FID-Chromato-
gramm einer Stammabsaugungs-
probe von einem unattraktiven
(nicht befallenen) und einem at-
traktiven (befallenen)
Kiefernstamm (05.07.2001)



ert: erstens durch die Intensität der auftreffenden Licht-
strahlung (Beschattung, Färbung der Borke), zweitens
durch den Kühleffekt des Transpirationsstromes und
drittens durch die isolierende Wirkung der Borke (Durch-
messer, Rissigkeit). Vor diesem Hintergrund wären auch
die Beziehungen zwischen Kronenzustand und Be-
fallsdisposition erkennbar. Eine hohe Nadelmasse er-
möglicht bei geöffneten Spaltöffnungen einen schnel-
len Transpirationsstrom und würde damit zur Stamm-
kühlung beitragen.

5 Unterschiede in der Oberflächentemperatur
von Kiefernstämmen

Zu Beginn der Untersuchungen bestand weitgehende
Unkenntnis über die maximalen Oberflächentemperatu-
ren sowie die Temperaturunterschiede innerhalb der
Stammoberflächen und zwischen den einzelnen Bäu-
men zur Flugzeit der Käfer bei hochsommerlichen Tem-
peraturen. Zu diesem Zweck wurde die Stammoberflä-
che einer Vielzahl von Kiefern der Versuchsflächen Jä2
und Ma2 (Abb. 5) bei gleichem Sonnenstand (Besto-
ckungsgrad 0,8) mit Infrarot-Wärmebildkameras in Halb-
stundentakten sechsmal segmentweise aufgenommen.

Die vermutete positive Abhängigkeit der Befallsstärke
von der Temperatur des Stammes konnte nicht eindeu-
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tig bestätigt werden. Die Mittelwerte der Oberflächen-
temperatur unterschieden sich innerhalb der drei Be-
fallsgruppen nur unbedeutend. Möglicherweise sind
Maximalwerte oder die von der Borkenstruktur ge-
prägten kleinflächigen Temperaturunterschiede wichti-
ger für die Wirtsbaumerkennung.

6 Zusammenhänge zwischen Oberflächentem-
peratur und Transpirationsstrom

Um zu prüfen, ob der Transpirationsstrom im Xylem
die Oberflächentemperatur der Kiefernstämme beein-
flusst, wurde an Versuchsbäumen thermoelektrisch die
Xylemflussdichte (siehe Kap. 2.6) ermittelt. Die Xylem-
flussdichte ist ein Maß für die Wassermenge, die beim
Transport vom Boden durch den Baum in die Atmo-
sphäre eine Flächeneinheit im Stammquerschnitt pro
Zeiteinheit passiert. In 13 Kiefern mit unterschiedli-
chem Befall wurden insgesamt 21 Messsysteme in-
stalliert. Die Messungen wurden von Dr. D. Lüttschwa-
ger (ZALF Müncheberg) durchgeführt.

Die Xylemflussdichte war in Stämmen befallener Kie-
fern um 15-20 Prozent geringer als bei unbefallenen
Kiefern (Abb. 7). Ausschlaggebend für die Xylemfluss-
dichterelationen ist das Verhältnis von transpirierender
Blattoberfläche zur Splintholzquerschnittsfläche. Nadel-

(b)(a)

(b)(a)

Abb. 5: Infrarot-Thermografieaufnahmen der Bäume 44 (a, starker Befall und schlechter Kronenzustand) und 45 (b,
ohne Befall und guter Kronenzustand) der Versuchsfläche Jänschwalde (1996)

Abb. 6: Computertomografiebilder der Stammquerschnitte der Bäume 44 (a, starker Befall und schlechter
Kronenzustand) und 45 (b, ohne Befall und guter Kronenzustand) der Versuchsfläche Jänschwalde



massenbilanzen wurden zwar im Rahmen der Untersu-
chungen nicht erstellt, die Verringerung des 100-Nadel-
Trockengewichts (s. u.) deutet jedoch darauf hin, dass
dieser Quotient bei den befallenen Kiefern geringer ist,
was die niedrigere Xylemflussdichte erklärt.

Wie bereits in den Kapiteln 3.8 und 3.4 ausgeführt wur-
de, können mit der mobilen Computertomografie ste-
henden Stämmen u. a. Informationen über die Verker-
nung des Stammes und indirekt die Feuchtegehalte
gewonnen werden. Auf den Versuchsflächen Jänsch-
walde und Magdeburgerforth zeigte sich, dass Kiefern
mit höherer Befallsbelastung auch geringere Splintflä-
chenanteile aufwiesen. Unbefallene Kiefern haben hin-
gegen die höchsten Splintflächenanteile (Abb. 6 und 8).
Die Auswertung der Absorptionskoeffizienten aus den
Com-putertomogrammen bot ein ähnliches Bild: Die
CT-Zahlen der stärker befallenen Kiefern waren verrin-
gert. Das Holz war also trockener. Die Untersuchungen
bestätigen insgesamt die Hypothese: Je trockener das
Holz und je geringer die Xylemflussdichte unter der
Rinde ist, desto schwächer ist die Kühlung des Holzes
im potenziellen Besiedlungsareal der Käfer.

baumes maßgeblich beeinflusst wird, sollten nadelana-
lytische Untersuchungen die visuelle Einschätzung der
Vitalität der Kiefern anhand des Kronenzustandes un-
tersetzen. Es wurden 13 Kiefern auf der Versuchsfläche
Jänschwalde ausgewählt, von denen 5 bei den 4 Erhe-
bungen nie befallen waren. Die übrigen 8 Kiefern wie-
sen im Untersuchungszeitraum einen in der Stärke dif-
ferenzierten Befall durch Junglarven auf, waren jedoch
in jedem Fall in der Lage, diesen Befall abzuwehren.
Von allen Kiefern wurden am 15.08.96 Proben der zwei
jüngsten Nadeljahrgängen (Nj. 95 und Nj. 96) aus der
oberen Kronenperipherie gewonnen und neben der
Nadeltrockenmasse ausgewählte biochemische Nade-
linhaltsstoffe (Chlorophyll a und b, Prolin, Aminosäu-
ren, Kohlenhydrate, Stärke), die im Zusammenhang zur
Vitalität und zur Befallsdisposition stehen könnten, be-
stimmt (ausführlich hierzu s. Kap. 3.2).

Die befallenen Kiefern zeigten nicht nur eine erhöhte
Kronentransparenz und damit verminderte Nadelzah-
len, sondern ebenfalls verminderte absolute Nadel-
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Abb. 9: Nadeltrockenmassen von 100 Einzelnadeln
unterschiedlich befallener Kiefern

Abb. 10: Gesamtgehalte an Stärke in Nadeln unter-
schiedlich befallener Kiefern

Abb. 11: Lösliche Gehalte an der Aminosäure Prolin in
Nadeln unterschiedlich befallener Kiefern

Abb. 7: Summierte Xylemflussdichte in Stämmen von 
13 Probebäumen mit unterschiedlichem Befall 
(Versuchfläche Jä2, Messzeitraum 31.07. bis 6.08.1996)

Abb. 8: Splintflächenanteile in Kiefernstämmen der 
Versuchsflächen Jänschwalde und Magdeburgerforth 
in Abhängigkeit vom Befallstyp 

7 Beziehungen zwischen Befallsstärke und
physiologischem Leistungspotenzial der 
Kiefer

Ausgehend von der Hypothese, dass die Befallseig-
nung durch den physiologischen Zustand des Wirts-



trockenmassen (100-Nadel-Trockengewicht). Im Mittel-
wertvergleich über beide Nadeljahrgänge waren die
Unterschiede zu den unbefallenen Bäumen signifikant
(keine signifikanten Unterschiede zwischen Befallstyp 1
und 9). Der Verlust an Nadelbiomasse schien durch
einen signifikant erhöhten Chlorophyllgehalt in beiden
Nadeljahrgängen kompensiert zu werden.

Möglicherweise versuchen diese Kiefern über eine er-
höhte Photosyntheserate Kohlenhydratdefizite auszu-
gleichen, die infolge erhöhter Nadelverluste und vermin-
derter Nadelmassen (und -oberflächen) für den Baum
entstehen.

Interessanterweise waren die Stärkegehalte in den
Nadeln der befallenen Bäume ebenfalls signifikant er-
höht, so dass von einem erhöhten Kohlenhydratum-
satz in Stärke ausgegangen werden kann, die in den
Nadeln akkumuliert wird (Abb. 10).

Die Befallstypen 1 und 2 unterschieden sich ebenfalls
signifikant im Prolingehalt. Die hohen Prolingehalte in
Nadeln des Befallstyps 2 sind ein eindeutiges Stress-
signal. Angesichts der geringfügig verminderten Ge-
samtgehalte an freien Aminosäuren wird die Prolin-
synthese, insbesondere im vorjährigen Nadeljahr-
gang, deutlich verstärkt (Abb. 11).

8 Fazit

Vor dem Hintergrund der Gradationsentwicklung des
Blauen Kiefernprachtkäfers (Phaenops cyanea) in den
1990er Jahren wurden über einen Zeitraum von 15 Jah-
ren (1992 bis 2006) insgesamt 19 Untersuchungsflä-
chen mit 946 Probestämmen hinsichtlich ihrer Befalls-
disposition untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Alt-
käfer über ein Selektionsvermögen verfügen, das ih-
nen ermöglicht, geeignete Brutbäume zur Eiablage zu
finden. Die ergänzenden baumphysiologischen Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass zur Wirtsbaum-
auswahl sowohl biochemische als auch physikalische
Baumeigenschaften wahrgenommen werden können.

Gleichfalls sollte im Rahmen interdisziplinär angeleg-
ter Untersuchungen geprüft werden, ob ein schlechter
Kronenhabitus und damit eine hohe Befallswahrschein-
lichkeit mit der verminderten Wasserversorgung des
Baumes im Zusammenhang steht. Vor dem Hinter-
grund einer temperatursensorischen Wirtsbaumaus-
wahl könnten ein verminderter Xylemfluss, eine starke
Verkernung und hohe Stammtemperaturen den Befall
begünstigen.

Anhand der Bonituren des Kronenzustandes konnte
belegt werden, dass eine erfolgreiche Entwicklung der
Junglarven an Kiefern mit einem schlechten Kronen-
habitus statistisch gesichert häufiger stattfindet. Die
jährlichen Wiederholungsaufnahmen ermöglichten ei-
ne Zuordnung der Einzelbäume in vier unterschiedli-
che Befallstypen. Darunter befanden sich Bäume, die
selten bzw. niemals befallen wurden (Befallstyp 0),
während andere stark und wiederholt angegriffen wur-
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den (Befallstyp 3). Offensichtlich ist die Befallsprädi-
sposition eines Baumes abhängig vom Genotyp, der
vorangegangenen Lebensgeschichte und den einwir-
kenden Umweltfaktoren. Über die baumbürtigen Ei-
genschaften, die den ersten Auswahlschritt des Käfers
(d. h. welcher Baum wird angeflogen) bestimmen, lie-
gen Hypothesen vor, die biochemische (Terpenmuster
der Gasphase) und physikalische Eigenschaften be-
rücksichtigen bzw. von Zufallsereignissen ausgehen.
Die vorliegenden Ergebnisse der Stammabsaugungen
machen eine olfaktorische Orientierung von P. cyanea
nach Duftemissionen der Wirtsbäume wahrscheinlich.

Die aufwändigen Untersuchungen konnten nur an ver-
gleichsweise wenigen Einzelbäumen durchgeführt wer-
den. Die Ergebnisse zur Xylemflussdichte und zum Ver-
kernungsgrad lassen einen Zusammenhang zwischen
der Wasserversorgung und der Befallsdisposition er-
kennen. Die Mittelwerte des Xylemflusses nahmen mit
zunehmender Befallsdichte ab, wobei zwischen den
beiden befallenen Gruppierungen nur geringe Unter-
schiede zu verzeichnen waren. Auf den Versuchsflä-
chen Jänschwalde und Magdeburgerforth zeigte sich,
dass Kiefern mit höherer Befallsbelastung stärker ver-
kernt waren als gleichaltrige unbefallene Kiefern, die ei-
nen größeren und feuchteren Splint aufwiesen.

Gestützt wird diese Hypothese durch die veränderten
physiologischen Nadelparameter. Eine hohe Prolin-
und Stärkeakkumulation in den Nadeln weist auf den
erhöhten physiologischen Stresszustand der befalle-
nen Kiefern hin.

DR. KARL-HEINZ APEL (†)
DR. HABIL. RALF KÄTZEL

MATTHIAS WENK

Landesforstanstalt Eberswalde

Nachwort

Die Erforschung der „Wirts-Parasit-Beziehung zwischen
der Gemeinen Kiefer (Pinus silvestris) und dem Blauen
Kiefernprachtkäfer (Phaenops cyanea) verdanken wir im
Wesentlichen der Kreativität und Beharrlichkeit unseres
ehemaligen Kollegen Dr. Karl-Heinz Apel. Er verstarb
am 30. April 2006 im Alter von 55 Jahren. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeiten baute er ein weit verzweigtes
internationales Wissenschaftsnetzwerk auf, dem zahl-
reiche Kollegen u. a. aus dem eigenen Institut, der Uni-
versitäten Gießen, Göttingen (Prof. S. Schütz) und Bonn
(Prof. H. Schmitz), der Forstlichen Versuchsanstalten
Sachsens und Sachsen-Anhalts, dem ZALF Münche-
berg (Dr. D. Lüttschwager) sowie Diplomanden der
Fachhochschule Eberswalde (Ch. Klaiber, T. Einbock)
angehörten. Mit dem Tod von Dr. Apel zerbrach dieses
Netzwerk. Er hinterließ umfangreiche Untersuchungser-
gebnisse, die unausgewertet blieben und der Veröffentli-
chung harren. Der vorliegende, bescheidene Beitrag,
den wir in großer Dankbarkeit Herrn Dr. Apel widmen,
kann nur zusammenfassend auf Teilaspekte der unvoll-
endeten Forschungsarbeit fokussieren.



Gefährdung306

1 Waldbrandrisiko und Waldbrandursachen

Die Wälder des Landes Brandenburg gehören zu den
in Europa mit hohem Brandrisiko eingestuften Wald-
gebieten. Ursache sind neben geringen Niederschlä-
gen Böden mit hoher Wärmeleitfähigkeit und gerin-
gem Wasserhaltevermögen, die Streu- und Humus-
auflagen leicht austrocknen lassen und dann auch
nachts keine Verdunstungsfeuchte mehr abgeben (AL-
TENKIRCH et al. 2002). Die in Brandenburg großflächig
auf solchen Böden stockenden Kiefernbestände sind
durch eine leichte Entzündbarkeit hochgradig brand-
gefährdet (Abb. 1). Nadelgehölze begünstigen durch
ihren hohen Gehalt an brennbaren festen Stoffen und
das Entstehen von leicht entzündbaren Gasen unter
Hitzeeinwirkung die Entwicklung und Ausbreitung ei-
nes Brandes. Die Kiefer gehört durch ihren niedrigen
Brennpunkt und den hohen Heizwert zu den am stärks-
ten brandgefährdeten Baumarten.

Besonders eindrucksvoll lässt sich das hohe Wald-
brandrisiko in Brandenburg mit den Waldbrandzahlen
des „Jahrhundertsommers“ 2003 belegen. Von insge-
samt in Deutschland registrierten 2.524 Waldbränden
fielen 2003 mit 718 ca. ein Viertel aller Brände auf
Brandenburg. Der Anteil der betroffenen Fläche liegt
mit 616,9 ha von bundesweit 1.315,1 ha mit 47 %
noch höher (LACHMANN 2004). Im ebenfalls überdurch-
schnittlich warmen und trockenen Jahr 2005 ereigne-
ten sich ca. ein Drittel aller deutschlandweit erfassten
Waldbrände in Brandenburg (163 von 496) (LACHMANN

2006).

Nach BADECK et al. (MÜLLER 2004) lassen aktuelle Kli-
maszenarien für Brandenburg zukünftig noch höhere
Werte bei Waldbrandindizes erwarten. Gleichzeitig wird
eine Zunahme der Gebiete mit höherer Waldbrandge-

fährdung prognostiziert (GERSTENGARBE und WERNER

1997) (vgl. auch Kap. 3.9).

Nur etwa 3 % aller Waldbrände werden durch Blitz-
schlag als die einzige natürliche Ursache von Wald-
bränden verursacht. Die größte Zahl von Waldbrän-
den entsteht durch Fahrlässigkeit, nicht nur von Wald-
besuchern, sondern auch bei technischen Arbeiten
und beim Umgang mit entzündlichen oder brennbaren
Stoffen im Wald oder in Waldnähe. Nicht unerheblich
ist aber auch die Zahl von Waldbränden, die durch
Brandstiftung hervorgerufen werden (AID 2001). In
Brandenburg wurde im „Jahrhundertsommer“ 2003
187 mal Brandstiftung als Waldbrandursache angege-
ben.

Detaillierte Ausführungen zu Ursachen, Vorbeugung
und Bekämpfung von Waldbränden findet man unter
anderem bei MISSBACH 1972, LEX 1996, AID 2000, KÖ-
NIG 2007 und im Internet unter www.fire.uni-freiburg.de.

2 Vorbeugende Maßnahmen im
Waldbrandschutz

2.1 Gesetzliche Regelungen

Auf Grund der hohen Brandgefährdung der Wälder
Brandenburgs wurde der Waldbrandschutz im Wald-
gesetz des Landes Brandenburg gesondert geregelt.
Schwerpunkte sind u. a. vorbeugende Waldbrand-
schutzmaßnahmen, der Betrieb des Waldbrandfrüh-
warnsystems, die Einteilung des Landes in Wald-
brandgefahrenklassen (Abb. 2), die Auslösung von
Waldbrandwarnstufen sowie der Umgang mit Feuer im
Wald. Gemeinsame Vorbeugungs- und Abwehrmaß-
nahmen der Forstbehörden, der Aufgabenträger des
örtlichen Brandschutzes und des Katastrophenschut-
zes gegen Waldbrände sind im Detail im Gemeinsa-
men Runderlass des Ministeriums für Ländliche Ent-
wicklung, Umwelt und Verbraucherschutz und des Mi-
nisteriums des Innern vom 29. März 2007 geregelt
(MLUV und MI 2007).

2.2 Waldbrandwarnmanagement der Landesforst-
verwaltung Brandenburg und des Deutschen
Wetterdienstes

Da Waldbrände, auch die durch den Menschen verur-
sachten, dem Einfluss des Wetters unterliegen – Nie-
derschlags- und Verdunstungsprozesse prägen die
Zündempfindlichkeit von Vegetation und Bodenauf-
lage – betreiben der Deutsche Wetterdienst und die
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Abb. 1: Brennender Kiefernbestand
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Landesforstverwaltung Brandenburg meteorologische
Frühwarnsysteme. In 4 bzw. 5 Gefahrenstufen wird die
potentielle Waldbrandgefahr bewertet. Die Waldbrand-
gefahrenvorhersage ist frei zugänglich im Internet 
unter www.luis.brandenburg.de/f/wb_warn/F7100001/
(Abb. 3) sowie www.agrowetter.de/Agrarwetter/waldix.
htm (Abb. 4) zu finden. Die tägliche Aktualisierung ist
auf die Waldbrandsaison von März bis Oktober be-
schränkt.

2.3. Waldbrandschutzkarten

Nach mehreren Veränderungen des Erscheinungsbil-
des der Waldbrandschutzkarten wurden im Frühjahr
2007 durch die Landesforstanstalt Eberswalde (Fach-
bereich Dokumentation und Datenmanagement) neu
gestaltete Karten (Abb. 5) an die Ämter für Forstwirt-
schaft, die Leitstellen der Feuerwehr sowie die zustän-
digen Organisationseinheiten bei den Landkreisen und

Abb. 2: Einteilung der Wälder
Brandenburgs in Waldbrandge-
fahrenklassen

Abb. 3: Im Internet zugängliche
Übersichten der aktuellen Wald-
brandwarnstufen im Land Bran-
denburg (Landesforstverwaltung
Brandenburg)
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de und Löschwasserentnahmestellen mit Zufahrtswe-
gen. Die Darstellung eines umfassenden Wegeleitsys-
tems ist in Arbeit. Die topographischen Strukturen sind
deutlicher abgebildet und sämtliche Wasserläufe und 
-flächen blau hervorgehoben (MÜLLER 2007a). Die Blatt-
schnitte der Karten orientieren sich am Bedürfnis der
Nutzer. Seit Juli 2007 kann die Landesforstanstalt die
Waldbrandschutzkarten als georeferenzierte Bildda-
teien bereitstellen (MÜLLER 2007b).

2.4 Automatisches Waldbrandfrüherkennungs-
system FireWatch

Die Waldbrandfrüherkennung wird im Land Branden-
burg flächendeckend durch das etablierte Kamera-Sys-
tem FireWatch der Landesforstverwaltung gewährlei-
stet. Das Kamera-System FireWatch ist ein terrestri-
sches, turmbasiertes Verfahren zur sicheren, automa-
tisierten und frühzeitigen Erkennung von Waldbränden.
Es erzeugt bei Feuerkennung Alarme und überträgt
diese sofort an eine Zentrale, stellt Alarme und Bilder
auf einem Monitor dar und zeigt den detektierten Brand-
ort auf einer topologischen Karte an. Das System un-
terstützt den Operator bei der endgültigen Entschei-
dung über weitere Aktionen (z. B. Ausschluss von
Fehlalarmen, präzise Ortsbestimmung des Feuers).
Zwischen 1992-1994 fanden in Brandenburg, unter-
stützt vom Amt für Forstwirtschaft Königs Wusterhau-
sen, erste Tests statt. 1997-2001 erfolgte der Aufbau
eines komplexen Testsystems mit 3 Kameras im Amt
für Forstwirtschaft Peitz in Kooperation mit dem Deut-
schen Zentrum für Luft- und Raumfahrt und weiteren
Firmen. Bis 2007 wurden fast 150 Kamerasysteme von
FireWatch in Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Mecklen-
burg-Vorpommern und Sachsen installiert (VOGEL 2007).

Abb. 4: Im Internet zugängliche Karte mit Waldbrandge-
fahrenstufen (Deutscher Wetterdienst)

Abb. 5: Ausschnitt aus einer
Waldbrandschutzkarte mit Stand-
ort eines Feuerwachturms und
FireWatch-Kamerasystems mit
Peilkreis

kreisfreien Städten ausgeliefert. Wesentliche Bestand-
teile sind u. a. Feuerwachtürme bzw. Kamerastand-
orte (FireWatch) mit Peilkreisen, Nadelholzjungbestän-
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Detaillierte Informationen zum System findet man unter
www.iq-wireless.com bzw. www.fire-watch.de.

3 Waldbrandbekämpfung

Zuständig für die Waldbrandbekämpfung im Land Bran-
denburg sind gemäß § 2 des Brandenburgischen Brand-
und Katastrophenschutzgesetzes (BbgBKG) die amts-
freien Gemeinden, Ämter und die kreisfreien Städte.
Detailregelungen finden sich im Gemeinsamen Rund-
erlass des MLUV und des MI vom 29. März 2007.

Am Brandort haben die Löschkräfte drei Aufgaben zu
erfüllen. Zunächst ist der Feuersaum anzuhalten, da-

mit sich die Brandfläche nicht mehr vergrößert und
begrenzt wird. Ihr folgt das Nachlöschen, bei dem vom
Rande her alle noch glühenden oder flammenden Stel-
len abgelöscht werden. Anschließend ist die Brandflä-
che zu bewachen, bis jede Gefahr vorüber ist (LEX

1996). Für die Bewachung der Brandfläche nach
Übergabe durch die Einsatzleitung ist in Brandenburg
gemäß § 35 BbgBKG der Eigentümer zuständig.

4 Waldbrandberichterstattung als Grundlage
für die Waldbrandstatistik

Obwohl Brände in vielen natürlichen Waldökosyste-
men zum Sukzessionsablauf gehören, verursachen sie

Abb. 6: Waldbrandberichterstat-
tung im Intranet – Beispiel für die
Darstellung der aktuellen Statis-
tik (Waldbrandursachen)

Abb. 7: Waldbrandberichterstat-
tung im Intranet – Beispiel für die
Darstellung der aktuellen Statis-
tik (Waldbrandwarnstufen und
Waldbrände)
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in Wirtschaftwäldern immer wieder erhebliche ökono-
mische Schäden. Der gesicherten Dokumentation von
Waldbränden und den von ihnen verursachten Schä-
den kommt daher eine große Bedeutung zu. Sie ba-
siert auf einer gut funktionierenden Datenerhebung im
Waldschutzmeldewesen (siehe Kap. 4.5).

Um Aktualität und Effektivität der Waldbrandberichter-
stattung zu optimieren, wurde Anfang 2007 das in Bran-
denburg entwickelte IT-Programm WSWB Version 1.0
in Betrieb genommen (BEITZ 2007). Die Umstellung
der Waldbrandberichterstattung auf ein WEB-basier-
tes Programm bietet gegenüber dem herkömmlichen
Melde- und Auswertungsablauf mit einem komforta-
blen Angebot der Dateneingabe und tagaktuellen Aus-
wertung viele Vorteile. Das Programm verarbeitet die
eingegebenen Daten automatisch und aktualisiert so
unmittelbar die Statistik.

Eine durch den Benutzer definierte Auswahl und Aus-
wertung der Daten kann von jedem, der Zugang zum

Intranet der Landesforstverwaltung Brandenburg hat,
vorgenommen werden. So können sich die Mitarbeiter
der Forstverwaltung jeder Zeit über die aktuelle Wald-
brandsituation in Brandenburg bzw. ihrer Umgebung
informieren. Für die Öffentlichkeitsarbeit bietet das Pro-
gramm schnell und unkompliziert die Verwendung der
aktuellen Ergebnisse an (Abb. 6 und 7).

Die Landesforstanstalt Eberswalde erstellt auf Grund-
lage des Datenpools die Waldbrandstatistik für Land,
Bund und EU.

ROBERT SCHLICK

Ministerium für Ländliche Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz

Dr. KATRIN MÖLLER

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einleitung

Aufgrund der Standortsverhältnisse und des daraus re-
sultierenden hohen Waldflächenanteils besitzt die Ge-
meine Kiefer (Pinus sylvestris L.) im nordostdeutschen
Tiefland große wirtschaftliche Bedeutung. Die gesi-
cherten Erkenntnisse über das quantitative und quali-
tative Leistungsvermögen, die Wuchsdynamik, Stabili-
tät und Bestandesbehandlung resultieren aus der Ent-
wicklung der Kiefer auf langfristigen ertragskundlich –
waldbaulichen Versuchs- und Probeflächen der forst-
lichen Ertragskunde in Eberswalde. Die engen Zusam-
menhänge zwischen Erziehung und Pflege, Wertlei-
stung, Ertrag und Betriebssicherheit in aus Pflanzung
hervorgegangenen Kiefernbeständen werden durch
praktische Erfahrungen gestützt.

2 Dendrometrische Grundlagen zur Leistungs-
beurteilung der Kiefer

2.1 Volumenfunktionen, Volumentafeln und
Formzahlen

Volumenfunktionen und die aus ihnen abgeleiteten Vo-
lumentafeln geben den Einzelbauminhalt in Abhängig-
keit von Durchmesser (d1,3) und Höhe (h) an und ha-
ben daher für die Vorratsermittlung von Waldbeständen
große Bedeutung. Als kleinster Baustein zur Quantifi-
zierung der Ertragskennwerte des Bestandes sind sie
Grundlage aller Ertragsmodelle und damit der Leis-
tungsbeurteilung einer Baumart. Zuverlässige Volumen-
tafeln sind für Wissenschaft und Praxis unverzichtbar.

Das Volumen des Einzelbaumes der Kiefer wird nach
folgenden Gleichungen, die auch der Kiefernertrags-
tafel (LEMBCKE et al.1975) zugrunde liegen, berech-
net:

Schaftholzvolumen
vSH (m3) = 10 –4,247667 + 0,894433 · lg h + 1,960466 · lg d1,3 (Gleichung 1)

Derbholzvolumen
vDH (m3) = (e –9,675966 + 1,997975 · ln d1,3 + 0,824932 · ln h) – 0,01

(Gleichung 2)

Baumholzvolumen
vBH (m3) = e –7,92812 + 1,59872 · ln d1,3 + 0,19778 · ln h + 0,16988 · ln d1,3 · ln h

(Gleichung 3)

Alle Volumenfunktionen basieren auf sehr umfangrei-
chen Primärdaten, die in der forstlichen Ertragskunde
bzw. im Fachgebiet Waldwachstum der Landesforst-
anstalt Eberswalde erhoben und mathematisch aus-
geglichen wurden (LEMBCKE 1969, DEGENHARDT 2001).

Die qualitative und quantitative Entwicklung der Kiefern-
bestände wird vor allem in der Jungbestandsphase durch
Pflegemaßnahmen wesentlich beeinflusst. Im Interesse
der Produktivität und Stabilität ist es neben der Phäno-
typenauslese und Standraumerweiterung wesentlich,
die richtige Eingriffsstärke zu wählen und die Durchfors-
tungsmengen, die sich als Produkt aus dem wahren
Mittelstammvolumen und der entnommenen Stammzahl
ergeben, auf zuverlässiger Grundlage zu ermitteln. Auf
Wunsch der Praxis wurden daher für die komplexe Ar-
beitsvorbereitung in Kiefernjungbeständen Schaftholz-
volumenfunktionen für 2 cm, 4 cm und 7 cm Zopfdurch-
messer mit Rinde (m. R.) erstellt (LOCKOW 1989):

Schaftholzvolumen bis 2 cm Zopfdurchmesser
vSH (m3) = (10 –4,2378 + 1,9977 · lg d1,3 + 0,8527 · lg h) – 0,0001

(Gleichung 4)

Schaftholzvolumen bis 4 cm Zopfdurchmesser
vSH (m3) = (10 –4,24237 + 1,988889 · lg d1,3 + 0,8617152 · lg h) – 0,0008

(Gleichung 5)

Schaftholzvolumen bis 7 cm Zopfdurchmesser
vSH (m3) = (10 –4,2022 + 1,9980 · lg d1,3 + 0,8249 · lg h) – 0,01

(Gleichung 6) 

Die unechten Schaft-, Derb- und Baumholzformzahlen
des Einzelbaumes der Kiefer können auf Grund des
mathematischen Zusammenhanges zwischen den vo-
lumenbildenden Faktoren Grundfläche (Durchmesser),
Höhe und Formzahl aus den Volumenfunktionen (Glei-
chung 1, Gleichung 2 und Gleichung 3) berechnet
werden. Dann gilt:

Unechte Schaftholzformzahl

f1,3 SH =
10 –4,247667 + 0,894433 . lgh + 1,960466 . lgd1,3

7,853981634 . 10–5 . d1,3
2 . h

Unechte Derbholzformzahl

f1,3 DH =
(e –9,675966 + 1,997975.lnd1,3 + 0,824932.lnh) – 0,01

7,853981634 . 10–5 . d1,3
2 . h

5 Wachstum
5.1 Wachstum und Entwicklung, Bestandesbehandlung

und Ertragsleistung der Kiefer im Reinbestand

KARL-WILLI LOCKOW
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Unechte Baumholzformzahl

f1,3 BH =
e –7,92812 + 1,59872.ln d

1,3
+ 0,19778.ln h + 0,16988.ln d

1,3
.ln h

7,853981634 . 10–5 . d1,3
2 . h

Die Bestandesschaft-, Bestandesderb- und Bestan-
desbaumholzformzahlen, die sich nach 

F =
V

G . H

als Quotient aus dem Bestandesvolumen (m3/ha), der
Bestandesgrundfläche (m2/ha) und -mittelhöhe erge-
ben, sind der Kiefernertragstafel (LEMBCKE et al. 1975)
zu entnehmen.

Abb. 1 gibt die Bestandes-Derbholzformzahlen des ver-
bleibenden Bestandes der Kiefer im mittleren Ertrags-
niveau in Abhängigkeit vom Alter wieder.

2.2 Unechte Ausbauchungsreihen

Für die Aufstellung von Sortentafeln, Holzernteplanun-
gen und Erlöskalkulationen besitzen Informationen über
die Schaftform der Kiefer große praktische Bedeutung.

Abb. 1: Bestandes-Derbholzformzahl des verbleibenden
Bestandes der Kiefer (MEN – BG 1,0). Entnommen:
LEMBCKE et al. (1975)

Höhe Verhältnis der Stammdurchmesser zum Brusthöhendurchmesser (d1,3 = 100 %) in ...m Höhe über dem Boden

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

7 105,4 89,2 77,0 64,2 46,8 28,4 0

8 105,3 90,4 80,8 71,3 59,2 43,6 25,8 0

9 105,2 91,0 82,6 75,0 65,8 53,8 38,6 22,2 0

10 105,1 91,0 83,2 76,9 70,0 60,4 48,0 34,2 19,9 0

11 105,0 91,0 84,2 79,8 73,1 66,2 57,2 46,5 34,5 20,0 0

12 104,9 92,2 85,4 80,0 74,9 69,4 62,8 54,6 44,2 31,8 18,2 0

13 104,8 92,7 86,0 80,9 76,2 71,6 66,5 60,4 53,2 43,4 30,8 17,1 0

14 104,8 92,9 86,6 82,0 77,8 73,5 69,0 63,8 57,9 50,6 41,6 29,2 15,7 0

15 104,7 93,4 87,5 82,9 78,8 74,8 70,7 66,3 61,4 55,8 49,0 39,8 27,9 15,6 0

16 104,7 93,5 87,6 83,3 79,5 75,7 72,0 68,0 63,7 58,9 53,4 46,4 36,9 25,6 14,4 0

17 104,6 93,6 87,8 83,6 79,8 76,2 72,8 69,3 65,5 61,2 56,4 51,0 44,2 35,4 24,8 14,2 0

18 104,6 93,6 87,8 83,7 80,1 76,6 73,2 70,0 66,6 63,0 59,4 55,1 49,6 43,0 34,5 24,0 13,2 0

19 104,5 93,7 88,0 84,0 80,7 77,4 74,2 71,0 67,9 64,6 61,2 57,4 53,0 47,8 40,8 32,0 22,1 12,1 0

20 104,5 93,8 88,2 84,2 81,1 78,0 74,9 71,9 68,8 65,8 62,6 59,2 55,3 50,8 45,2 38,6 30,4 20,9 11,4 0

21 103,0 93,5 88,6 84,9 81,7 78,6 75,8 73,0 70,1 67,2 64,2 61,1 57,8 54,2 50,0 44,8 38,5 30,4 20,8 11,2 0

22 103,4 93,8 88,8 84,8 81,8 79,2 76,4 73,8 71,1 68,4 65,6 62,5 59,5 56,2 52,8 48,6 43,1 36,5 28,6 19,4 10,5 0

23 103,2 94,3 89,4 85,8 82,9 80,1 77,5 75,0 72,4 69,8 67,0 64,3 61,5 58,5 55,2 51,6 47,6 42,6 36,4 28,2 19,0 9,7 0

24 102,3 94,0 89,6 86,1 83,2 80,6 78,2 75,6 73,2 70,8 68,2 65,6 62,8 60,1 57,2 54,0 50,2 46,0 40,8 34,4 26,6 18,2 9,5 0

25 102,0 94,0 89,5 86,0 83,2 80,6 78,2 75,8 73,5 71,0 68,6 66,2 63,8 61,8 59,6 56,4 53,0 49,2 44,8 39,3 32,8 25,4 17,2 8,8 0

26 102,1 94,0 90,2 86,9 84,1 81,6 79,5 77,3 75,0 72,6 70,3 68,0 65,6 63,0 60,2 57,4 54,2 50,8 47,0 42,4 37,0 30,8 24,0 16,6 8,6 0

27 101,8 94,0 89,7 86,4 83,9 81,5 79,4 77,4 75,2 73,1 70,8 68,6 66,4 64,0 61,5 59,0 56,1 52,8 49,2 45,3 40,6 35,4 29,4 22,8 15,8 8,2 0

28 102,2 94,7 90,2 86,9 84,4 82,1 80,1 78,3 76,2 74,2 72,2 70,2 68,2 66,1 63,7 61,4 58,8 56,0 53,1 49,6 45,5 41,4 36,4 30,2 23,6 16,2 8,1 0

29 101,8 94,8 90,6 87,5 85,0 82,8 81,0 79,4 77,2 75,3 73,6 71,6 69,7 67,6 65,3 63,1 60,7 58,1 55,4 52,2 48,7 44,8 40,3 35,0 29,2 22,7 15,5 8,0 0

30 102,1 95,4 91,1 88,1 85,6 83,6 82,0 80,4 78,7 76,9 75,0 73,2 71,2 69,0 66,9 64,8 62,6 60,3 57,8 55,0 51,9 48,4 44,3 39,7 34,6 28,8 22,2 15,2 7,8 0

31 102,2 95,2 91,3 88,4 86,1 84,2 82,6 81,0 79,4 77,8 76,0 74,2 72,4 70,4 68,4 66,4 64,4 62,2 59,8 57,2 54,4 51,2 47,6 43,6 39,0 33,8 28,0 21,6 14,8 7,6 0

32 102,2 95,0 91,4 88,7 86,6 84,8 83,2 81,6 80,0 78,5 76,8 75,2 73,4 71,7 69,9 68,0 66,0 64,0 61,9 59,5 56,8 54,1 51,0 47,4 43,4 38,8 33,8 28,2 21,9 15,0 7,6 0

33 102,2 95,3 91,5 88,8 86,8 85,2 83,6 82,0 80,4 78,9 77,3 75,7 74,1 72,5 70,8 69,0 67,0 65,0 63,0 60,8 58,4 55,9 53,0 49,7 46,1 42,2 37,8 33,0 27,4 21,2 14,6 7,5 0

34 102,5 95,5 91,5 88,9 87,0 85,4 84,0 82,4 80,8 79,4 77,8 76,2 74,8 73,2 71,6 69,8 68,0 66,0 64,0 62,0 59,9 57,6 55,0 52,0 48,8 45,4 41,8 37,8 32,8 27,2 21,1 14,6 7,5 0

Tabelle 1: Unechte Ausbauchungsreihen (m. R.) der Kiefer (Pinus sylvestris L.) für das nordostdeutsche Tiefland
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Die Form des Schaftes kommt in den verschiedenen
Durchmessern und in ihrer Abnahme mit zunehmen-
der Höhe am Stamm zum Ausdruck. Unechte Ausbau-
chungszahlen oder Formquotienten quantifizieren die-
se Zusammenhänge. Sie drücken den Durchmesser
in fortschreitender Schafthöhe prozentual zum Brus-
thöhendurchmesser d1,3 aus, ermöglichen dadurch die
Nachbildung der absoluten Schaftform und somit die
theoretische Aushaltung von Rohholzsorten. Die un-
echten Ausbauchungszahlen der Kiefer im nordost-
deutschen Tiefland basieren auf Untersuchungsergeb-
nissen von KNAPP (1968).

Tab. 1 gibt die nach Höhenklassen getrennten Aus-
bauchungszahlen, die für den ganzen Schaft die un-
echte Ausbauchungsreihe ergeben, wieder.

Die Dimensions- und Qualitätsstruktur eines Kiefern-
bestandes lässt bei Beachtung der Aufarbeitungskos-
ten, der Holzpreise und der Holzmarktsituation häufig
die Aushaltung verschiedener Rohholzsorten zu. Wann
lohnt Durchforstung? Diese von Waldbesitzern immer
wieder gestellte Frage kann durch graphische Darstel-
lung der aus den unechten Ausbauchungszahlen her-
geleiteten Schaftkurve und darauf beruhenden Volu-
men-, Kosten- und Erlöseberechnungen an wahlweise
auszuhaltenden Holzsorten, beantwortet werden. Da-
bei gilt es zu klären:

• Welche Rohholzsorten können im zu durchforsten-
den Bestand ausgehalten werden?

• In welchen Mengen fallen die betreffenden Holz-
sorten an?

• Ist die Aushaltung der Holzsorten ökonomisch ver-
tretbar?

• Kann unter den standörtlichen Verhältnissen auf
Grund der Menge und Stärke des nicht genutzten,
im Wald verbleibenden Holzes eine kritische Forst-
schutzsituation, beispielsweise in Kiefernjungbe-
ständen, entstehen? Müssen Pflegemaßnahmen
daher zeitlich begrenzt werden?

Durch die Nachbildung der Schaftform mit unechten
Ausbauchungszahlen und den damit gegebenen Durch-
messern in beliebiger Höhe am Stamm sind bei Vorga-
be von Mindest- und Maximallängen, Mittendurchmes-
sern und Zopfstärken Holzernte- und Erlöskalkulatio-
nen sowohl für konkrete Einzelbäume (z. B. Wertholz-
stämme) als auch für repräsentative Bestandesmittel-
stämme möglich.

Abb. 2 zeigt Anwendungsbeispiele der Rohholzaus-
haltung auf der Basis unechter Ausbauchungsreihen.
Die Volumenberechnung von Stämmen und Abschnit-
ten kann dabei nach der Mittenflächenformel

v =
π

· d2

0,5 L · L
40000

oder nach der Endflächenformel von SMALIAN

v =
π

·
du

2 + do
2

· L
40000 2

erfolgen. In den Volumenformeln bedeuten:

v Volumen (m3)
L Länge des Stammes oder Abschnittes (m)
d u Durchmesser am unteren (stärkeren) Ende (cm)
d o Durchmesser am oberen (schwächeren) Ende

(cm)
d 0,5 L Durchmesser in halber Stammlänge

Die Konstruktion der Schaftform in dialogorientierten
Computerprogrammen der Holzaushaltung basiert
ebenfalls auf den unechten Ausbauchungsreihen der
Kiefer (LOCKOW und BELITZ 1995; DEGENHARDT 2001).

Häufig wird bei der Erstdurchforstung in Kiefernjung-
beständen die Frage nach erlösgünstigen Aufarbei-
tungsgrenzen bezüglich des Brusthöhen- und Min-
destzopfdurchmessers gestellt. Auch hier gilt: Wann
lohnt Durchforstung?

Abb. 2: Rohholzaushaltung auf der Basis unechter Ausbauchungsreihen

( )  ( )

( ) 
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Als Beispiel zeigt Abb. 3 die aus der unechten Aus-
bauchungsreihe einer 14 m langen Kiefer rekonstru-
ierte Schaftkurve und Schaftholzvolumensummenkur-
ve. In Abstufungen von einem Meter sind auf der
Schaftkurve die Durchmesser mit Rinde angegeben.
Die aus dem Koordinatenursprung kommende, de-
gressiv ansteigende Summenkurve gibt das Schaft-
holzvolumen (m. R.) bis zur jeweils erreichten Höhe
am Stamm in Kubikmetern wieder. Wird ein 4 m langer
Stamm ausgehalten, beträgt sein Volumen 0,075 m3

(Volumensummenkurve), der Durchmesser am schwä-

cheren Ende 13,1 cm (Schaftkurve). Bei einer Aufar-
beitungsgrenze von ca. 10 cm Zopfstärke werden
0,119 m3 (Volumensummenkurve) des Einzelbaumvo-
lumens VSH = 0,14053 m3 verwertet. 15 % des Schaft-
holzvolumens (Schaftholzvolumensumme %) verblei-
ben dann ungenutzt im Wald.

Aus der Verknüpfung auszuhaltender Rohholzsorten
mit Kosten und Erlösen können auch rationelle Hol-
zerntestrategien für Waldbestände entwickelt wer-
den.

Abb. 3: Holzmeßkundlich – gra-
phische Entscheidungshilfe zur
Holzaushaltung in Kiefernjung-
beständen

Tabelle 2: Einstufung des Ertragsniveaus von Kiefernbeständen im nordostdeutschen Tiefland nach Standortsgruppen
(G. LEMBCKE und D. KOPP). Entnommen: LEMBCKE et al. (1975)
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3 Das Leistungsvermögen des Kiefernrein-
bestandes nach der Ertragstafel 

Die Leistungsbeurteilung der Kiefer (Pinus sylvestris L.)
im nordostdeutschen Tiefland erfolgt nach der Ertrags-
tafel LEMBCKE et al. (1975). Sie ist das Ergebnis mehr-
jähriger Zuwachs- und Ertragsuntersuchungen auf den
wichtigsten Standorten aller Kiefernwaldgebiete und
beruht auf ertragskundlichen Aufnahmedaten von ca.
1.500 Probeflächen.

Ertragskennwerte zahlreicher langfristiger Versuchs-
und Weiserflächen ergänzen das Grundlagenmateri-
al, so dass die Ertragstafel über eine repräsentative,
mathematisch-statistisch sehr gut gesicherte Daten-
basis verfügt. Der mathematische Aufbau der Kie-
fernertragstafel erlaubt die computergestützte Be-
rechnung sämtlicher Tafelinformationen in Abhängig-
keit von Alter, Bonität, Ertragsniveau und Durchfors-
tungsstärke.

3.1 Ertragsniveaustufen

Zur Berücksichtigung des Standortseinflusses auf
das Leistungsvermögen und der davon abhängigen
Nutzungsdifferenzierung ist die Kiefernertragstafel in
drei Ertragsniveaustufen, das obere (OEN), mittlere
(MEN) und das untere (UEN) Ertragsniveau unterglie-
dert.

Beim jeweiligen Ertragstafelvollschluss (OEN = BG
1,05; MEN = BG 1,0; UEN = BG 0,95) bestehen zwi-
schen den Leistungskennwerten der Ertragsniveaus-
tufe folgende Unterschiede:

• Grundfläche und Vorrat ± 5 %

• Grundflächen- und Schaftholzzuwachs ±12 bis 14 %
• Gesamtwuchsleistung Schaftholz ±11 bis 12 %
• Summe der Schaftholzvornutzungen ±17 bis 19 %

Die Einstufung der Kiefernbestände in die Ertragsni-
veaustufen erfolgt in Abhängigkeit von der Stamm-
Standortsgruppe, Zustands-Standortsgruppe und der
Degradationsstufe (Tab. 2).

3.2 Das Bonitierungssystem

Die Bonitierung der Kiefernbestände erfolgt mittels Al-
ter und Grundflächenmittelhöhe (LOREY – Höhe) nach
einer absoluten, gleichmäßig abgestuften Höhenboni-
tätsskala, die die im Alter von 100 Jahren erreichte
Mittelhöhe angibt.

Den absoluten Mittelhöhenbonitäten entsprechen fol-
gende relative Ertragsklassen:

absolute relative
Mittelhöhenbonität

HG 100 EKI

32 0,0

28 I,0

24 II,0

20 III,0

16 IV,0

12 V,0

Tabelle 3: Leistungskennwerte der Kiefer: Mittleres Ertragsniveau, absolute Mittelhöhenbonität 28 (I,0 EKI) –
Bestockungsgrad 1,0. Entnommen: LEMBCKE et al. (1975)

3.3 Durchforstungskonzeption und Grundflächen-
haltung

Die Durchforstung der Kiefer beginnt im Jungbestands-
alter mit hochdurchforstungsartigen, starken, selektiven
Eingriffen. In der III. Altersklasse erfolgt der Übergang
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zur mäßigen Niederdurchforstung, die in älteren Be-
ständen in mäßigen bis schwachen Entnahmen mün-
det. Etwa ab dem Alter von 40 Jahren entspricht Er-
tragstafelvollschluss in allen Ertragsniveaustufen der
optimalen Grundflächenhaltung.

Bestandesvollschluss wird im oberen Ertragsniveau
beim Bestockungsgrad 1,05, im mittleren Ertragsnive-
au beim Bestockungsgrad 1,0 (Basisgrundflächenhal-
tung) und im unteren Ertragsniveau beim Besto-
ckungsgrad 0,95 erreicht.

Kiefernbestockungen sind nicht zwingend bei Tafel-
vollschluss waldbaulich und betriebswirtschaftlich im
Optimum. Es ist legitim, Kiefernbestände permanent
mit Bestockungsgraden um 0,9 oder 0,8 zu bewirt-
schaften. Dabei wird jedoch der relativ geringe Durch-
messerzuwachsgewinn mit Volumenzuwachsverlusten
erkauft.

3.4 Ertragskennwerte des verbleibenden und
ausscheidenden Bestandes und Gesamt-
wuchsleistung

Zur Veranschaulichung des Leistungsvermögens der
Kiefer sind in Tab. 3 die Ertragskennwerte des verblei-
benden, ausscheidenden und Gesamtbestandes der
Mittelhöhenbonität 28 (I, 0 EKI, mittleres Ertragsnive-
au, Bestockungsgrad 1,0), die auf produktionskräfti-
gen Standorten erreicht wird, angegeben. Gleichzeitig
vermittelt Tab. 3 einen Einblick in die wichtigsten Infor-
mationen der Kiefernertragstafel (LEMBCKE et al. 1975).

Die Daten der Tab. 4 kennzeichnen den laufenden
jährlichen und durchschnittlichen Gesamtzuwachs so-
wie die Gesamtwuchsleistung der relativen Ertrags-
klassen.

Abb. 4 gibt die Derbholzvorräte aller Bonitäten im mitt-
leren Ertragsniveau der Kiefer wieder. Das Beziehungs-
gefüge zwischen Bestandesalter, Mittelhöhe und Derb-
holzvolumen ist eine für die Praxis wesentliche Ent-
scheidungshilfe, da absolute Höhenbonität, relative Er-
tragsklasse und Derbholzvorrat pro Hektar rationell er-
mittelt werden können. Gleichzeitig ist das Mittelhöhen-
Derbholzvolumen-Diagramm (Abb. 4) für die Nutzungs-
planung relevant.

Die Vorratsangaben sind für Ertragstafelvollschluss
gültig. Für vom Bestockungsgrad abweichende Be-

stände kann er durch lineare Interpolation ermittelt
werden. Die zur Bestockungsgradberechnung not-
wendige Grundfläche pro Hektar lässt sich leicht mit
Hilfe der Winkelzählprobe nach BITTERLICH bestim-
men.

Für einen 100-jährigen Kiefernbestand mit einer Mittel-
höhe von 24,0 Metern ergeben sich aus Abb. 4 folgen-
de Informationen:

• Der Bestand weist die absolute Bonität 24 auf.
• Relativ ist der Kiefernbestand der II. Ertragsklasse

zuzuordnen.
• Der Derbholzvorrat beträgt bei Ertragstafelvoll-

schluß 391 m3/ha.
• Bei einem Bestockungsgrad von 0,8 stocken

312,8 m3 Derbholz auf einem Hektar. In diesem Fall

Absolute Mittelhöhenbonität (Ertragsklasse)

Ertragskennwert 32 m (0) 28 m (I) 24 m (II) 20 m (III) 16 m (IV) 12 m (V)

laufender jährlicher Volumenzuwachs Schaftholz

Kulminationsalter 35 Jahre 35 Jahre 40 Jahre 40 Jahre 40 Jahre 55 Jahre 

Kulminationswert 14,7 m3/ha 12,2 m3/ha 9,9 m3/ha 7,8 m3/ha 5,8 m33/ha 3,8 m3/ha

durchschnittlicher Gesamtzuwachs Derbholz (dGZ)

Kulminationsalter 80 Jahre 85 Jahre 90 Jahre 115 Jahre 125 Jahre 140 Jahre

Kulminationswert 11,1 m3/ha 8,9 m3/ha 7,0 m3/ha 5,1 m3/ha 3,5 m3/ha 2,1 m3/ha

Gesamtwuchsleistung Schaftholz im Alter 120 Jahre 1269 m3/ha 1059 m3/ha 858 m3/ha 663 m3/ha 477 m3/ha 303 m3/ha

Tabelle 4: Zuwachs und Gesamtwuchsleistung der Kiefer

Abb. 4: Grundflächenmittelhöhen-Derbholzvolumen-
Diagramm der Kiefer, MEN-BG 1,0. Entnommen:
LEMBCKE et al. (1975)
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der Unterbestockung sollten zur Vermeidung von
Zuwachs- und ökonomischen Verlusten zunächst
nur Mussentnahmen (Totalität) erfolgen.

Abb. 5 stellt die Gesamtwuchsleistung der Kiefer in
der ersten (HG 28) und vierten (HG 16) Ertragsklasse,
getrennt nach Ertragsniveaustufen, dar.

Es werden die beachtlichen Leistungsunterschiede
zwischen den Bonitäten und Ertragsniveaustufen, aber
auch zwischen dem laufenden jährlichen (ZV) und dem
durchschnittlichen Schaftholzgesamtzuwachs (DGZ)
deutlich. In Abhängigkeit vom Standort, von Lage, Kli-
ma und Boden weist die Kiefer ein sehr differenziertes
Leistungsvermögen auf.

3.5 Durchmesserstrukturdiagramme

Die Leistung der Kiefer kann auch mit der Verteilung der
Stammzahl des verbleibenden Bestandes auf Brust-
höhendurchmesserklassen beurteilt werden. Aus den
Durchmesserstrukturdiagrammen (Summenhäufigkeits-
verteilung „größer als“ der Stammzahl auf d1,3 – Klas-
sen) lässt sich der Anteil der Stämme, der einen vor-
gegebenen Brusthöhendurchmesser (d1,3) erreicht oder
überschreitet, graphisch ermitteln.

Nach Abb. 6 weisen in der Bonität M 28 (I, 0) ca.
50 % aller Stämme oder 108 Bäume pro Hektar im

Abb. 5: Gesamtwuchsleistung (Schaftholz), laufender
jährlicher und durchschnittlicher Gesamtzuwachs der
Kiefer in den drei Ertragsniveaustufen der Höhenboni-
täten HG 28 und HG 16. Entnommen: DITTMAR (1984).
In: GLASS und WEIGEL (1984)

Abb. 6: Durchmesserstrukturdiagramm des verbleibenden
Bestandes der Kiefer. Absolute Mittelhöhenbonität HG 28
(I,0 EKI), MEN-BG 1,0. Entnommen: LEMBCKE et al. (1975)

Abb. 7: Grundflächenentwicklung nicht vollbestockter
Kiefernbestände bei vorgreifender Totalitätsnutzung.
Absolute Mittelhöhenbonität HG 28 (I,0 EKI).
Mittleres Ertragsniveau (entnommen: LEMBCKE et al. 1975)
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Alter von 130 Jahren Brusthöhendurchmesser über
48 cm auf.

Die Durchmesserstrukturdiagramme der Kiefernertrags-
tafel sind für die Planung der Hiebssorte und die Ver-
marktung von Stammholz praktikabel.

3.6 Entscheidungshilfen zur waldbaulichen 
Behandlung nicht vollbestockter Kiefern-
bestände

Wann auf Grund biotischer und abiotischer Schad-
einflüsse unterbestockte Kiefernbestände wieder die
volle Leistungsfähigkeit erreichen können, lässt 
sich mit Nomogrammen der Ertragstafel (z. B.
Abb. 7) rationell beantworten. Diese nach Alter, Bo-
nität, Ertragsniveau und Bestockungsgrad differen-
zierten Entscheidungshilfen stellen die Grundflä-
chenentwicklung nicht vollbestockter Bestände bei
vorgreifender Totalitätsnutzung bis 0,1 des Besto-
ckungsgrades unter Tafelvollschluss und anschlie-
ßender halber Ertragstafelnutzung bis zum Errei-
chen des Vollschlusses dar. Ein 40-jähriger Kiefern-
bestand mit einem Bestockungsgrad von 0,6 er-
reicht bei der in Abb. 7 vorgegebenen Nutzung im
Alter von 90 Jahren wieder Ertragstafelvollschluss.
Wird in einem Kiefernwertholzbestand nach Wind-
wurf oder Schneebruch Vollschluss auch bei Totali-
tätsnutzung nicht wieder erreicht oder ist der dazu
notwendige Zeitraum wirtschaftlich unakzeptabel,
können rechtzeitig waldbauliche Entscheidungen
über Unter- und Voranbaumaßnahmen getroffen
werden.

4 Das quantitative und qualitative Leistungs-
vermögen der Kiefer in Abhängigkeit von 
der Durchforstungsweise und der Aufbau 
ungleichaltriger Mischbestände – Erziehung
und Pflege 

4.1 Auslesedurchforstung und Schnellwuchs-
betrieb

Die Auslesedurchforstung der Kiefer impliziert eine auf
die Wertholzproduktion ausgerichtete Durchforstungs-
weise. Da die Kiefer ein relativ geringes allgemeines
Ertragsniveau besitzt, steht die Erhöhung des Wert-
holzanteiles des Bestandes, die Verbesserung des Be-
triebsergebnisses, im Vordergrund. Im Schnellwuchs-
betrieb der Kiefer ist die Bestandesbehandlung dage-
gen auf das zeitigere Erreichen starker Zieldurchmes-
ser ausgerichtet. Die ertragskundlich-waldbaulichen Er-
kenntnisse über die Auslesedurchforstung und den
Schnellwuchsbetrieb der Kiefer resultieren aus langfri-
stigen Versuchsflächenentwicklungen (LOCKOW 1992,
1993,1998 a,1999 a, 2000 a, 2000 b).

Der in der Lehroberförsterei Chorin auf einem nähr-
stoffkräftigen (K) bis mäßig nährstoffversorgten (M)
Standort der Klimastufe „m“ stockende Durchfors-
tungsversuch „Chorin 97“ ist besonders dazu geeig-
net, die Ergebnisse beider Durchforstungsweisen der
Kiefer zu präsentieren. Was kennzeichnet die sehr un-
terschiedlichen Bestandesbehandlungen beider Ver-
suchsbestände? Zu welchen Unterschieden und pra-
xisrelevanten Ergebnissen führten die Bestandesent-
wicklungen?

Tabelle 5: Erziehungs- und Pflegemaßnahmen in Kiefernwertholzbeständen
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Auslesedurchforstung 
Die Auslesedurchforstung stützt sich auf die Lehre der
Entwicklungsgruppen der Kiefer und ist eng an die Er-
fahrungen OLBERGs in der Kiefernwirtschaft angelehnt.
(OLBERG – Fläche „Chorin 97“).

Für die Auslesedurchforstung sind charakteristisch:

• Auf Grund des relativ geringen allgemeinen Er-
tragsniveaus der Kiefer deutliche Erhöhung des
Wertholzanteiles und der Wertschöpfung des Be-
standes

• Qualitätsverbesserung der verbleibenden Indivi-
duen durch frühzeitige Auslese und konsequente
selektive Begünstigung der besten, wüchsigsten,

vorherrschenden und deutlich herrschenden Be-
standesglieder, der Z-Baumanwärter

• Trockenastung in mehreren Astungsgängen bis in
eine Höhe von mindestens 6 Metern (N= 656/ha,
Alter 21 Jahre)

• Entschlossene Kronenpflege im Herrschenden bis
zur Hiebsreife. Vermeidung von Kronenschäden der
Z-Baumanwärter durch bedrängende Nachbarn

• Laubholzunterbau und Strukturierung eines un-
gleichaltrigen Kiefern- Laubholz- Mischbestandes
(Laubholzunterbau in „Chorin 97/5“ im Alter von 
42 Jahren)

Tab. 5 gibt die Erziehungs- und Pflegemaßnahmen der
Auslesedurchforstung in den natürlichen Entwicklungs-

Abb. 9: Krone und Schaft von Bäumen der Entwicklungsgruppe b (Links: Chorin 61, Alter 35 Jahre. Mitte: Schönholz 2,
Alter 59 Jahre. Rechts: Chorin 97, Alter 94 Jahre). Es fallen die langen, starken und nahezu waagerechten ausstreichen-
den Kronenäste sowie der teilweise abgeflachte Kronenaufbau auf. Die im Mittelstammbereich noch vorhandenen star-
ken Trockenäste lassen eine ähnliche Kronenstruktur der Bäume auch im jüngeren Alter bzw. die genetische Bedingt-
heit der Merkmalsausprägung „b“ erkennen. (Foto: J. Lockow)

Abb. 8: Krone und Schaft von Bäumen der Entwicklungsgruppe a (Links: Chorin 61, Alter 35 Jahre. Mitte: Schönholz 2,
Alter 59 Jahre. Rechts: Chorin 97, Alter 94 Jahre). Typisch sind die relativ geringen Astlängen, die langen, schmalen
Kronen, die Feinastigkeit sowie der konzentrische Kronenaufbau (Kronenbeständigkeit). (Foto: J. Lockow)
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phasen als Flussdiagramm wieder. In der Läuterungs-
phase steht die Erhaltung einer möglichst hohen An-
zahl von a-Typen bzw. a/b-Übergangstypen der Kiefer
und in der Jungbestandspflege ihre konsequente selek-
tive Förderung im Mittelpunkt aller Pflegemaßnahmen.

Worauf gründen sich diese waldbaulichen Entschei-
dungen?
Mit dem Ziel, Produktivität, Stabilität und Wertleistung
der Bestände zu verbessern, begründeten ERTELD

(1955, 1958) und KRÄUTER (1957) die Lehre der Ent-
wicklungsgruppen der Kiefer, der Typen a und b sowie
ihrer Übergangsformen a/b. Weiterentwickelt und prä-
zisiert gehört sie zu den wissenschaftlichen Grundla-
gen der Kiefernwirtschaft im nordostdeutschen Tiefland.
Verbesserung der durchschnittlichen Qualität, Steige-
rung der flächenbezogenen Holzproduktion und Opti-
mierung des Wirtschaftserfolges bei Wahrung ökologi-
scher Prämissen sind Ziele der Kiefernwirtschaft, die im
Rahmen des naturnahen, die Gratiskräfte ausnutzen-
den Waldbaus zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Nachfolgend werden daher die heutigen Erkenntnisse
der Typenlehre, der bei der Auslesedurchforstung der
Kiefer zentrale Bedeutung zukommt, schlaglichtartig
zusammengefasst. Die Kronen- und Stammfotos der
Abb. 8 und 9 kennzeichnen Bäume der Entwicklungs-
gruppen a und b wesentlich.

Morphologische Diagnosemerkmale der Entwicklungs-
gruppen

• Die Typen a und b der Kiefer werden an Bäumen
des vorherrschenden und herrschenden Bestan-
des angesprochen.

• Die Aststärke (Einzelmerkmal) und das als Quo-
tient aus Kronenlänge und Kronenbreite berechne-

te Kronenverhältnis (Merkmalskombination) tren-
nen a- und b-Typ der Kiefer mit ausreichender Ge-
nauigkeit (POFAHL et al. 1979). Abb. 10 kennzeich-
net die Wirksamkeit der Aststärke, der Kronenbrei-
te und des Kronenverhältnisses bei der Unter-
scheidung von a- und b-Typen der Kiefer.

a-Typ: Aststärke relativ schwach, Kronenverhältnis re-
lativ groß 

b-Typ: Aststärke relativ stark, Kronenverhältnis relativ
klein

Beurteilungsmaßstab für groß oder klein, schwach
oder stark ist der jeweilige Merkmalsmittelwert der do-
minanten Bäume des Bestandes.

• Bäume der Entwicklungsgruppe a weisen häufig
einen konzentrischen Kronengrundriss auf. Amö-
boider Kronengrundriss ist für b-Typen charakte-
ristisch.

• Zwischen dem Typ a und b der Kiefer existieren
Übergangsformen. Auf diese a/b-Mischtypen kann
waldbaulich nicht verzichtet werden (LOCKOW 1992).

• Die Einordnung der Bäume in Entwicklungsgrup-
pen kann bei Vorliegen von Messwerten auch durch
eine mathematische Funktion erfolgen (POFAHL et al.
1979).

Genetische Besonderheiten der Typen

• Die schmalkronigen, feinastigen Bäume der Ent-
wicklungsgruppe a der Kiefer weisen an einigen
Genorten einen höheren Heterozygotiegrad als 
die breitkronigen, starkastigen b-Typen auf. Ein
hoher Heterozygotiegrad steht mit größerer Vita-
lität und größerem Wachstum in Verbindung (HER-
TELet al. 1998)

• Die a-Typen der Kiefer besitzen die höhere Anzahl
seltener Allele, b-Typen reagieren sensibler auf
Trockenheit und Wasserstress (HERTEL et al. 1998,
BECK 2005)

• Genetisch verfügen die Bäume der Entwicklungs-
gruppe a über ein größeres Anpassungspotenzial
an sich ändernde Umweltbedingungen als Bäume
der Entwicklungsgruppe b (HERTEL et al. 1998)

Wachstums- und Entwicklungsunterschiede

• Die Durchmesserwachstumskurven der a- und b-
Typen der Kiefer unterscheiden sich tendenziell im
Wachstumsniveau. Die Bäume der Entwicklungs-
gruppe b sind auf Grund der gegenüber den a-Bäu-
men absolut breiteren Krone in der Regel durch-
messerzuwachsüberlegen. Im Streurahmen der
Wachstumskurvenbüschel aller Bäume des Bestan-
des belegen sie häufig das obere Quartil (LOCKOW

1992, 1999 b; LOCKOW und POFAHL 1994)

Das Durchmesserwachstum der Entwicklungsgrup-
pen a und b der Kiefer folgt mathematisch der GOM-
PERTZ-Funktion:

y = B · e c – e k . t

Abb. 10: Beträge der Trennmaße äußerlich erkennbarer
Merkmale zur Klassifizierung von a- und b-Bäumen in
einem 22-jährigen Kiefernbestand (Lehroberförsterei 
Finowtal, Revier Schwärze) (entnommen: LOCKOW 1992)
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Nach ihrer autonomen Differentialgleichung y´ = ay –
b*y (ln y) erreicht der Baum mit ay = b*y · (ln y) das
Nullwachstum (POFAHL 1994). Je größer folglich der
Wert des Parameters b* der GOMPERTZ-Differential-
gleichung bei gleichem Parameter a ausfällt, desto
nachteiliger wirkt sich dieser Zustand auf den Zu-
wachs des Individuums aus.

Kiefern der Entwicklungsgruppe a (a-Typen) weisen
bei gleichem Parameterwert a den höheren Parame-
ter b* auf und besitzen deshalb gegenüber den b-Ty-
pen tendenziell die geringere Durchmesserwachstums-
geschwindigkeit (LOCKOW 1999 b).

• Überschneiden von Wachstumskurven des a- und
b-Typs der Kiefer ist nicht gesetzmäßig.

• Die stärksten Stämme bleiben in der Regel die
stärksten Bestandesglieder.

• Bei gegebener Kronenschirmfläche weisen die Bäu-
me des a-Typs die größere Kronenmantelfläche
auf. Sie verfügen daher über die größere assimila-
torisch wirksame Nadelmasse, den höheren relati-
ven Zuwachs und die bessere Standraumökono-
mie. a-Typen produzieren ökonomischer als die Bäu-
me des b-Typs (WILKE 1996, LOCKOW 1965, 1998 a,
2000 b).

• Der Kieferntyp b beansprucht den signifikant hö-
heren Standraum.

Vitalität und Stress

• In Stresssituationen (z. B. Nonnenraupenfraß) wei-
sen Kiefern der Entwicklungsgruppe b statistisch
gesichert höhere Mortalitätsraten auf als Bäume
der Entwicklungsgruppe a. Bei besonderer Bela-
stung sterben zuerst die b-Typen der Kiefer ab
(LOCKOW 2005, BECK 2005).

• Nach Stress ist die Überlebensrate der a-Typen
statistisch gesichert höher als die der b-Typen
(LOCKOW 2005).

• Ausgehend von gleicher Restbenadelung besitzen
die Bäume der Entwicklungsgruppe a das höhere
Regenerationsvermögen (LOCKOW 2005).

Mit steigendem a-Typenanteil erhöht sich die Wertholz-
fähigkeit des Kiefernbestandes. Die Ursachen liegen

in der Feinastigkeit, der besseren natürlichen Astreini-
gung, dem höheren Spätholzanteil und dem engeren,
gleichmäßigeren Jahrringaufbau der Bäume der Ent-
wicklungsgruppe a.

Der Schnellwuchsbetrieb nach GEHRHARDT ist durch
folgende Bestandesbehandlung gekennzeichnet:

• Erwirtschaftung von Starkholz
• Über den C-Grad hinausgehende, sehr starke

Durchforstung (DITTMAR 1994)
• Ausnutzung des Lichtungszuwachses durch die

wüchsigsten Stämme des Bestandes
• Entnahme der schlimmsten Protzen und des ge-

samten Unter- und Zwischenstandes
• Erhaltung der guten Vorwüchse und der übrigen

Protzen
• Starke Begünstigung der wüchsigsten Bäume
• Astung der zu fördernden Z-Baumanwärter (N =

298/ha, Alter 21 Jahre)
• Laubholzunterbau und Strukturierung eines un-

gleichaltrigen Kiefern-Laubholz-Mischbestandes
(Laubholzunterbau in „Chorin 97/2“ im Alter von 
42 Jahren)

Die planmäßige Behandlung der Auslesedurchfor-
stung „Chorin 97/5“ (OLBERG-Fläche) und des Kiefern-
schnellwuchsbetriebes (nach GEHRHARDT) „Chorin 97/2“
im Sinne des Versuchszieles führte nach der bis-
her letzten ertragskundlichen Aufnahme 2004 im 
Bestandesalter von 92 Jahren zu folgenden Ergeb-
nissen:

• Mit 816,0 m3/ha erreicht der Schnellwuchsbetrieb
die höchste Derbholz-Gesamtwuchsleistung. Der
entsprechende Wert der Auslesedurchforstung be-
trägt 759,3 m3/ha (∆GWLD = 56,7 m3)

• Der Derbholzvorrat beträgt 348,0 m3/ha im Schnell-
wuchsbetrieb und 370,8 m3/ha in der Auslesedurch-
forstung (∆ VD = 22,8 m3)

In der Durchmesser-, Grundflächen- und Z-Baument-
wicklung ergeben sich folgende Unterschiede:

• Oberdurchmesser nach ASSMANN des verblei-
benden Bestandes

Abb. 11: Kieferndurchforstungs-
versuch „Chorin 97“. Entwick-
lung des Derbholzvorrates
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Auslesedurchforstung 41,0 cm
Schnellwuchsbetrieb 43,4 cm

• Mitteldurchmesser des verbleibenden Bestandes
Auslesedurchforstung 36,1 cm
Schnellwuchsbetrieb 39,7 cm

• Mitteldurchmesser der vergleichbaren Z-Bauman-
wärter (N/ha = 61)
Auslesedurchforstung 42,1 cm
Schnellwuchsbetrieb 39,0 cm

• Grundfläche des verbleibenden Bestandes
Auslesedurchforstung 26,79 m2/ha
Schnellwuchsbetrieb 29,75 m2/ha

• Produzierende Grundfläche der Z-Baumanwärter
Auslesedurchforstung 18,97 m2/ha
Schnellwuchsbetrieb 7,33 m2/ha

• Ausfallquote der Z-Baumanwärter
Auslesedurchforstung 72,4 % (N 656 ➝ N 181)
Schnellwuchsbetrieb 79,5 % (N 298 ➝ N 61)

Während beide Versuchsflächen noch Unterschie-
de in der Gesamtwuchsleistung zum Vorteil des 
Kiefernschnellwuchsbetriebes aufweisen, liegen die
Derbholzvorräte der Auslesedurchforstung im Al-
ter von 92 Jahren an der Leistungsspitze. Niveau
und Verlauf der Vorratsentwicklungskurven in 
Abb. 11 dokumentieren die Volumenüberlegenheit
des Schnellwuchsbetriebes nur in jüngeren Kiefern-
beständen.

Die Veränderungen der Ertragskennwerte in verschie-
denen Zuwachsperioden verdeutlichen die Entwick-
lungsdynamik der Bestände, die sich aus den grund-

sätzlichen Unterschieden beider Durchforstungswei-
sen ergibt.

Wie Abb. 12 zu entnehmen ist, bleibt hoher Lichtungs-
zuwachs in der letzten Zuwachsperiode (1995 bis 1999)
aus: Die Ökologie der Lichtbaumart Kiefer lässt im hö-
heren Bestandesalter (Alter 87 bis 92 Jahre) nur noch
einen minimalen Durchmesserzuwachsgewinn durch
Schnellwuchsbetrieb zu.

Die Rückläufigkeit des Lichtungszuwachses mit stei-
gendem Alter durch Schnellwuchsbetrieb kommt auch
in der Abnahme der Mittel- und Oberdurchmesserdif-
ferenzen des verbleibenden Bestandes (Abb. 13) zum
Ausdruck.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Auslese-
durchforstung und dem Schnellwuchsbetrieb der Kie-
fer bestehen in der Standraumökonomie der als Z-
Baumanwärter ausgewählten und geförderten Bäume.
Während bei der Auslesedurchforstung vorwiegend
die schmalkronigen, feinastigen Individuen, die a-Ty-
pen, gefördert werden, konzentriert sich im Schnell-
wuchsbetrieb die Begünstigung auf die großkronigen
und starkastigen b-Typen. Abb. 14 belegt sehr an-
schaulich die Leistungsüberlegenheit der a-Typen
(WILKE 1996). Während Bäume mit einer Kronen-
schirmfläche von 40 m2 (b-Typen) einen jährlichen
Durchmesserzuwachs von etwa 0,10 mm je m2 Kro-
nenschirmfläche produzieren, leisten Bäume mit einer
nur halb so großen Krone (20 m2 Kronenschirmflä-
che), a-Typen, gleicher Sozialschicht einen Durch-

Abb. 12: Kieferndurchforstungs-
versuch „Chorin 97“. Die Verän-
derung der Ertragskennwertere-
lationen zwischen Auslesedurch-
forstung und Schnellwuchsbe-
trieb in den Zuwachsperioden
verdeutlichen die Bestandesent-
wicklungsdynamik und das Aus-
bleiben des Lichtungszuwachses
im höheren Alter

Abb. 13: Kieferndurchforstungs-
versuch „Chorin 97“. Entwick-
lung der Durchmesserdifferenz
(verbleibender Bestand) zwi-
schen Auslesedurchforstung
(100 %) und Schnellwuchsbetrieb.
DG Mitteldurchmesser, DO Ober-
durchmesser nach ASSMANN
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messerzuwachs von ca. 0,18 mm je m2 Kronenschirm-
fläche (Abb. 14).

Der mit zunehmendem Bestandesalter rückläufige
Durchmesser-Lichtungszuwachs der b-Typen, die hö-
here Standraumökonomie und der geringere Wuchs-
raumbedarf der a-Typen führen offenbar bei Hiebsrei-
fe zur flächenbezogenen Volumenüberlegenheit der
Auslesedurchforstung. Ihre höhere Qualitätsleistung ist
offenkundig. Die günstigeren Wachstumsbedingungen
der Unterbaubaumarten im Schnellwuchsbetrieb kön-
nen beim Waldumbau von Kiefernbeständen zeitlich
vorteilhaft sein.

Die in „Massenholzbeständen“ der Kiefer notwendigen
Erziehungs- und Pflegemaßnahmen gibt Tab. 6 wieder.

4.2 Kiefern-Lichtwuchsbetrieb nach WAGENER

Der Kiefern-Lichtwuchsbetrieb nach WAGENER ist kon-
sequent auf Starkholzwirtschaft ausgerichtet, der fol-
gende Durchforstungskonzeption zugrunde liegt:

• Zeitig beginnender Lichtwuchsbetrieb
• Auswahl von Haubarkeitszukunftsstämmen im Al-

ter von 30 bis 40 Jahren
• Astung bis 6 m Höhe zur Qualitätsverbesserung

der freigestellten, wüchsigsten Stämme
• Ständige, konsequente Umlichtung der Haubar-

keitszukunftsstämme
• Erziehung großer Kronen
• Konzentration des Zuwachses auf den Durchmes-

ser

Abb. 14: Kieferndurchforstungs-
versuch „Chorin 97“. Stochasti-
sche Abhängigkeit des jährlichen
Durchmesserzuwachses (mm) je
m2 Kronenschirmfläche von der
Kronengröße

Tabelle 6: Erziehungs- und Pflegemaßnahmen in „Massenholzbeständen“ der Kiefer.
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• Schnelles Erwirtschaften von Starkholz
• Erreichen der Zieldurchmesser von d1,3 = 30 bis

35 cm im Alter 80 Jahre

Der langfristige Versuch „Finowtal 145“, den SCHWAP-
PACH 1887 in einem 29-jährigen, aus Reihensaat her-
vorgegangenen Jungbestand begründete, gibt die Er-
gebnisse der Bestandesentwicklung des Kiefern-Licht-
wuchsbetriebes repräsentativ wieder.

Im Alter von 79 Jahren, das etwa dem Zielalter nach
WAGENER entspricht, wurde ein Mitteldurchmesser von
28,4 cm erreicht und 25 % aller Stämme wiesen Brus-
thöhendurchmesser über 33 cm auf. Die Durchmes-
sergrenze von 37 cm überschritten 5 % aller Bäume.
Im Bestandesalter von 87 Jahren erreichten 50 % aller
Umlichtungsstämme einen Brusthöhendurchmesser
von gleich oder größer 31 cm. Eine höhere Stamm-
zahl im Alter von ca. 80 Jahren in den angestrebten
Zieldurchmesserbereich 30 bis 35 cm zu bringen, war
unter den gegebenen Trophie- und Klimaverhältnissen
(M 2, Klimastufe „mäßig trocken“) nicht möglich.

In Abb. 15 sind Bestandesgrundfläche, Mitteldurch-
messer und Derbholzgesamtwuchsleistung der Ver-
suchsfläche im Alter von 79 Jahren dargestellt. Aus
Vergleichsgründen gibt Abb. 15 auch die entsprechen-
den Ertragskennwerte für das Bestandesalter von 
126 Jahren wieder.

Die Umlichtung der Haubarkeitsstämme hat mit nur 
58 % der Soll -Grundfläche (MEN, II./III. EKl) im Alter
79 Jahre und 74 % im Bestandesalter 126 Jahre zu er-
heblichen Defiziten der produzierenden Grundfläche
geführt. Die Durchmessermehrleistung von 17 % im
Alter 79 Jahre und 14 % im Alter 126 Jahre wurde
durch einen Verlust in der Derbholzgesamtwuchslei-
stung von 31 % bzw. 28 % erkauft und es ist die Frage
zu beantworten, ob der erzielte Durchmessergewinn
die eingetretenen Zuwachsverluste betriebswirtschaft-
lich rechtfertigt. Bis zum Alter von 100 Jahren fielen
von 370 Z-Bäumen pro Hektar 58 % aus. Daraus wird
deutlich, dass die Z-Baumverluste im niederschlags-
ärmeren Standortbereich des nordostdeutschen Tief-
landes allgemein ein waldbauliches Problem signali-
sieren. Starke Durchforstungen und Schnellwuchsbe-
trieb sind stets mit spürbaren Grundflächenabsenkun-

gen und relativ geringen Bestockungsgraden verbun-
den, führen zur Vergrasung der Bestände und in der
Folge zu Wasserstress der Kiefer. Das erklärt den ho-
hen Stammzahlausfall. Bemerkenswert ist, dass der
sich vollziehende Mortalitätsprozess durch die Aus-
wahl der stärksten Individuen als Z- Baum und die Er-
ziehung großer Kronen mittels intensiver Kronenpfle-
ge nicht gestoppt werden konnte. Auf Grund der ho-
hen Ausfallrate der Z-Bäume, die in der Regel der Ent-
wicklungsgruppe b angehören, und der nur relativ ge-
ringen Durchmessermehrleistung auf mittleren und
produktionskräftigen Standorten ist es im nordostdeut-
schen Tiefland nicht zweckmäßig, Erziehung und Pfle-
ge der Kiefernbestände ausschließlich an einer vorge-
gebenen, in der Regel relativ geringen Z-Baumanzahl
zu orientieren. Vielmehr sollte Kiefernwirtschaft auf ei-
ne höhere Zahl qualitativ wertvoller, vorherrschender
und deutlich herrschender Individuen ausgerichtet sein
und auch ungeastete Z-Bäume in das Behandlungs-
konzept einschließen. Neben anderen langfristigen Ver-
suchsflächen bestätigt der Kiefern-Lichtwuchsbetrieb
nach WAGENER, dass Starkholzzucht auf mäßig nähr-
stoffhaltigen Standorten und unter ungünstigen Nieder-

Abb. 15: Kiefern-Lichtwuchs-
betrieb nach WAGENER „Finow-
tal 145“. Vergleich ausgewählter 
Ertragskennwerte im Bestandes-
alter von 79 Jahren ( oben) und
126 Jahren (unten) mit den ent-
sprechenden Daten der Ertrags-
tafel
W Bestandesbehandlung nach

WAGENER

ET Kiefernertragstafel (LEMBCKE

et al. 1975), Bonität II./III.,
mittleres Ertragsniveau

Abb. 16: Kiefern-Lichtwuchsbetrieb nach WAGENER

„Finowtal 145“. Nachweis des Astungserfolges durch
Vergleich der Schwarzast- und astfreien Flächen eines
geasteten (Nr. 92) und nicht geasteten (Nr. 142) Stammes
(entnommen: PLATZER 1937)
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schlagsverhältnissen in der Zusammenschau aller wirt-
schaftlichen Prämissen nicht zwingend vorteilhaft ist.

PLATZER (1937) wies in „Finowtal 145“ den Astungs-
erfolg der Kiefer durch die deutliche Abnahme des
schwarzastdurchsetzten Baumteiles nach (Abb. 16).

Noch 110 Jahre nach erfolgter Astung zeigten 2/3 aller
Haubarkeitsstämme äußerlich erkennbare Beulen
(PLATZER 1937, LOCKOW 2003).

Das „Mitwachsen“ der Beulen ist u. a. auch im Schnell-
wuchsbetrieb nach GEHRHARDT des langfristigen Kie-
ferndurchforstungsversuches „Chorin 97“ zu beachten
und geht letztlich auf die Starkastigkeit der als Z-Bäu-
me ausgewählten und bewusst geförderten großkroni-
gen, wüchsigsten Stämme zurück.

Im Kiefern-Lichtwuchsbetrieb nach WAGENER „Finow-
tal 145“ zeigten 76 % aller Bäume im Alter von 142 Jah-
ren äußerlich erkennbaren Kiefernbaumschwammbe-
fall, ein Umstand, der bei der Bemessung der Um-
triebszeit der Kiefer zu beachten ist. Statistisch gesi-
chert wiesen geastete und nicht geastete Stämme je-
doch die gleichen Befallshäufigkeiten (z = 0,61 < z

0,05;60 = 2,00 ➝ H0 annehmen!) durch den Pilz Phelli-
nus pini auf.

4.3 Lichtung der Kiefer

Lichtung, die ständige Unterbrechung des Kronen-
schlusses bedeutet, die je nach Unterschreitung der Er-
tragstafelvollbestockung schwach, mäßig oder stark ge-
führt werden kann, sukzessiv oder plötzlich eingeleitet
wird, kann im Hinblick auf den Umbau reiner Kiefern-
bestände in standortgerechte, ertragskundlich leis-
tungsstarke und betriebswirtschaftlich vorteilhafte Be-
stockungen waldbaulich an Bedeutung gewinnen. Sie
mündet, ähnlich dem klassischen Verfahren des Rot-
buchenunterbaus (DITTMAR und KNAPP 1989 a, 1989 b,
1990; KNAPP 1992), in auch ökologisch wertvollen un-
gleichaltrigen Kiefern-Laubholz-Mischbeständen. Bei
homogener horizontaler Verteilung der Oberstandskie-
fer verbleiben bei allen Nachlichtungen die jeweils
qualitativ besten Stämme zur Produktion von wertvol-
lem Starkholz im Bestand. Der dadurch freiwerdende
Wurzelraum und die entstehenden Lichtschächte wer-
den von der nachwachsenden Unterbaubuche ge-
nutzt. Die durch unterschiedliche Lichtungsgrade dif-
ferenzierte Grundflächenhaltung der Kiefer modifiziert
alle Wachstums- und Entwicklungsabläufe signifikant.
Der Einfluss des Wirtschafters auf das Leistungsver-
mögen sowohl der Kiefer als auch der Buche und auf
die Entwicklungsdynamik der Mischbestockung wird
anschaulich durch den Kiefern-Lichtungsversuch mit
Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“, den SCHWAPPACH

1886 in der Lehroberförsterei Eberswalde auf einem 
K 2-Standort mit Übergängen in den M 2+-Bereich an-
legte, dokumentiert. Die Versuchsreihe ist durch die
Vergleichsflächen „starke Niederdurchforstung mit
Rotbuchenunterbau (16/1)“ und „Kiefernreinbestand
(16/5)“, die auf WIEDEMANN 1936 zurückgeht, be-
sonders aussagefähig (LOCKOW 1998 b, 1998 c, 2001).

Leistungsbeurteilung und Entwicklungsdynamik der
Lichtungsversuchsflächen beziehen sich nachfolgend
bei der Kiefer auf das Bestandesalter von 76 bis 
134 Jahren, bei Buche auf das Alter von 43 bis 88
Jahren. Die 58-jährige Zuwachsperiode der Kiefer und
der 45-jährige Beobachtungszeitraum der Buche sind
für die „Lichtung der Kiefer“ repräsentativ.

Abb. 17 gibt die Bestockungsgradabstufung der Kiefer
bei mäßiger (16/4), stärkerer (16/3) und starker (16/2)
Lichtung wieder.

Bei der stärkeren und starken Lichtung erfolgte die Räu-
mung der Kiefer in einem Hieb, im Alter von 139 Jah-
ren. Dagegen wurde die Räumung der Kiefer in der
mäßigen Lichtung – analog der Vergleichsfläche „star-
ke Niederdurchforstung“ – sukzessiv vorgenommen und
im Alter der Kiefer von 162 Jahren, der Buche von 
116 Jahren abgeschlossen.

In Tab. 7 sind Gesamtwuchsleistung und durchschnitt-
licher Gesamtzuwachs der Kiefer sowie die Entwi-
cklung aller wesentlichen Ertragskennwerte der Rot-
buche des Kiefern-Lichtungsversuches „Schönholz 16“
zum Zeitpunkt der letzten ertragskundlichen Aufnah-
me dargestellt.

Erwartungsgemäß weist die jeweils stärkere Lichtung
auch die höhere Leistung der hauptbestandsbildend

Abb. 17: Langfristiger Kiefern-Lichtungsversuch mit
Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“. Bestockungsgrad-
entwicklung der Kiefer
o mäßige Lichtung (16/4)
x starke Niederdurchforstung (16/1)
∆ stärkste Lichtung (16/2)
★ stärkere Lichtung (16/3)



Wachstum326

gewordenen, ehemaligen Unterbaubuche auf (Ge-
samtwuchsleistung Derbholz, Tab. 7, Spalte 13). Die
insgesamt günstigeren Wuchsbedingungen der Buche
in der stärksten und stärkeren Lichtung, die u. a. aus
der geringeren Überschirmung durch die Kiefer und
deren um ca. 20 Jahre früheren Räumung resultieren,
kommen auch in den deutlich stärkeren Oberdurch-
messern zum Ausdruck (Tab. 7, Spalte 8).

Wesentliche Einblicke in die Entwicklungsdynamik
der Lichtung der Kiefer mit Rotbuchenunterbau ver-
mitteln die in Tab. 8 wiedergegebenen Ertragskenn-
werte.

In der Zuwachsperiode von 58 Jahren der Kiefer und
45 Jahren der Buche ermöglichen sie sogar einen Leis-
tungsvergleich mit der von WIEDEMANN angelegten Kie-
fernreinbestandsvergleichsfläche. Wie aus Tab. 8 her-
vorgeht, wird in der starken Niederdurchforstung (16/1),
deren Ertragskennwerte gleich 100 % gesetzt wurden,
auf Grund der signifikant höheren Stammzahl- und
Grundflächenhaltung zwangsläufig auch der höchste
Volumenzuwachs der Kiefer geleistet. Wesentlich ist
aber, dass in der stärksten und stärkeren Lichtung mit
einer Stammzahlhaltung von nur etwa 53 % und einer
Grundfläche von ca. 71 % gegenüber der starken
Niederdurchforstung nahezu der Derbholzvolumenzu-
wachs der mäßigen Lichtung erreicht wird. Von weni-
ger stärkeren Stämmen wird somit ein Lichtungszu-

wachs geleistet, der das Stammzahldefizit kompen-
siert. Beim Volumenzuwachs der Rotbuche in Tab. 8
fällt mit einem ljZ-Wert von 6,25 m3/ha die überlegene
Leistung in der am stärksten gelichteten Kiefernfläche
auf. Gegenüber der starken Niederdurchforstung wer-
den hier mit einer Stammzahlausstattung von nur 
88,1 % und einer Grundflächenüberlegenheit von 6 %
genau 130,5 % des durchschnittlichen jährlichen Derb-
holzvolumenzuwachses der Vergleichsfläche „starke
Niederdurchforstung (16/1)“ geleistet. Auch die stärke-
re Lichtung weist mit 5,88 m3/ha einen hohen Zu-
wachswert der Rotbuche auf.

Betrachtet man in Tab. 8 die auf der Basis der Darr-
dichte (r0) berechnete jährliche Trockensubstanzer-
zeugung, ist die Leistungsüberlegenheit des Kiefern-
Buchen-Mischbestandes gegenüber dem Kiefernrein-
bestand augenscheinlich.

Mit 6,41 Tonnen pro Jahr und Hektar wird von Kiefer
und Buche in der stärksten Lichtung die höchste Tro-
ckensubstanzproduktion erzielt. Bezogen auf die star-
ke Niederdurchforstung bleibt die Kiefernreinbestands-
Vergleichsfläche mit 61 % deutlich hinter den Lich-
tungsflächen zurück.

In Tab. 9 sind die Derbholzgesamtwuchsleistungswer-
te der Kiefern-Lichtungsflächen und der Kiefernrein-
bestands-Vergleichsfläche zusammengestellt. Im ver-

Tabelle 7: Ertragskennwerte des langfristigen Kiefern-Lichtungsversuches mit Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“.
Aufnahme 1994 (Kiefer auf allen Flächen bereits geräumt. Rotbuche 116 Jahre alt; herrschender Bestand, Baumklassen 
1 bis 4 nach KRAFT (1884)

Tabelle 8: Stammzahl- und Grundflächenhaltung, Zuwachs und Trockensubstanzleistung des langfristigen Kiefern-
Lichtungsversuches mit Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“ sowie der Kiefernreinbestands-Vergleichsfläche „Schön-
holz 17“ im Alter von 76 bis 134 Jahren der Kiefer und 43 bis 88 Jahren der Rotbuche (Zuwachsperiode Kiefer 58 Jahre,
Buche 45 Jahre. Kiefer Flächen 16/1 bis 16/4 von 1907 bis 1966, Kiefernreinbestands-Vergleichsfläche 16/5 von 1936 bis
1994. Rotbuche von 1921 bis 1966)
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gleichbaren Alter von 134 Jahren liegt wieder die Flä-
che mit der geringsten Bestockungsdichte der Ober-
standskiefer, die stärkste Lichtung, in der sich die zu-
wachsvariable, Schatten ertragende Rotbuche optimal
entwickeln konnte, an der Leistungsspitze. Es wird deut-
lich, dass der Wirtschafter mit der Nachlichtung und
der Intensität der Räumungshiebe wesentlichen Ein-

fluss auf Entwicklung und Ertrag des ungleichaltrigen
Kiefern-Buchen-Mischbestandes nehmen kann.

In Abhängigkeit von der Stärke der Lichtung des Ober-
standes kann der Zeitpunkt der Höhengleichheit von
Kiefer und einwachsender Rotbuche 15 bis 20 Jahre
betragen (LOCKOW 1998 b).

Abb. 18 gibt den engen Zusammenhang zwischen der
Grundflächenhaltung der Kiefer und der Durchmesser-
entwicklung der Unterbaubuche wieder. In der stärks-
ten Lichtung reagiert die Buche sehr deutlich auf die
Entnahmestärke im Kiefernoberstand. Auf produktions-
kräftigen Standorten kann im Alter von 140 Jahren
durch mäßige bis starke Lichtung (Bestockungsgrade
um 0,65 bis 0,6) eine Durchmessermehrleistung der
Rotbuche von ca. 10 % gegenüber der herkömmlichen
Bewirtschaftung ungleichaltriger Kiefern-Buchen-Misch-
bestände erreicht werden.

Mit abnehmender Grundflächenhaltung der Kiefer bzw.
zunehmender Stärke der Lichtung verbessert sich,
statistisch gesichert (t b = 6,52 > t 0,05 ; 2 = 4,30 ➝ H0

Tabelle 9: Derbholzgesamtwuchsleistung des langfristi-
gen Kiefern-Lichtungsversuches mit Rotbuchenunter-
bau „Schönholz 16“ sowie der Kiefernreinbestands-Ver-
gleichsfläche „Schönholz 17“ im Alter der Kiefer von
134 und der Rotbuche von 88 Jahren

Abb. 18: Langfristiger Kiefern-
Lichtungsversuch mit Rotbu-
chenunterbau „Schönholz 16“.
Vergleich der Durchmesserent-
wicklung des verbleibenden Be-
standes der Rotbuche mit der 
Ertragstafel (DITTMAR et al. 1983)
x starke Niederdurchforstung

(16/1)
∆ stärkste Lichtung (16/2)

Abb. 19: Langfristiger Kiefern-
Lichtungsversuch „Schön-
holz 16“. Stochastischer Zusam-
menhang zwischen dem Besto-
ckungsgrad der Oberstandsbu-
che, der Mittelhöhenbonität und
dem Bestockungsgrad der Buche
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ablehnen!), die Höhenbonität der Rotbuche (Abb. 19).
Der in Abb. 19 mit zunehmender Auflichtung der Kiefer
steigende Grundflächenschluss der Buche resultiert
aus dem Durchmesserzuwachs der sich zunehmend
günstiger entwickelnden Unterbaubuche (LOCKOW

1998 c, 1998 b, 2001).

Auch die qualitative Entwicklung der unterbauten Rot-
buche ist von der Intensität und der Dauer der Über-
schirmung durch die Kiefer abhängig.

Wie Abb. 20 erkennen lässt, führten die Lichtschächte in
der mäßigen Lichtung statistisch gut gesichert zur Aus-
bildung der besseren Schaftformen der Buche. Höhere
Bestockungsgrade der Oberstandskiefer fördern die un-
erwünschte Starkastbildung des Rotbuchenunterbaus.

Abb. 21 zeigt die homogene Stammzahlverteilung und
die guten Schaftformen der nach mäßiger Lichtung
der Kiefer nun bestandesbildenden Rotbuche im Alter
von 160 Jahren.

5 Ertragsleistung, Qualität und Betriebssicher-
heit der Kiefer in Provenienzversuchen

Mit der großflächigen Aufforstung der Kiefer Mitte und
Ende des 19. Jahrhunderts gewannen Fragen der Pro-

venienz, des Pflanzverbandes und der Bestandespfle-
ge zunehmend waldbauliche Bedeutung. SCHWAPPACH

(1914) beobachtete die Einfuhr von Kiefernsaatgut un-
geeigneter Herkünfte, erkannte die Gefahr der Begrün-
dung ertragskundlich leistungsschwacher und qualita-
tiv minderwertiger Bestände und regte daher zur Auf-
klärung des Ertragsvermögens, der Qualitätsleistung
und Betriebssicherheit die Anlage internationaler Kie-
fern-Provenienzversuche an (vgl. Kap. 1.3). Nach 90-
jähriger Beobachtungsdauer führte der im Frühjahr
1908 in der Lehroberförsterei Chorin, Revier Kahlen-
berg, Abt. 85, auf einem nährstoffkräftigen Standort
(K2) angelegte und aus 8 Herkünften bestehende Kie-
fernprovenienzversuch zu folgenden Ergebnissen (LO-
CKOW 2002):

• Von allen am Versuch beteiligten Kiefernherkünf-
ten weist die Provenienz Brandenburg (Choriner
Kiefer) die höchste Gesamtwuchsleistung auf. Die
in Abb. 22 dargestellte Gesamtwuchsleistungsent-
wicklung bezieht sich auf die hochdurchforstungs-
artige Qualitätsdurchforstung (Teil a) der betreffen-
den Provenienz.

• Die Durchmesserentwicklung der rheinpfälzischen
Kiefer (DG= 32,2 cm, DO= 40,7 cm) wird von 
keiner anderen Provenienz übertroffen. Sie be-
sitzt jedoch sehr schlechte Schaft- und Kronen-
formen. Die Provenienz Brandenburg zeichnet

Abb. 20: Langfristiger Kiefern-Lichtungsversuch mit
Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“. Schafteigenschaf-
ten der Buche (Baumklassen 1 bis 3 nach KRAFT (1884)
im Alter von 120 Jahren
o mäßige Lichtung (16/4)
x starke Niederdurchforstung(16/1)

Abb. 21: Langfristiger Kiefern-Lichtungsversuch mit
Rotbuchenunterbau „Schönholz 16“, mäßige Lichtung.
Kiefer: Alter 160 Jahre. Rotbuche: Alter 114 Jahre 
(EKl I,4) (Foto: G. Lück)
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sich durch überdurchschnittliche Stammstärken
aus und belegt den zweiten Platz der Mittel-
durchmesserentwicklung (DG = 29,3 cm, DO =
36,9 cm).

• Auf Qualitätsdurchforstung reagiert die heimische
Kiefer mit guter natürlicher Astreinigung. Während
die mittlere Trockenasthöhe der b-Durchforstung
(Mäßige Niederdurchforstung der Provenienz, Teil b)

Abb. 22: Internationaler Kiefern-
provenienzversuch „Chorin 85“.
Entwicklung der Gesamtwuchs-
leistung Schaftholz in Abhän-
gigkeit von der Provenienz 
(a- Durchforstung). Bestandes-
alter 90 Jahre

Abb. 23: Stamm- und Kronenei-
genschaften der Herkunft Bran-
denburg (Baumklassen 1 bis 3
nach KRAFT (1884)), Bestandesal-
ter 90 Jahre
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im Alter von 90 Jahren 3,25 m erreicht, ist sie in
der a-Durchforstung mit 6,0 m nahezu doppelt so
weit vorangeschritten. Da zahlreiche Holzeigen-
schaften mit der Astigkeit im Zusammenhang ste-
hen, nicht immer oder nicht in ausreichender An-
zahl geastet werden kann, kommt der natürlichen
Astreinigung große waldbauliche Bedeutung zu.

• Qualitätsdurchforstung führte in der Provenienz
Brandenburg zu einem weiteren deutlichen Pflege-
effekt: Wie aus Abb. 23 hervorgeht, weisen die
Stämme der a-Durchforstung wesentlich bessere
Schaftformen auf. Gegenüber der b-Durchforstung
sind hier deutlich mehr „einschnürig gerade“ und
weniger Individuen mit „bogigen“ sowie „krummen“
Schaftformen vertreten. Renkformen sind im Haupt-
bestand der Qualitätsdurchforstung nicht mehr vor-
handen. Die Schaftform wurde durch positive Phä-
notypenauslese um eine halbe Klasse, von x

_
b =

3,0 auf x
_

a = 2,5 (Abb. 23), signifikant verbessert.
Der relativ straffe positive Zusammenhang zwi-
schen Durchforstungsweise und Schaftqualität wird
durch den tetrachorischen Korrelationskoeffizien-
ten r tet = 0,47 und den Assoziationskoeffizienten Q
= 0,57 untermauert.

• Die Qualitätsdurchforstung hat auch zur Verbesse-
rung der Astigkeitsverhältnisse der heimischen Kie-
fer geführt. In der a-Durchforstung sind wesentlich
mehr „schwach astige oder beulige“ und deutlich
weniger „stark astige“ Stämme vertreten (Abb. 23).
Konsequente Erziehung und Pflege erhöhen die
Qualität der Kiefer signifikant, führen zu vielfältige-
ren Verwertungsmöglichkeiten, verbessern die Ver-
marktungschancen des heimischen Kiefernholzes
und wirken sich dadurch vorteilhaft auf den Wirt-
schaftserfolg aus.

• Der orkanartige Sturm vom 13.11.1972 ließ einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Provenienz
und Schadausmaß erkennen. Die Herkunft Rhein-
pfalz wies den höchsten Sturmschaden an Wurf-
und Bruchholz pro Hektar auf.
Mit 8,8 m3/ha Schadholz lag die Provenienz Bran-
denburg deutlich unter dem Schadmittelwert von
23,7 m3/ha.

• Die qualitativ wertvollsten Provenienzen, die Her-
künfte Clivenhof (Lettland) und Olsztyn (Masuren)
werden statistisch gesichert am stärksten vom
Kiefernrindenblasenrost (Endocronatium pini) be-
fallen und geschädigt. In der Herkunft Brandenburg
waren die Befallshäufigkeiten gering.

• Unter Beachtung der Beurteilungskriterien Wuchs-
leistung, Ertragssicherheit und Qualität sind ledig-
lich die Provenienzen Brandenburg und Masuren
im nordostdeutschen Tiefland anbauwürdig.

Alle Versuchsflächenergebnisse belegen, dass die Ent-
wicklung der heimischen Kiefer im Ergebnis des Evo-
lutionsprozesses am besten mit allen Standortsfakto-
ren synchronisiert ist.

Auf Grund

• der hohen Volumen- und Durchmesserleistung,
• des guten natürlichen Astreinigungsvermögens,

• der deutlichen Reaktion auf qualitätsverbessernde
Durchforstung,

• der hohen abiotischen Stabilität und
• des geringen Befalls durch den Kiefernrindenbla-

senrost

ist sie am besten für den standortsgerechten Waldbau
und „Waldumbau mit Kiefer“ geeignet.

6 Entscheidungshilfen zur Zuwachsregulierung
und Minimierung des Durchforstungsrisikos
in Kiefernbeständen

6.1 Rationelle Methoden zur Quantifizierung der 
Leistungssituation und Optimierung des
Zuwachsverhaltens

Die Wahl des Durchforstungszeitpunktes, der Durch-
forstungsart und -stärke hat wesentlichen Einfluss auf
die Produktivität und Stabilität der Kiefernbestände.
Da die Eingriffsstärke durch die Veränderung der Be-
standesgrundfläche quantifiziert wird, kommt dem Be-
stockungsgrad im Rahmen aller Erziehungs-, Pflege-
und Nutzungsmaßnahmen zentrale Bedeutung zu.

Die Ermittlung des Bestockungsgrades vor dem Hieb
liefert gleichzeitig alle notwendigen Bestandeskenn-
werte für die wissenschaftliche Arbeitsvorbereitung.

Im Bestockungsgradbereich von 0,8 bis 1,2 entspricht
in Kiefernjungbeständen einer Grundflächenabsen-
kung von einem Zehntel ein durchschnittlicher Zu-
wachsverlust von 0,37 m3 pro Jahr und Hektar (FLÖHR

et al. 1978). Sollen daher Volumenzuwachsverluste
von mehr als 5 % gegenüber Ertragstafelvollschluss
vermieden werden, ist der Bestockungsgrad nicht un-
ter 0,85 abzusenken.

• Ermittlung des Bestockungsgrades in Kiefern-
jungbeständen 

In 7 bis 10 Meter hohen, reihenweise künstlich oder
natürlich begründeten Kiefernjungbeständen lässt sich
der Ausgangsbestockungsgrad (B° des Gesamtbe-
standes) statistisch gesichert wie folgt bestimmen
(LOCKOW 1984, 1987):

Ermittlung des durchschnittlichen Reihenabstandes

Repräsentativ über den Bestand verteilt werden etwa
5 bis 6 Reihenabstandsmessungen durchgeführt. Jede
Messung quer zum Reihenverlauf umfasst 10 Baum-
reihen, wobei jeweils von Balkenmitte zu Balkenmitte
gemessen wird. Die Strecke jeder Einzelmessung ist
durch 10 zu dividieren. Das arithmetische Mittel (x

_
)

dieser Daten repräsentiert den durchschnittlichen Rei-
henabstand des Bestandes.

Ermittlung des durchschnittlichen Baumabstandes

Der durchschnittliche Baumabstand wird aus Teilstrich-
proben abgeleitet. Dazu werden nach Ausrollen des
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Bandmaßes entlang der Balken in verschiedenen, zu-
fällig ausgewählten Bestandesteilen Streckenlänge in
Metern (eine Kommastelle) und Stammzahl (nur leben-
de Bäume) notiert.

Der durchschnittliche Baumabstand ergibt sich als
Quotient aus der Gesamtstreckenlänge der Auszäh-
lung (etwa 200 Meter je Bestand) und der Stammzahl.

Ermittlung des durchschnittlichen Wuchsraumes

Der Wuchsraum ergibt sich aus der Multiplikation des
durchschnittlichen Reihenabstandes (m) mit dem durch-

schnittlichen Baumabstand (m) oder aus dem Wuchs-
raumnomogramm in Abb. 24.

Messung der Bestandesmittelhöhe

Im Bereich des Grundflächenmittelstammes, etwa der
Baumklasse 2 nach KRAFT (1884), werden ca. 5 bis
10 Höhen gemessen. Die Bestandesmittelhöhe ist das
arithmetische Mittel (x

_
) der Einzelmeßwerte.

Ablesen des Bestockungsgrades

Der Bestockungsgrad des Bestandes vor der Durch-
forstung wird in Abhängigkeit von Wuchsraum (m2) und
Bestandesmittelhöhe (m) dem Nomogramm (Abb. 24)
entnommen.

Anwendung

durchschnittlicher Reihenabstand 1,80 m
mittlerer Baumabstand                       0,80 m
Bestandesmittelhöhe                          9,0 m
Wuchsraum                                       1,45 m2

Bestockungsgrad 1,2

• Planung der optimalen Eingriffsstärke in Kie-
fernjungbeständen

Das Nutzungsprozent – und damit die Eingriffsstärke –
in Kiefernjungbeständen kann mit dem in Abb. 25 dar-
gestellten Nomogramm geplant werden. Es stellt den

Abb. 24: Wuchsraum- und Bestockungsgradnomogramm zur Ermittlung der Ausgangsbestockungsdichte in bisher un-
durchforsteten Kiefernjungbeständen

Abb. 25: Nomogramm zur Planung des Nutzungsprozen-
tes in Kiefernjungbeständen
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Zusammenhang zwischen dem Bestockungsgrad des
Gesamtbestandes, der Eingriffsstärke und dem Be-
stockungsgrad des verbleibenden Bestandes dar und
steht mit der Kiefernertragstafel (LEMBCKE et al. 1975)
in Einklang. Das angegebene Nutzungsprozent be-
zieht sich auf den Schaftholzvorrat des Gesamtbe-
standes.

Anwendung

Ausgangsbestockungsgrad 1,3.
Bestockungsgrad nach der Kiefernjungbestandspfle-
ge 0,9.
Aus der Netztafel in Abb. 25 ergibt sich das Schaft-
holznutzungsprozent 30,8.

Die den Nutzungsprozenten entsprechenden Entnah-
memengen (m3/ha) können in Abhängigkeit vom Aus-
gangsbestockungsgrad, der geplanten Bestockungs-
gradabsenkung und der Höhe des Kiefernjungbestan-
des der Graphik in Abb. 26 entnommen werden (HOP-
PE et al. 1981, LOCKOW 1984,1987).

Bei einer Bestandesmittelhöhe von 10 Metern und ei-
ner Nutzung von 30,8 % beträgt die Entnahmemenge
53,2 m3/ha.

• Repräsentativverfahren zur Volumenberechnung
des ausscheidenden Bestandes

Die Planung und Bilanzierung des bei der Pflege in
Kiefernjungbeständen anfallenden Holzes setzt die
zuverlässige Erfassung des ausscheidenden Bestan-
desvolumens voraus. Ein dazu geeignetes, holzmeß-
kundlich begründetes und statistisch gesichertes Ver-
fahren stellt die „Repräsentative Volumenberechnung
auf der Basis des Grundflächenmittelstammes“ dar
(CHRISTOFZIK 1986). Es ist dem folgenden Algorithmus
zu entnehmen und kann auch in bereits durchforste-
ten Beständen angewendet werden.

Verfahren 2: Repräsentative Volumenberechnung
auf der Basis des Grundflächenmittelstammes

• erster Schritt
Auszeichnung des Bestandes und Zählen aller
ausscheidenden Bäume N*.

• zweiter Schritt
d1,3 – Kluppung an N=150 Bäumen des ausschei-

denden Bestandes und Einordnen der Durchmes-
serwerte in 1-cm-Klassen.

• dritter Schritt
Berechnung der Grundflächensumme G (durch-
messerklassenweise Multiplikation der Einzelbaum-
grundflächen gi mit der Klassenstammzahl Nk und
Summenbildung).

• vierter Schritt
Berechnung des Grundflächenmittelstammes:

g
_

1,3 =
G
N

• fünfter Schritt
Durchmesser des Grundflächenmittelstammes über

g
_

1,3 aus der Kreisflächentafel entnehmen oder
nach

dg
_ =

G . 10000     berechnen.
N . 0,785398

• sechster Schritt
10 Höhenmessungen im Bereich des dg

_ und Mittel-
bildung. Daraus folgt die Höhe des Grundflächen-
mittelstammes hg

_.

Abb. 26: Nutzungsprozente und
Entnahmemengen (Schaftholz) 
in Kiefernjungbeständen in Ab-
hängigkeit von der Bestandes-
mittelhöhe und der geplanten 
Bestockungsgradabsenkung 
(Q Qualitätsholzerziehung,
M Massenholzerziehung)

Abb. 27: Stochastischer Zusammenhang zwischen dem
Bestockungsgrad vor dem Sturmereignis, der Bestan-
desmittelhöhe und dem Schadausmaß in Kiefernjung-
beständen

√( )
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• siebenter Schritt
Ermittlung des Einzelbaumvolumens vSH mit dg

_

und hg
_.

Dazu Gleichung 1 benutzen.

• achter Schritt
Volumen des ausscheidenden Bestandes auf der
Durchforstungsfläche berechnen:

VSAB = (vSH · N*) · 1,05

Mit Gleichung 1 der Übersicht wird das Schaftholzvo-
lumen des Einzelbaumes nach 

vSH (m3) = 10 –4,247667+0,894433 · lgh + 1,960466 · lg d1,3 

berechnet (LEMBCKE et al. 1975).

6.2 Durchforstungsweise und Sturmschadrisiko

Die Durchforstung der Kiefer steht mit der Betriebssi-
cherheit der Bestände im direkten Zusammenhang.
Durch Beachtung der schadbegünstigenden, disposi-
tionserhöhenden Faktoren in der Praxis kann die Sta-
bilität erhöht und die Produktivität der Kiefernbestände
gesteigert werden. Die Einschränkung des Wirkungs-
feldes aller Risikofaktoren, die Minimierung der Verlus-
te und die Sicherung der Nachhaltigkeit sind wirtschaft-
lich relevant. Ein sehr umfangreiches Grundlagenma-
terial aus dem Sturmschadereignis des November 1972
erlaubte, die Zusammenhänge zwischen Bestandes-
kennwerten, Durchforstungsart, Durchforstungsstärke
und Schadausmaß mit mathematischen Methoden zu
analysieren und Schlussfolgerungen für die Behand-
lung junger Kiefernbestände abzuleiten (KOHLSTOCK

und LOCKOW 1981 a, 1981 b; LOCKOW 1987).

Abb. 27 gibt wesentliche Untersuchungsergebnisse
wieder.

• Bei gleichem Bestockungsgrad werden jeweils hö-
here Bestände signifikant stärker geschädigt.

• Die Variationsbreite der beobachteten Schadpro-
zente ist von der Bestandesmittelhöhe und 
dem Bestockungsgrad abhängig. Sie verringert
sich mit abnehmender Höhe und wächst bei
gleicher Mittelhöhe mit sinkendem Bestockungs-
grad.

• Bei gleicher Bestandesmittelhöhe steigt das Sturm-
schadrisiko mit abnehmendem Bestockungsgrad
statistisch gesichert an.

• Sind Bestockungsdichte und Eingriffsstärke gleich,
lassen sich zwischen den Behandlungsvarian-
ten „selektive a-Typenpflege“ und „kombinierte
Durchforstung“ (selektive Pflege und schemati-
sche Entnahme jeder 5. oder 7. Reihe) keine 
signifikanten Unterschiede im Schadausmaß nach-
weisen. Die Wirkung der Durchforstungsart auf
das Schadgeschehen wird durch den Einfluss 
des Bestockungsgrades und der Eingriffsstärke
überdeckt.

Durch die Wahl des Durchforstungszeitpunktes (Hö-
henbereich) und der Durchforstungsstärke (Standraum-
erweiterung, Grundflächenabsenkung) kann der örtli-
che Wirtschafter das Ausmaß von Sturmschäden in
Kiefernjungbeständen beeinflussen.

Stürme, die durch großräumige Luftdruckgegensätze
hervorgerufen werden und auf Luftströmungen mit ho-
hen Geschwindigkeiten beruhen, führen bereits ab
Windstärke 8 der BEAUFORT-Skala (Windgeschwin-
digkeiten von mehr als 20 m sec–1) zu beachtlichen
forstlichen Schäden.

Für die Bestandesbehandlung der Kiefer (Durchfors-
tungszeitpunkt, Durchforstungsstärke) sind daher Infor-
mationen zur Einschätzung der potentiellen Sturmge-
fährdung eines Waldgebietes von Bedeutung. Mit der
POISSON-Verteilung können die Wahrscheinlichkei-
ten für das Auftreten von Windstärken ≥ 8 an 1, 2, 3 ...,
k Tagen des Jahres berechnet werden (KOHLSTOCK

und LOCKOW 1981 a).

Für ausgewählte Orte gilt:

Potsdam:

p (k;15) =
15k

. e –15

k!

Dübener Heide:

p (k;10) =
10k

. e –10

k!

Rostocker Heide:

p (k;20) =
20k

. e –20

k!

Die Waldgebiete im Raum der Stadt Potsdam sind bei-
spielsweise an 14 Tagen des Jahres mit hoher Wahr-
scheinlichkeit sturmgefährdet.

6.3 Phänotypenauslese und natürliche Stabilität der
Kiefer

Umfangreiche Untersuchungen über den Nonnenrau-
penfraß (Lymantria monacha L.) nach Massenverm-
ehrung in der Schorfheide und in Südbrandenburg
zeigten, dass zwischen dem Phänotyp, der Überle-
bensrate und dem Revitalisierungsvermögen der Kie-
fer statistisch gesicherte Beziehungen bestehen (LO-
CKOW 2005) (vgl. Kap. 4.6). Die waldwachstumskund-
lichen, statistischen Analysen in Beständen der Stamm-
Standortsgruppe Z 2 (Makroklimaform β, Klimastufe
„mäßig trocken“) führten zu folgenden Erkenntnissen:

• Kiefern der Entwicklungsgruppe b (b-Typen) werden
signifikant stärker als Bäume der Entwicklungsgrup-
pe a (a-Typen) durch den Fraß der Nonnenraupen
geschädigt. Sie weisen die höhere Mortalität auf.
Die a/b-Übergangstypen der Kiefer nehmen eine
Zwischenstellung ein.
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• In der Schorfheide wurden folgende Überlebensra-
ten nach der Massenvermehrung der Nonne fest-
gestellt (LOCKOW 2005. In: APEL et al. 2005):

• Bei gleicher prozentualer Restbenadelung weisen
Bäume des a-Typs der Kiefer in der ersten Vegeta-
tionsperiode nach der Massenvermehrung der
Nonne das höhere Regenerationsvermögen auf
(Abb. 28).

Starker Nonnenraupenfraß führt zu beachtlichen Zu-
wachsverlusten in Kiefernbeständen. Durch Beachtung
des Typs der Kiefer im Rahmen der Z-Baumauswahl
und Durchforstung können die Gratiskräfte zur Erhö-
hung ihrer natürlichen Stabilität wirkungsvoll ausge-
nutzt werden.

Die Bewirtschaftung der Kiefer von der Bestandesbe-
gründung bis zur Hiebsreife ist forstfachlich anspruchs-
voll. Insbesondere die Entwicklungsdynamik vom Kie-
fernreinbestand zum Kiefern-Laubholz-Mischbestand
im Rahmen des Waldumbaus wird neue Fragen 
der Entwicklungsgesetzmäßigkeiten und Bestandes-
behandlungsstrategien aufwerfen.

PROF. DR. SC. KARL-WILLI LOCKOW

ehemals Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 28: Entwicklung der Rest-
benadelung in der Vegetations-
periode 2004 in Abhängigkeit
vom Kieferntyp (Revier Rarang-
see, Abt. 168 a1)

Bestandesalter Bestandesalter
50 Jahre 78 Jahre

a - Typ der Kiefer 88,9 % 100,0 %

b - Typ der Kiefer 55,0 % 81,8 %

a/b - Typ der Kiefer 79,6 % 82,8 %

• Die höhere bzw. hohe Mortalität des Kieferntyps b
ist mathematisch nachweisbar:

– signifikante Unterschiede der Ereigniswahr-
scheinlichkeiten 
(z b = 3,73 > z 0,001; 66 = 3,45 ➝ H0 ablehnen!)

– hoher, sehr gut gesicherter tetrachorischer Kor-
relationskoeffizient
(r tet = –0,732)

– hoher Produkt- Moment- Korrelationskoeffizient
(r äquiv = –0,709)

– hoher Phi-Korrelationskoeffizient 
(Φ Korr = –0,709)

– sehr hoher Assoziationskoeffizient (Q = –0,821)



335

1 Zielstellung und Methodik

Seit der wirtschaftlichen Nutzung der Wälder steht die
Schaffung optimaler Standräume bei der Behandlung
von Waldbeständen im Mittelpunkt ertragskundlicher
Untersuchungen. Ihren wissenschaftlichen Ausdruck
findet diese Fragestellung in der Anlage und Auswer-
tung von Durchforstungsversuchen schon seit Ende
des 19. Jahrhunderts. Lange Zeit stand vor allem die
Entwicklung des Gesamtbestandes im Vordergrund
der Untersuchungen. Die unterschiedlichen Durchfor-
stungsweisen wurden mit Hilfe von Bestandesmittel-
werten charakterisiert. Die Durchforstungsstärke, be-
schrieben durch den Parameter Bestockungsgrad, be-
einflusst dabei im wesentlichen den zur Verfügung ge-
stellten Standraum der Bäume. Mit den Ertragstafeln
entstanden erste Bestandesentwicklungsmodelle, die
mit Hilfe von Bestandesmittelwerten Eckpunkte für die
praktische Umsetzung der zugrundegelegten Behand-
lungsstrategie festlegen.

Mit der Neuorientierung der waldbaulichen Zielstel-
lungen in den 1990er Jahren auf eine Verbesserung
der Waldstruktur, die Nutzung natürlicher Prozesse
zur Erreichung des Wirtschaftszieles, eine naturna-
he und standortsgerechte Bewirtschaftung der Wäl-
der unter Berücksichtigung der Belange des Natur-
schutzes sowie einen ökologisch verträglichen Ein-
satz der Forsttechnik rückte die Pflege des Einzel-
baumes stärker in den Mittelpunkt der Waldbewirt-
schaftung. So führen neue Bewirtschaftungsformen
(z. B. Z-Baum-Freistellung, Naturverjüngung, Rücke-
gassen) teilweise zu erheblichen Abweichungen zwi-
schen den Ertragstafelprognosen und der Wirklich-
keit.

Aus diesen Entwicklungen resultierte schließlich auch
eine Umorientierung der waldwachstumskundlichen
Modellierung. Hier fand eine Abkehr von den Bestan-
desentwicklungsmodellen wie den Ertragstafeln und
eine zunehmende Zuwendung zu einzelbaumorien-
tierten Modellen statt (STERBA et al. 1995, KAHN und
PRETZSCH 1997, NAGEL 1997).

Eine der wesentlichsten Größen zur Beschreibung
des Einzelbaumwachstums ist der Durchmesserzu-
wachs (DEGENHARDT 2000, 2001). Der Durchmesser-
zuwachs ist neben den standörtlichen Bedingungen
entscheidend durch den individuellen Standraum 
geprägt. Eine weitere wesentliche Einflussgröße für 
den Durchmesserzuwachs stellt der Durchmesser des
Baumes selbst dar.

5.2 Das Wachstum der Kiefer in Abhängigkeit vom Standraum

Ziel der Untersuchungen ist es daher, die Einflüsse der
standörtlichen Bedingungen, des Durchmessers und
des Standraumes auf den Durchmesserzuwachs durch
eine Funktion so zu quantifizieren, dass sowohl das
Wachstum des Einzelbaumes als auch das Bestandes-
wachstum plausibel beschrieben werden kann (Abb. 1).
Gleichfalls sollen Möglichkeiten aufgezeigt werden, wie
durch das Modell Rückschlüsse auf optimale Durch-
forstungseingriffe im Bestand gezogen werden können.

1 Das Datenmaterial

Grundlage der Quantifizierung des Zusammenhanges
zwischen Durchmesser, Standraum und Durchmesser-
zuwachs bilden die auf den langfristigen ertragskund-
lichen Versuchsflächen erhobenen Durchmesser- und
Höhenmesswerte sowie die Stammfußkoordinaten der
Einzelbäume (DEGENHARDT 2001).

Während die Durchmesserzuwächse durch Differenz-
bildung der Durchmesser aus den Wiederholungsauf-
nahmen berechnet werden konnten, wurden die Stand-
räume mit Hilfe des Verfahrens der Dirichlet-Polygone
(UPTON und FINGELTON 1985) aus den Positionen der
Bäume und deren Nachbarbäumen abgeleitet. Die
Grundlage des Konstruktionsverfahrens für die Dirichlet-
Polygone stellen die auf den Abstandslinien zweier be-
nachbarter Bäume errichteten Mittelsenkrechten dar.
Die Schnittpunkte der Mittelsenkrechten bilden die Poly-
goneckpunkte. Die Flächeninhalte dieser Polygone kön-
nen den Bäumen als Standräume zugeordnet werden.
Um mit den konstruierten Polygonflächen die Stand-
räume der Bäume plausibel abzubilden, wurden zwei
zusätzliche Bedingungen betrachtet.

Ein Baum gilt nur dann als Nachbar (Bedränger) eines
Bezugsbaumes, wenn sein Durchmesser mindestens
2/3 des Durchmessers des Bezugsbaumes beträgt.

5.2 Das Wachstum der Kiefer in Abhängigkeit vom
Standraum
ANNETT DEGENHARDT

Abb. 1: Grundbeziehungen für die Ableitung des Durch-
messerzuwachses



Hier zeigt sich, wie der Durchmesserzuwachs am Ein-
zelbaum neben seinem Durchmesser und seinem
Standraum ganz wesentlich auch vom Alter und von
der Bonität des Bestandes beeinflusst wird. Diese Ab-
hängigkeit des Zuwachses vom Alter und von der Bo-
nität ist jedoch über Ertragstafeln sehr gut erfasst.
Deshalb wurde versucht, diese Einflussgrößen mit Hil-
fe der Ertragstafelalgorithmen nach LEMBCKE et. al.
(1975) über die Definition von Relativwerten in das
Modell zu integrieren.

Sind für einen Bestand das Alter und die Bonität be-
stimmt, so lassen sich bei zusätzlicher Vorgabe eines
Bestockungsgrades und des Ertragsniveaus, hier Be-
stockungsgrad 1,0 und das mittlere Ertragsniveau,
über die Ertragstafelalgorithmen der Durchmesser des
Grundflächenmittelstammes (DGET), der durchschnitt-
liche jährliche Zuwachs des DG (jZDET), die Stamm-
zahl (NET) und damit der mittlere Standraum (SRET =
10000/NET) eines Baumes ableiten. Mit Hilfe dieser
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Damit konnte annähernd nachgebildet werden, dass
sich unterständige Bäume nicht auf den Standraum
des Oberstandes auswirken.

Um den Einfluss der Dimensionen von Nachbarbäu-
men bei der Ausnutzung der Standräume zu berück-
sichtigen, gingen die Durchmesser der Bäume bei der
Konstruktion der Polygone so mit ein, indem die Ab-
standslinien zwischen benachbarten Einzelbäumen
proportional zu deren Durchmessern geteilt wurden.

Ein Beispiel für so konstruierte Standflächenpolygone
ist in Abbildung 2 dargestellt.

für 82 Teilflächen langfristiger Versuche der Wald-
wachstumskunde und des Waldbaus die Koordinaten
der Bäume sowie mehrmalige Durchmesser- und Hö-
henmessungen vor. Mit diesen Flächen konnte ein 
Altersbereich von 20 bis 140 Jahren und ein Bereich
von 0. – 4. Bonität abgedeckt werden. Insgesamt stan-
den für die Untersuchungen mehr als 30.000 Einzel-
baumdaten zur Verfügung.

3 Der Modellansatz

Das Ziel der folgenden Untersuchungen bestand 
darin, den Durchmesserzuwachs eines Einzelbaumes
in Abhängigkeit von seinem Durchmesser und dem
ihm zur Verfügung stehenden Standraum funktional zu
beschreiben. Abbildung 4 zeigt für eine Auswahl von
Teilflächen die Beziehung zwischen dem jährlichen
Durchmesserzuwachs und dem Durchmesser der 
Einzelbäume. Mit zunehmendem Alter sind dem-
nach deutlich geringere Zuwächse nachweisbar. An-
dererseits sind jedoch bei etwa gleichem Alter (z. B.
A=19,5 Jahre und A=21 Jahre), aber höherer Bonität
(HG100=27 bzw. HG100=34) auch größere Zuwächse
erkennbar.

Abb. 2: Berechnung des Standraumes von Einzelbäumen
über Dirichlet-Polygone

Mit der Konstruktion von Standräumen sollte ein Ver-
fahren gefunden werden, was die aufwendigen Kro-
nenablotungen ersetzt. Um die Plausibilität des Stand-
raummodells zu prüfen, wurden die konstruierten Po-
lygonflächen mit den vermessenen Kronenschirmflä-
chen verglichen (Abb. 3).

Für die Quantifizierung der Beziehung zwischen Durch-
messer, Standraum und Durchmesserzuwachs lagen

Abb. 3: Vergleich von gemessenen Kronenprojektions-
flächen und der berechneten Standräume aus der Kon-
struktion der Dirichlet-Polygone

Abb. 4: Der jährliche Durchmesserzuwachs (jZD) in Ab-
hängigkeit vom Brusthöhendurchmesser (D)
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Ertragstafelgrößen wurden relative Werte für die Durch-
messer, Standräume und Durchmesserzuwächse der
vermessenen Einzelbäume auf den Probeflächen de-
finiert:

• relativer Durchmesser: relD = D/DGET

• relativer Durch-
messerzuwachs: relZD = jZD/jZDET

• relativer Radius 
des Standraumes: RSR = √SR/SRET

Betrachtet man jetzt diese relativen Werte – Abb. 5
zeigt die relativen Durchmesserzuwächse in Abhän-
gigkeit von den relativen Durchmessern – entsteht ei-
ne einheitliche Punktwolke. Eine Abhängigkeit vom Al-
ter und von der Bonität ist hier nicht mehr zu erken-
nen.

5.2 Das Wachstum der Kiefer in Abhängigkeit vom Standraum

messerzuwächse eines Baumes einen maximalen
Wert nicht überschreiten können.

Mit Hilfe der nichtlinearen Regressionsanalyse wur-
den folgende Parameter geschätzt:

a = 2,00860544
b = 4,0927203
c = 0,7091161
e = 0,5636209
f = 13,54238
g = 6,9378632

Abbildungen 6 und 7 zeigen die Messwerte und die
Werte der Modellfunktion für den relativen Zuwachs in
Abhängigkeit vom relativen Radius des Standraumes
bzw. vom relativen Durchmesser des Einzelbaumes.
Die Streuung der Modellwerte resultiert hier aus der
jeweils zweiten Einflussgröße, dem relativen Durch-
messer bzw. dem relativen Radius des Standraumes.

Abb. 5: Der relative Durchmesserzuwachs (relZD) in Ab-
hängigkeit vom relativen Durchmesser (relD)

Das Problem reduziert sich nun darauf, den relativen
Durchmesserzuwachs in Abhängigkeit vom relativen
Durchmesser und vom relativen Radius des Standrau-
mes darzustellen. Zur Quantifizierung dieser Zusam-
menhänge wurde aufgrund ihrer mathematischen Ei-
genschaften die Funktion 

relZD = F(relD,RSR) = a . e–b.(e–c.RSR–e . relD + f .e–g.relD)

gewählt.

Diese Durchmesserzuwachsfunktion besitzt einen
Wendepunkt bzgl. des relativen Radius des Standrau-
mes (RSR) im Punkt 

RSRw =
In(b) – e . relD

c

Mathematisch betrachtet hat eine Funktion im Be-
reich des Wendepunktes einen maximalen Anstieg.
Praktisch bedeutet das, dass die Erweiterung des
Standraumes im Bereich dieses Wendepunktes einen
maximalen Durchmesserzuwachsgewinn liefern wür-
de.

Außerdem konvergiert die Funktion für sehr große re-
lative Durchmesser und Standräume gegen den Para-
meterwert a. Damit wird gesichert, dass die Durch-

Abb. 6: Der relative Durchmesserzuwachs (relZD) in Ab-
hängigkeit vom relativen Radius des Standraumes (RSR)
– Messwerte und die über die Durchmesserzuwachs-
funktion berechneten Modellwerte 

Mit der gewählten Funktion konnte das prinzipielle Ver-
halten der Durchmesserzuwächse abgebildet werden.
Jedoch konnte nicht der gesamte Streubereich der
Zuwachswerte durch die vorliegenden Parameter und
dem verwendeten Modell erklärt werden. Dem liegen

Abb. 7: Der relative Durchmesserzuwachs (relZD) in Ab-
hängigkeit vom relativen Durchmesser (relD) – Messwer-
te und die über die Durchmesserzuwachsfunktion
berechneten Modellwerte 
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möglicherweise andere, hier nicht berücksichtigte baum-
spezifische Merkmale wie beispielsweise genetische
bedingte Wachstumsgrößen zu Grunde.

Eine Verbesserung des Modells wäre durch die Ein-
führung einer Zufallsvariable Z, die aus der nicht durch
das Modell erklärbaren Reststreuung geschätzt wird,
möglich. Der relative Durchmesserzuwachs würde sich
damit als Summe aus dem Wert der Zuwachsfunktion
und einem zufälligen Wert

relZD = F(relD,RSR) + Z

berechnen. Diese Modellerweiterung gewinnt vor allem
bei der Integration der Funktion in Bestandessimula-
tionsprogramme an Bedeutung.

4 Diskussion der Modellfunktion

Aus den Eigenschaften der Modellfunktion soll im Fol-
genden versucht werden, Rückschlüsse sowohl auf das
Einzelbaumwachstum als auch auf optimale Durchfor-
stungseingriffe im Bestand zu ziehen.

4.1 Durchmesserzuwachsgewinn bei Erweiterung
des Standraumes

Die Eigenschaft der Funktion, einen Wendepunkt be-
züglich des relativen Standraumes (RSR) zu besitzen,
kann dazu beitragen, geeignete Bäume, charakterisiert
durch ihre Dimension und ihren Standraum, zu finden,
deren Begünstigung zu optimalen Durchmesserzu-
wächsen führt. Ganz konkret soll das am Beispiel ei-
nes 40-jährigen Kiefern-Bestandes mit einer Bonität
28 (HG100=28) diskutiert werden. Laut Ertragstafel
sind für diesen Bestand folgende mittlere Bestandes-
werte zu erwarten:

HG = 15,44 m
DG = 15,31 cm
G = 32,02 m2

N = 1738
SR = 5,75 m2

Radius von SR: R =
SR

= 1,35√ π

jZD = 0,45138 cm

Rechnerisch werden daher bei einem Baum mit einem
Durchmesser von 10 cm (relD=0,65) die größten rela-
tiven Zuwachsgewinne bei einem Radius des Stand-
raumes von 2 m (RSR=1,47), bei einem Baum mit ei-
nem Durchmesser von 20 cm (relD=1,31) bei Stand-
räumen mit einem Radius von 1,3 m (RSR=0,95) er-
wartet.

Abbildung 8 stellt die zu erwartenden absoluten Durch-
messerzuwachsgewinne dar, wenn der Radius des
Standraumes um etwa 0,25 m (20 % von 1,35) er-
weitert würde. Betrachtet man die Verläufe der Kur-
ven, dann wird deutlich, dass die größten Zuwachsge-

winne für Bäume mit einem Durchmesser von ca. 20 cm
und einem Radius des Standraumes von etwa 1,3 m
erreicht werden. Bei stärkeren Bäumen liefert zwar ei-
ne Standraumerweiterung noch einen hohen Zu-
wachsgewinn, die Werte der Bäume mit einem Durch-
messer von etwa 20 cm werden jedoch nicht mehr er-
reicht.

Ähnliche Aussagen lassen sich aus der Durchmesser-
zuwachsfunktion für beliebige Alter, Bonitäten und
Standräume ableiten. Sie zeigen damit Zusammen-
hänge auf, die bei der Durchforstung von Kiefernbe-
ständen von großer Bedeutung sein können.

Abb. 8: Der jährliche absolute Durchmesserzuwachs-
gewinn bei Vergrößerung des Radius des Standraumes
um 20 % des durchschnittlichen Ertragstafelradius
(HG100=28; Alter=40 Jahre)

4.2 Entwicklung von Einzelbäumen bei unterschied-
licher Freistellung

Für eine optimale Bestandesbehandlung ist nicht nur
eine einmalige Freistellung, sondern die Begünstigung
von Einzelbäumen über das gesamte Bestandesleben
entscheidend. Wie unterschiedliche Freistellungsgrade
auf die Durchmesserentwicklung von Einzelbäumen
wirken, soll auf der Grundlage der Modellfunktion an-
hand von Einzelbäumen eines Bestandes der Bonität
28 im Folgenden diskutiert werden. Angenommen wird
ein Baum im Alter 30 mit einem Durchmesser, der dem
DG des Bestandes entspricht (DG=10,88). Die Ent-
wicklung des Baumes wird für verschiedene Freistel-
lungsgrade – vermittelt über den Parameter RSR –
prognostiziert. Der Parameter RSR wurde dabei über
dem betrachteten Altersbereich konstant gehalten.

Der DG des Bestandes im Alter 130 beträgt laut Er-
tragstafel DGET=47,5 cm. Aus den dargestellten
Durchmesserverläufen (Abb. 9) wird jedoch ersicht-
lich, dass bei sehr starker Bedrängung des Baumes
(RSR=0,5) im Alter 130 kaum mit einem Durchmesser
über 15 cm (relD=0,2) gerechnet werden kann. Zu-
sätzlich ist eine höhere Mortalitätsrate zu erwarten, so
dass der Ausfall dieses Baumes nicht unwahrschein-
lich ist. Eine konsequente Freistellung mit dem doppel-
ten relativen Radius des Standraumes (RSR=2) führt
dagegen zu Durchmessern im Bereich des DGET. Erst
Freistellungen über diesen Radius hinaus liefern Baum-
dimensionen bis zu 70 cm.
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Um zu einer Einschätzung der Bestandesentwicklung
zu kommen, ist nicht die Durchmesserentwicklung ei-
nes einzelnen Baumes, sondern der Flächenbezug
entscheidend. Aus diesem Grund wurde aus der Ent-
wicklung des Einzelbaumdurchmessers die Entwick-
lung der Einzelbaumgrundfläche 

G = 
π

4
. D2

abgeleitet und diese ins Verhältnis mit dem zur Verfü-
gung stehenden Standraum gesetzt 

SR  .
G

Die so definierte Größe ist Ausdruck für den Grad der
Ausnutzung des Standraumes (Abb. 10). Zu Beginn
der unterschiedlichen Freistellung des Baumes im Al-
ter 30 bei noch gleichem Durchmesser ist natürlich die
bessere Standraumökonomie bei kleineren Standräu-
men zu erwarten. Mit zunehmender Freistellung glei-
chen sich die Verläufe immer mehr an. Auffällig ist je-
doch, dass die optimalste Ausnutzung des Standrau-
mes immer noch bei geringster Freistellung erreicht
würde (blaue Linie). Aufgrund der Mortalität scheint
diese Freistellung jedoch für die Praxis eher nicht rea-
listisch. Überraschend zeigen die Verläufe, dass eine
effektive Ausnutzung des Standraumes bei relativen

5.2 Das Wachstum der Kiefer in Abhängigkeit vom Standraum

Radien von 1,5 (grün) bis 2 (hellblau), was im Alter
130 Standräumen von 100-200 m2 bzw. Radien von
5,5-8 m entspricht, erreicht werden.

Verknüpft man die Aussagen zur Durchmesser- und
Grundflächenentwicklung, dann zeigt sich, dass große
Standräume zwar die stärksten Durchmesser erzeu-
gen, die beste Standraumökonomie dagegen bei rela-
tiven Radien der Standräume von etwa 1,5 bis 2 zu er-
warten ist. Um jedoch praxisrelevante Aussagen ab-
leiten zu können, müssen unbedingt auch die damit
einhergehende Volumen- und Wertentwicklung der Ein-
zelbäume mit berücksichtigt werden.

4.3 Optimierung des Verhältnisses von Zuwachs und
Standraum

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Entwicklung
der Einzelbäume bei konstant gehaltenem Grad der
Freistellung diskutiert. Bei Durchforstungseingriffen in
der Praxis sind jedoch über das Bestandesleben sehr
unterschiedliche Freistellungen von Einzelbäumen
denkbar. Abschließend sollen daher verschiedene Frei-
stellungsvarianten bzgl. ihres Einflusses auf die Durch-
messer- und Grundflächenentwicklung untersucht wer-
den.

Folgende 6 Varianten werden betrachtet:

Variante 1 Freistellung im Alter 30 auf einen Stand-
raum von 20 m2, keine weiteren Eingriffe 

Variante 1a Freistellung im Alter 30 auf einen Stand-
raum von 20 m2, ab Alter 80 Freistellung
mit einem relativen Radius RSR=1

Variante 2 Freistellung im Alter 30 auf einen Stand-
raum von 40 m2, keine weiteren Eingriffe

Variante 2a Freistellung im Alter 30 auf einen Stand-
raum von 40 m2, ab Alter 75 Freistellung
mit einem relativen Radius RSR=1,5

Variante 3 Freistellung im Alter 30 mit einem RSR=1,
ab Alter 50 mit einem relativen Radius
RSR=2,5

Variante 4 Freistellung im Alter 30 mit einem relati-
ven Radius RSR=3,0, Reduzierung von
RSR alle 5 Jahre um 0,1

Die größten Durchmesser werden durch die Behand-
lungsvariante 4 erreicht (Abb. 11). Betrachtet man je-
doch die Ausnutzung des Standraumes, dann schnei-
den die Varianten 1 und 2 wesentlich besser ab. Ein
guter Kompromiss scheint zunächst die Variante 2 zu
sein. Hier können relativ große Durchmesser sowie ei-
ne effektive Ausnutzung des Standraumes beobachtet
werden. Hinzu kommt, dass diese Ergebnisse mit nur
einem Durchforstungseingriff erreicht werden könn-
ten. Dagegen spricht jedoch, dass diese starke Frei-
stellung im Alter 30 negative Auswirkungen einerseits
auf die Bestandesstabilität, andererseits auch auf die

Abb. 9: Die Durchmesserentwicklung bei unterschied-
licher Freistellung (HG100=28)

Abb. 10: Die Grundflächenentwicklung bezogen auf den
zur Verfügung stehenden Standraum bei unterschied-
licher Freistellung (HG100=28)
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Schaftqualität der Einzelstämme haben wird. Zu ähn-
lichen Problemen würde jedoch auch die Variante 4
führen. Diese Varianten könnten daher nicht für den
gesamten Bestand, sondern nur für einzelne Bäume
empfohlen werden.

Interessant ist auch der Vergleich der Varianten 1 und
1a sowie 2 und 2a. Eine größere Freistellung in den
Varianten 1a und 2a ab Alter 80 bzw. 75 gegenüber
den Varianten 1 und 2 scheint kaum Auswirkungen auf
den Durchmesserzuwachs zu haben.

Variante 3 zeigt eine späte starke Freistellung des Bau-
mes. Der Durchmesserzuwachs anderer Varianten kann
jedoch nur noch sehr langsam aufgeholt werden.
Außerdem kann diese Zuwachsentwicklung nur auf Ko-
sten eines sehr großen Standraumes erreicht werden.

Alle hier diskutierten Varianten – außer Variante 3 –
weisen eine wesentlich optimalere Ausnutzung des
Standraumes als die in Kapitel 4.2 diskutierten Frei-
stellungsvarianten auf, können aber nicht ganz die
dort erzielten Durchmesser erreichen.

Viele andere Freistellungsvarianten wären hier denk-
bar, die eventuell auch zu besseren Ergebnissen füh-
ren könnten. Für die Umsetzung einer dieser Varian-
ten in die Praxis müssen neben der Durchmesser- und
Grundflächenentwicklung jedoch unbedingt auch die
Volumen- und Wertentwicklung der Einzelbäume be-
trachtet werden.

5 Konsequenzen für die Bewirtschaftung von
Kiefernbeständen

Die untersuchte Abhängigkeit des Durchmesserzu-
wachses am Einzelbaum von dessen Durchmesser
und Standraum lässt sich durch die angegebene Mo-
dellfunktion plausibel beschreiben.

Aufgrund der mathematischen Eigenschaften der ab-
geleiteten Durchmesserzuwachsfunktion war es mög-
lich, Prognosen für den Durchmesserzuwachs von
Einzelbäumen in Abhängigkeit von ihren Durchmes-
sern und Standräumen abzuleiten. Es konnten Zu-
sammenhänge aufgezeigt werden, die bei der Durch-
forstung von Kiefernbeständen von großer Bedeutung
sein könnten.

Schließlich reicht es dagegen nicht aus, sich auf die
Parameter der Einzelbäume als Grundlage für die Ab-
leitung optimaler Bestandesbehandlungen zu be-
schränken. Die Zusammenhänge im Gesamtbestand
sind wesentlich komplexer, so dass sich die Aussagen
nicht unmittelbar extrapolieren lassen. Die abgeleitete
Funktion wird daher die Grundlage für die Zuwachs-
berechnung im einzelbaumorientierten Bestandessi-
mulationsmodell bilden (Kap. 6.11).

Dr. ANNETT DEGENHARDT

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 11: Die Standraum-, Durchmesser- und Grundflächenentwicklung bei unterschiedlichen Freistellungsvarianten
(HG100=28)
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Das Wachstum von Bäumen und Baumbeständen war
von Anfang an eine der interessantesten Fragen, die
von den forstwissenschaftlichen Disziplinen Holzmess-
kunde und forstliche Ertragskunde aufgegriffen, me-
thodisch erschlossen und entwickelt wurden und in ih-
ren Ergebnissen für die forstpraktische Umsetzung
durch Baumartenwahl, Bestandesbehandlung und
Waldbau benötigt und angewandt wurden. Dies ist vor
allem aus wirtschaftlichen Beweggründen verständ-
lich. Sinn und Zweck forstwirtschaftlichen Handelns
war und ist auch heute noch darauf gerichtet, bedarfs-
gerecht größere Holzmengen und -qualitäten auf be-
stimmten Flächeneinheiten zu erzeugen und mit mo-
netärem Ertrag abzusetzen. Gleichzeitig rückte die Fra-
ge der Nachhaltigkeit forstlichen Wirtschaftens und
deren natürlicher Produktionsbedingungen ins Blick-
feld. In der jüngeren Vergangenheit haben problemati-
sche Entwicklungen der natürlichen Produktions- und
Reproduktionsbedingungen des Waldwachstums For-
schungsbedarf hervorgerufen und öffentliche Aufmerk-
samkeit erregt. Bedingt durch Industrie, Verkehr und
Landwirtschaft sind gerade im 20. Jahrhundert in zu-
nehmenden Maße Fremd- und Schadstoffe in die Wald-
landschaften eingetragen worden, welche dort in vie-
len Fällen Schäden an Bäumen und Waldbeständen
sichtbar hervorriefen. Standen zunächst Rauchschä-
den durch SO2 aus der Kohleverbrennung im Vorder-
grund, wurden später Säurebildner und Stickstoffver-
bindungen zum Problem für die nachhaltige Waldexi-
stenz und für die Erhaltung der natürlichen Produk-
tionsgrundlagen.

Der Zustand von Bäumen und Baumbeständen selbst
rückte immer mehr in den Vordergrund und wurde zum
Gegenstand der Beurteilung ihres Vitalitätszustandes.
Wichtigstes Merkmal der Vitalitätskontrolle im Wald
wurde im Zuge der Waldschadensforschung das Maß
der Kronenverlichtung, welches als diagnostisches
Merkmal seit Jahren im Waldschadensbericht, später
im Waldzustandsbericht der Bundesregierung im na-
tionalen Maßstab ausgewertet wurde. Gleichzeitig wur-
den zunehmend von Forstwissenschaftlern die beste-
henden ökosystemaren Verbindungen zwischen natür-
lichen Standortsfaktoren und deren Veränderungen
durch Stoffeinträge und Witterungswirkungen und dem
Wachstum der Wälder aufgenommen und forschungs-
seitig verfolgt. Die traditionellle forstliche Ertragskunde
entwickelte sich an den meisten Standorten der Forst-
wissenschaften in Deutschland weiter zur modernen
Waldwachstumskunde. Gleichzeitig hat sich im Zuge

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

der Waldschadensforschung in Deutschland aber auch
europa- und weltweit die Dendroökologie, die sich zu-
nächst unter dem Dach der Dendrochronologie her-
ausbildete, stürmisch entwickelt und für die Waldöko-
systemforschung neue methodische Aspekte und
Sichtweisen ins Spiel gebracht. Dies betrifft vor allem
den Zeitreihen-Aspekt solcher Forschungen und de-
ren moderne, in der bisherigen Waldwachstumskunde
bislang kaum bekannte Methoden. Wachstum ist Zu-
standsveränderung von Bäumen und Baumbeständen
mit unmittelbarem Zeitbezug. Insbesondere der Um-
stand, dass ein aktueller Baumzustand nicht zurei-
chend aus den aktuellen Existenzbedingungen erklär-
bar ist, sondern von Ereignissen und Zuständen, die
in der zeitlichen Abfolge vorher existierten und ein-
wirkten, sowie die Tatsache, dass ein aktueller Zustand
in der Zeitreihe fortwirken kann, sind neue, bislang
nicht oder nur verbal einbezogene Gesichtspunkte.
Zur Erforschung von Wachstumsverhalten ist dieser
zeitliche Aspekt von Ausschlag gebender Bedeutung.

Die Zielrichtung der Erforschung des Wachstumsver-
haltens von Baumbeständen ist Teil der Waldökosys-
temforschung, betrachtet Baumwachstum in seiner
ökofaktoriellen Bedingtheit und nimmt den Zeitreihen-
Aspekt bewusst auf. Baumwachstum entsteht im Pro-
zess der Nettoprimärproduktion. Bäume, wie alle grü-
ne Pflanzen, sind als Primärproduzenten im Stande
mit Hilfe des Sonnenlichts aus Wasser und CO2 Glu-
kose zu synthetisieren. Derjenige Teil der gebildeten
Stoffe, der nicht im Betriebsstoffwechsel wieder verat-
met wird, sondern in den Baustoffwechsel der Pflanzen
übergeht, also als Substanz angelagert wird, macht
den Anteil der Nettoprimärproduktion aus. Bei Bäu-
men erfolgt diese Anlagerung neben dem Triebwachs-
tum vor allem in Form von Jahrringen. Die gebildeten
Jahrringe sind in der Regel in ihrer Abfolge klar von-
einander unterscheidbar. Dieser Umstand macht Jahr-
ringabfolgen für wissenschaftliche Untersuchungen zu
gut zugänglichen Untersuchungsobjekten.

Zu einer umfassenden Wachstumsverhaltensanalyse
tragen Wissenschaftszweige aus unterschiedlicher
Richtung bei. Gemeinsam ist allen Disziplinen (Abb. 1),
dass sie Jahrringe in summarischer Form im Sinne
von Durchmessern oder Volumen, in ihrer zeitlichen
Abfolge als mehr oder weniger lange Zeitreihe oder
als einzelnen Jahrring, welcher den innerjährlichen
Verlauf der Wachstumsbedingungen einer einzelnen
Vegetationsperiode integriert, zum Gegenstand ha-

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-
Beständen auf unterschiedlichen zeitlichen 
Skalenebenen

WOLFGANG BECK
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ben. Mit dem Ziel der Quantifizierung des zu erwar-
tenden Naturalertrages von Baumbeständen wurden
die Wachstumsabläufe von der forstlichen Holzmess-
und Ertragskunde erforscht und in vielen Fällen tabel-
larisch in Form von Ertragstafeln dargestellt. Moderne
Ertragstafeln beinhalten ein komplexes, in sich abge-
stimmtes Formelwerk, das Wachstums- und Zuwachs-
größen in Abhängigkeit vom Alter des Bestandes, sei-
ner Dichte und der Produktionskraft des Standorts
(=Bonität; Ertragsklasse) darstellen kann. Gemeinsam
ist allen Ertragstafelansätzen, dass implizit von einer
allgemeinen Langzeit-Konstanz der Standortfaktoren
ausgegangen wird. Weiterhin sind Ertragstafeln fast
ausschließlich auf in sich gleichaltrige Reinbestände
beschränkt. Die Vielfalt möglicher Baumarten- und Al-
tersklassenmischungen, macht ihre Erstellung für un-
gleichaltrige und/oder Mischbestände unpraktikabel.
Moderne Wachstumssimulatoren wie SILVA (PRETZSCH

2006) und BWINPro (NAGEL 1997) haben heute als
Computerprogramme solch komplexe Aufgaben mit ho-
her Abbildungstreue übernommen. All diese von der
forstlichen Holzmess- und Ertragskunde entwickel-
ten Verfahren und Werkzeuge haben jedoch nur den 
nutzbaren, oberirdischen Baumanteil, das Schaftholz,
Baumholz oder Derbholz zum Gegenstand. Die Wal-
dökosystemforschung hat sich seit den 1970er Jah-
ren, im Kontext mit dem damals initiierten Internatio-
nalen Biologischen Programm, zunehmend einer ganz-
heitlichen Betrachtung von Waldökosystemen zuge-
wandt. Mit dem Ziel der Quantifizierung der gesamten
oberirdischen Stoffproduktion von Wäldern wurden
neben dem Baumholz auch die Anteile von Laub und
Nadeln sowie die Phytomasseproduktion der Strauch-
schicht und der Bodenpflanzendecke einbezogen
(BECK 1990). Die gesamte oberirdische Stoffproduktion
wurde der Ökofaktorenausstattung der Wald-standorte
bei der Analyse und Modellierung der Zusammenhän-
ge gegenübergestellt. Auf die Weise wurde erstmals
eine objektive Bewertung unterschiedlicher Baumar-
ten und Bestandestrukturen ermöglicht. Der Vergleich
der Stoffproduktion von natürlichen Wäldern und der

entsprechenden sekundären Forstgesellschaften führ-
ten völlig neue Aspekte in die Diskussion um Wald
und Forstwirtschaft in Deutschland ein (ANDERS 1988;
ANDERS et al. 1985a, b; HOFMANN 1985).

Blatt- bzw. Nadelmassen und deren Oberflächen ste-
hen im Zusammenhang mit der Höhe der Nettoprimär-
produktion in einem Baumbestand (ODUM 1980, S. 71).
Der assimilatorische Apparat der Bäume ist nicht nur
Stätte der Stoffbildung, sondern auch des Gasaustau-
sches und der Transpiration. Zudem muss jede Nadel
als lebendes Organ vom Betriebsstoffwechsel unter-
stützt werden. Besonders ältere Nadeln weisen eine
zunehmend ungünstige Relation zwischen Produktion
und Konsumtion auf. Wie bei anderen Baumarten wird
auch in Kiefernbeständen jährlich ein Teil der Gesamt-
benadelung erneuert, während ein Anteil, vorwiegend
aus weniger effektiven Nadeln älterer Jahrgänge, ab-
geworfen wird. Unter Normalbedingungen ohne schä-
digende Stoffeinträge, ist mit einem relativen Gleich-
gewicht  zwischen jährlichem Nadelfall und Nadelneu-
trieb, also mit einer relativ konstanten Zahl von poten-
ziell vorhandenen Nadeljahrgängen zu rechnen. Ver-
ringert sich die Zahl vorhandener Nadeljahrgänge und
die Nadelmasse von Bäumen durch äußere Einflüsse,
erhebt sich die Frage, ob und in welchem Maße die
Nettoproduktion an Holzsubstanz eingeschränkt ist.
An dieser Stelle treffen sich produktionsbiologische
Fragestellungen mit dem Monitoring des Waldzustan-
des. Bislang muss die Erforschung von Baumarten-,
standorts- und stoffeintragsbedingten Schwellenwer-
ten einer kritischen Benadelung bzw. Belaubung als
offenes Erkenntnisproblem gesehen werden.

Neben der Funktion als produzierendes Kompartiment
von Baumbeständen kommt der Laub- bzw. Nadel-
masse zusätzlich eine strukturelle Rolle bei der Licht-
und Niederschlagsinterzeption zu. Die Dichte des grü-
nen Kronendachs bestimmt nachhaltig die Entfaltungs-
bedingungen der Bodenpflanzendecke ebenso wie die
Höhe der unproduktiven Interzeptionsverdunstung. Ge-

Abb. 1: Wissenschaftsdisziplinen
und Untersuchungsfelder, die mit
ihren Methoden und Ergebnissen
zum Ziel und zu den Inhalten der
Wachstumsverhaltensanalyse
beitragen können.
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rade bei begrenztem Niederschlagsdargebot wie im
nordostdeutschen Tiefland kann die Dichte des Kro-
nendachs zusätzlich die Verfügbarkeit von Ressourcen
und damit Wachstumsraten und Wachstumsabläufe
modifizieren (MÜLLER et al. 2002).

Das Wachstumsverhalten von Bäumen und Baumbe-
ständen lässt sich sowohl anhand eindimensionaler
(Durchmesser, Höhen) als auch mehrdimensionaler (Vo-
lumen) Wachstums- und Zuwachsgrößen verfolgen. Im
Rahmen von Waldökosystemstudien hat deshalb die
Anwendung der Stammanalyse, die von der forstlichen
Holzmesskunde entwickelt wurde, neue Bedeutung
durch zusätzliche Aussagemöglichkeiten gewonnen.

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

Anhand des sogenannten Schaftlängsprofils sind Ab-
weichungen im Wachstumsablauf bereits visuell fest-
stellbar (vgl. Abschnitt 3.3). Besteht die Möglichkeit,
festgestellte dreidimensionale Schaftkörper, die das
integrierte Resultat des Ablaufs des Durchmesser- und
Höhenwachstums darstellen, mit entsprechenden Nor-
malmodellen zu vergleichen, können gerichtete Verän-
derungen des stereometrischen Wachstums kausal
erklärt werden.

Zeitlich hochauflösende Zuwachsfeinmessungen die-
nen der Aufklärung des innerjährlichen Durchmesser-
zuwachsgangs. Umfangmessbänder oder Punkt-Den-
drometer erlauben die Feststellung von Durchmesser-

Abb. 2: Durchmesseränderung im Jahr 2002 Abb. 3: Durchmesseränderung im Jahr 1999

Abb. 4: Jahr 2002: Tägliche Abweichungen der Tages-
mitteltemperatur (rot und blau) von den langjährigen Ta-
gesmitteltemperaturen; grau: Standardabweichung der
langjährigen Tagesmitteltemperatur (1951 bis 2000)

Abb. 5: Jahr 1999: Tägliche Abweichungen der Tages-
mitteltemperatur (rot und blau) von den langjährigen Ta-
gesmitteltemperaturen; grau: Standardabweichung der
langjährigen Tagesmitteltemperatur (1951 bis 2000)

Abb. 6: Jahr 2002: Kumulative Niederschlagsbilanz in
der Vegetationsperiode

Abb. 7: Jahr 1999: Kumulative Niederschlagsbilanz in
der Vegetationsperiode
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bzw. Umfangveränderungen mit einer Auflösung von
mindestens einem Zehntel Millimeter. Hierdurch ist der
aktuelle Witterungseinfluss, z. B. wechselnder Tran-
spirationsstress zu verfolgen. Durch Auswertung von
Messreihen aus mehreren aufeinander folgenden Jah-
ren kann die Wirkung unterschiedlicher Witterungs-
verläufe auf die Höhe der Stoffbildung festgestellt, ana-
lysiert und modelliert werden. Inhaltlich lassen sich Zu-
wachsfeinmessungen sowohl der Waldwachstumsfor-
schung als auch der Waldökosystemforschung zuord-
nen. Den breitesten Anwendungsbereich haben Zu-
wachsfeinmessungen in Intensivmessflächen von wal-
dökologischen Forschungsprojekten und auf den so-
genannten Level-II-Plots des forstlichen Umweltmoni-
torings gefunden. Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der Anwendung von Zuwachsfeinmessungen werden
im Folgenden an Hand der Kiefernversuchsfläche
Britz 495 demonstriert. Das im Januar 2007 64-jährige
Kiefernstangenholz wird seit 1994 mit Umfangmess-
bändern vom Typ Dial-Dendro (FOB Salzburg) be-
messen. Beispiele unterschiedlicher Witterungswir-
kungen auf den Verlauf des innerjährlichen Dicken-
wachstums sind in den Abbildungen 2 und 3 darge-
stellt.

Mit den ausgewählten Jahren 2002 and 1999 wur-
den deutlich unterschiedliche Witterungsbedingungen
(Abb. 4 bis 7) in der Vegetationsperiode und hieraus
resultierend ganz unterschiedliche innerjährliche Ver-
läufe der Durchmesseränderung gewählt. Der Begriff
der Durchmesseränderung statt Durchmesserzuwachs
oder Durchmesserzunahme wird eingeführt, weil es
im Verlaufe einer Wachstumsperiode nicht nur zur Zu-
nahme des Durchmessers kommt, sondern auch in
mehr oder weniger langen Zeitspannen eine Durch-
messerabnahme auftreten kann. Im Jahre 2002 sind
kaum wachstumsbegrenzende Witterungsverläufe zu
verzeichnen. Typisch ist die relativ gleichmäßige und
anhaltende Durchmesseränderung, die nur im Spät-
sommer von Mitte August bis Mitte September stag-
niert. Die Ursachen hierfür bestehen in anhaltend ho-
hen Temperaturen bei gleichzeitig fast vollständig aus-
bleibenden Niederschlägen in dieser Zeitspanne. Ins-
gesamt muss das Jahr 2002 als ein für das Wald-
wachstum klimatisch günstiges Jahr bezeichnet wer-

den. Dies kommt neben der Kontinuität des Wachs-
tumsverlaufs auch in der Höhe der erzielten Wachs-
tumsraten zum Ausdruck.

Völlig andere Bedingungen bestehen in der Vegeta-
tionsperiode des Jahres 1999. Bereits im Juni kommt
es zu einer Einstellung der Durchmesserzunahmen.
Ursache hierfür sind die ausbleibenden Niederschlä-
ge. Diese setzen Mitte Juli wieder ein und so werden
für kurze Zeit wieder Durchmesserzunahmen erzielt.
Hieran schließt sich eine Stagnationsphase an, die
von Ende Juli bis Mitte August dauert. Auch hier ist
Niederschlagsmangel der entscheidende Faktor. Die
Temperaturen im August sind nicht außergewöhnlich
hoch. Nach einer kurzen Phase mit Durchmesserzu-
nahmen durch Niederschläge Mitte August kommt es
zu einer weiteren ausgedehnten Phase von Durch-
messerabnahmen die bis Mitte September andauert.
Hier wirkt Niederschlagsmangel mit anhaltend hohen
Temperaturen im September zusammen. Wieder ein-
setzende Niederschläge Ende September führen da-
zu, dass die untersuchten Bäume ihre trockenheitsbe-
dingten Schrumpfungen wieder ausgleichen. Durch-
messergewinne, die über dem bereits einmal im Juni
erreichten Niveau liegen, werden nicht von allen Bäu-
men erzielt. Dies betriff insbesondere beherrschte Be-
standesglieder.

Die mit Hilfe von Zuwachsfeinmessungen erzielten Er-
gebnisse zeigen, dass die Baumart Kiefer sehr sensi-
bel auf Witterungsverläufe reagiert. Der Verlauf der
Durchmesseränderung zeigt an, dass Kiefer unmittel-
bar auf positive Wachstumsbedingungen reagieren
kann. Nach einem Niederschlagsereignis werden un-
verzüglich positive Durchmesserzunahmen erzielt. Sind
die verfügbaren Bodenwasservorräte während anhal-
tender niederschlagsfreier Phasen weitgehend ausge-
schöpft und führen zum Schluss der Spaltöffnungen,
kommt der Prozess der Stoffbildung zum Erliegen.
Schließlich schrumpft bei Fortdauer dieser ungünsti-
gen Bedingungen die Bastschicht und schließlich der
gesamte Schaftkörper. Diese trockenheitsbedingten
Schwindungserscheinungen sind bereits bei einer
Messgenauigkeit von 1/(10 . Π) mm bezogen auf den
Baumdurchmesser zweifelsfrei nachweisbar.

Abb. 8: Relative Durchmesseränderung im Jahr 2002.
Rote Kurve: nur positive Durchmesserzunahmen

Abb. 9: Relative Durchmesseränderung im Jahr 1999.
Zwischen dem 16. Juli und dem 1. Oktober werden keine
positiven Durchmesseränderungen erzielt, die über das
Maß der vorangegangenen Schwindungen hinausgehen.
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Dem Wesen nach können nur Durchmesserzunahmen
als Wachstumsaktivität interpretiert werden. Durch-
messerabnahme in Folge von Wassermangel muss
dagegen als Aussetzen der Wachstumsaktivität be-
trachtet werden (Abb. 8 und 9). Im Vergleich der bei-
den Jahre 2002 und 1999 wird das unterschiedliche
Maß der witterungsbedingten Schwind- und Quellvor-
gänge deutlich. Im Jahr 1999 beträgt der Anteil der
positiven Durchmesseränderungen, die lediglich vor-
angegangene Schwindungen kompensieren, 76,9 %.
Andererseits liegt der Quell- und Schwindanteil auch
in witterungsmäßig günstigen Jahren immerhin bei
über 20 %. Die von Jahr zu Jahr wechselnde Witte-
rung in der Vegetationsperiode bewirkt deutlich ver-
schiedene Quell-Schwindmaße (Abb. 10) und kann di-
rekt mit dem in dieser Zeit bestehenden Transpira-
tionsstress in Verbindung gebracht werden. Zu vermu-
ten ist, dass wie-derholter und anhaltender Wasser-
mangel das Maß der Stoffbildung einschränkt. Hierbei
kann das relative Quell-Schwindmaß als Proxy-Datum
des Transpirationsstresses genutzt werden und der er-
zielten Jahrringbreite als Endresultat einer Wachs-
tumsperiode gegenüber gestellt werden (Abb. 11). Die
gefundene signifikante Relation macht einerseits deut-
lich, dass in einem breiten Bereich des Quell-Schwind-
maßes annähernd gleiche Wachstumsraten erzielt wer-
den, dass andererseits aber sehr hohe Quell-Schwind-
maße als Zeichen starken Transpirationsstresses in
Trockensommern mit empfindlichen Einschränkungen
der Stoffbildung verbunden sind. Zu vermuten ist, dass

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

bezüglich der Stoffbildung ein Optimalbereich des Tran-
spirationsstresses existiert, der sich in Abbildung 11
nur andeutet. Eindeutig feststellbar wird ein solcher
Optimalbereich erst dann, wenn auch Ergebnisse aus
Jahren mit deutlich feucht kühler Sommerwitterung,
also temperaturlimitiertem Wachstum, und damit 
extrem niedrigen Quell-Schwindmaßen vorliegen.

Werden aus den Verlaufskurven der positiven Durch-
messeränderungen (Abb. 8 u. 9, rote Kurven) die er-
sten Differenzen gebildet, so ist die tägliche Wachs-
tumsaktivität darstellbar (Abb. 12 u. 13). Aus diesen
Aktivitätsverläufen ist klar erkennbar, dass die Baum-
art Kiefer schubweise immer dann zuwächst, wenn
die momentanen Bedingungen dies erlauben. Sind
bestimmte Bodenfeuchtewerte unterschritten und bzw.
oder ist der Transpirationsstress durch hohe Lufttem-
peraturen zu groß, werden die Wachstumsvorgänge
eingestellt (MÜLLER und RIEK 2005). In niederschlags-
freien Phasen, in denen messbar erhebliche Stamm-
umfangsschwindungen auftreten, ist dennoch kein
Vertrocknen und Absterben von Kiefern aus purem
Wassermangel zu erwarten. Setzen nach einer Trocken-
periode wieder Niederschläge ein, werden die Wachs-
tumsvorgänge unmittelbar wieder aufgenommen. Dies
prädestiniert die Kiefer zum Pionierbaum. In der zeit-
lichen Abfolge werden widrige Phasen überstanden und
Phasen mit positiven Bedingungen für das Wachstum
genutzt. Gleichwohl waren in der Nachfolge der Tro-
ckensommer 1992 und 1994 in den jeweiligen Folge-

Abb. 12: Jahr 2002; Mittlere tägliche Wachstumsaktivität Abb. 13: Jahr 1999; Mittlere tägliche Wachstumsaktivität

Abb. 10: Anteile des Quellens und Schwindens an der
gesamten Durchmesseränderung in den Jahren von
1999 bis 2006

Abb. 11: Relation zwischen jährlicher Durchmesserzu-
nahme und der Rate des Quellens und Schwindens im
innerjährlichen Durchmesserzuwachsgang (Zuwachs-
feinmessungen 1999 bis 2006)
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jahren erhebliche Dürrholzmengen im östlichen und
südöstlichen Brandenburg zu verzeichnen. Schadens-
ursache war eine Massenvermehrung des Blauen Kie-
fernprachtkäfers, der als Sekundärschädling günsti-
ge Befallsbedingungen in den durch Trockenheit ge-
schwächten Kiefernbeständen vorfand.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Zuwachs-
feinmessungen in der Kiefern-Versuchsfläche Britz 495
in der Abfolge der Jahre 1994 bis 2006 zeigt Abb. 14.

Die Erfassung und Interpretation von Zellstrukturpara-
metern bietet weitere Möglichkeiten, den intra-annuel-
len Verlauf der Bildung von Jahrringen und die damit
verbundenen ursächlichen Triebkräfte zu untersuchen.
Die Tracheidogramm-Methode (VAGANOV 1989) nutzt
Strukturparameter der Holzzellen von Nadelbäumen
(Tracheiden). An Hand von präparierten Holzdünn-
schnitten werden mit einem speziellen mikroskopi-
schen Messplatz die Größen Zellzahl, radialer Zelllu-
mendurchmesser und doppelte Zellwandstärke inner-
halb eines Jahrringes an einer Anzahl von sogenann-
ten Radialfiles gemessen. Aus Abbildung 15 sind die
wichtigsten Charakteristika eines Koniferen-Jahrringes
erkennbar, die bei der Anwendung der Tracheido-
gramm-Methode von Relevanz sind. Früh- und Spät-
holzzellen sind klar voneinander unterscheidbar. Dies
macht eine sichere Feststellung von Jahrringgrenzen
gerade dann, wenn farbliche Differenzierungen wenig

ausgebildet sind, überhaupt erst möglich. Frühholzzel-
len werden in den ersten Wochen einer Wachstums-
saison gebildet. Sie sind großlumig and dünnwandig.
Später während des Sommers setzt die Auflagerung
der sekundären Zellwände nach innen ins Zellumen
hinein ein. Die Zellwände werden verdickt und lignifi-
ziert. Gleichzeitig geht der radiale Zelllumendurchmes-
ser zurück. Bei der Baumart Kiefer wird dieser Pro-
zess oftmals durch trocken-heiße Witterungsbedingun-
gen im Mitt- und Spätsommer verstärkt. Mitunter kommt
es so zur Ausbildung eines scheinbaren Jahrringes.
Setzen die Niederschläge nach einer längeren Trocken-
periode wieder ein, können herrschende Bestandes-
glieder die Wachstumsprozesse wieder aufnehmen.
Dies wird von den Zellstrukturparametern wiedergege-
ben. Tendenziell vergrößern sich die Zelllumen und
die Dicke der Zellwände wird wieder geringer. Echte
Spätholzzellen sind deutlich kleiner als Frühholzzellen
und dickwandiger. Die abgeplatteten Zellreihen stellen
einen gut sichtbaren Kontrast zum Frühholz des fol-
genden Jahres her.

Der Witterungsverlauf in der Vegetationsperiode des
Jahres 1994 ist typisch für trocken-heiße Wachstums-
bedingungen im nordostdeutschen Tiefland (Abb. 16).
Besonders in den Monaten Juni und Juli betrug das
Niederschlagsdefizit jeweils mehr als 50 %. Über die
gesamte Vegetationsperiode 1994 hinweg waren mit
Ausnahme weniger Tage überdurchschnittlich hohe

Abb. 14: Verlauf des mittleren
Durchmesserwachstums in der
Kiefern-Versuchsfläche Britz 495,
Zuwachsfeinmesssungen 1994
bis 2006 

Abb. 15: Ausschnitt aus einem Kiefernjahrring; blau umrandet: radialer Tracheidenstapel, sog. „Radialfile“
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Abb. 16: Kiefern-Versuchsfläche Britz 495; Zusammenhänge zwischen Witterungswirkung, innerjährlicher Durchmes-
seränderung und Zellstrukturparametern des Probebaums Nr. 136 innerhalb des Jahrrings 1994
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Temperaturen zu verzeichnen. Dies führte zur raschen
Ausschöpfung der Bodenwasservorräte, zu Wasser-
mangel und zu starkem Transpirationsstress. Die ein-
zelnen Phasen des Witterungsverlaufs sind in der Ver-
laufskurve der mittleren relativen Durchmesserände-
rung der mittels Zuwachsfeinmessungen untersuchten
Probebäume in der Kiefern-Versuchsfläche Britz 495
nachvollziehbar. Wassermangel in den Monaten Juni
und Juli sowie die bis in den September andauernde
Hitze haben mehrere Abschnitte mit deutlichen Schwin-
dungserscheinungen hervorgerufen. Die schärfste Zä-
sur im Wachstumsablauf hat die Zeitspanne vom 9. Ju-
li bis zum 10. August (=33 Tage) hervorgerufen in der
nur 2,4 mm Niederschlag fielen. Gleichzeitig herrsch-
ten Temperaturen die im Durchschnitt um 1,2 °C über
dem langjährigen Mittel lagen. Am 11. August fielen
16,3 mm Regen. Bereits am 12. August hatten die be-
messenen Probebäume durch Wasseraufnahme ihren
Durchmesser messbar vergrößert. Die Veränderung
innerhalb eines Tages betrug 7 % der gesamten Jahr-
ringbreite. Eine weitere Phase mit extremer Hitze lag
im Monat August. Obwohl zwischen dem 17. und 
31. August immerhin 40,2 mm Niederschlag fielen, ha-
ben die gleichzeitig herrschenden Temperaturen, die
4,6 °C über dem langjährigen Mittel dieser Zeitspanne
lagen, durch extremen Transpirationsstress einen wei-
teren Wachstumsstop mit starken Schwindungen ver-
ursacht. Insgesamt hat der trocken-heiße Witterungs-
verlauf im Sommer 1994 dazu beigetragen, dass die
Jahrringbreite dieses Jahres 38 % unter dem Durch-
schnitt der Jahre 1994 bis 2006 liegt.

Neben der Jahrringbreite als makroskopisches Merk-
mal hat dieser Witterungsverlauf auch seine Spuren
in den Zellstrukturen des Jahrrings 1994 hinterlassen.
Die Kenntnis des Witterungsverlaufs sowie der Verlauf
der innerjährlichen Durchmesseränderung ermöglichen
eine zeitliche Zuordnung zu Zuständen der Zellstruk-
turen. Nach Abschluss der Vegetationsperiode wur-
den in der Versuchsfläche Britz 495 Holzproben, die
mindestens die letzten fünf Jahrringe umfassen, von
den durch Zuwachsfeinmessungen untersuchten Pro-
bebäumen entnommen. Von diesen Holzproben wur-
den mit Hilfe eines Mikrotoms Dünnschnitte herge-
stellt und in Dauerpräparate überführt. Aus den Dünn-
schnitten wurden an einem Leica-Bildmesssystem mit
der Software Quantimet 500 die Parameter radialer
Zelllumendurchmesser und doppelte Zellwanddicke im
Jahrring 1994 an einer Anzahl von sogenannten Radi-
alfiles abgegriffen und für die weitere Analyse als Da-
ten-Files gespeichert (GRÄFENHAN 1997). Ergebnisse
solcher Analysen sind beispielhaft für den Probebaum
136 aus der Kiefern-Versuchsfläche Britz 495 in Abbil-
dung 16 dargestellt und mit den Witterungsdaten der
Vegetationsperiode 1994 und den Ergebnissen der
Zuwachsfeinmessungen in diesem Jahre in Verbin-
dung gebracht. Die stärkste Abnahme des radialen
Zelllumendurchmessers bei etwa 75 % der vollen Jahr-
ringbreite (relative Zellposition im Radialfile: 0,75) und
die gleichzeitig sehr starke Zunahme der Zellwand-
dicke lassen sich eindeutig mit der Wirkung der Tro-
ckenheitsphase vom 9. Juli bis 10. August in Verbin-
dung bringen. Die Kiefern haben trockenheitsinduziert

Zellen ausgebildet, die morphologisch Spätholzzellen
entsprechen, also kleine Zelllumen und dicke Zellwän-
de haben und eine abgeplattete Form aufweisen. Die-
se Zellen, die im Jahrring herrschender Bestandes-
glieder Teile eines Scheinjahrringes bilden (Abb. 15),
sind bei beherrschten Bäumen tatsächlich Spätholz-
zellen, da diese nach anhaltender starker Trockenheit
keine weiteren Durchmesserzunahmen erzielen. Nach
dem Regenereignis am 11. August setzen herrschen-
de Bäume (z. B. Baum 136) ihr Wachstum fort. Es
werden vorübergehend wieder Zellen mit größerem
Lumen und dünneren Zellwänden gebildet, bis schließ-
lich echte kleinlumige und abgeplattete Spätholzzellen
gebildet werden. Diese weisen jedoch im Jahr 1994
für Spätholzzellen ungewöhnlich dünne Zellwände auf.
Kalkuliert man aus doppelter Zellwanddicke und radia-
lem Zelllumendurchmesser den relativen zellbezoge-
nen Zellwandanteil, so wird ebenfalls bei 0,75 relativer
Zellposition das absolute Maximum erreicht. Das Holz
innerhalb dieses Scheinjahrringes besteht bis zu 50 %
aus Zellwänden. Da dies jedoch keine echte Spätholz-
bildung im Sinne eines normalen innerjährlichen Ab-
laufs darstellt, müssen diese Zellen als trockenheits-
bedingte Depressionszellen bezeichnet werden.

Im Jahr 1994 wurden vom Baum 136 durchschnittlich
41 Holzzellen in radialer Richtung ausgeprägt. Bringt
man die Verlaufskurve der Durchmesseränderung,
von der nur die positiven Durchmesseränderungen
ohne Schwindung und Quellung bewertet werden, mit
der Beziehung zwischen relativer Zellposition im Radi-
alfile und der kumulativen Zellgröße (jeweils Summe
aus radialem Zelllumendurchmesser und doppelter
Zellwanddicke) in Verbindung, so lässt sich der Pro-
zess der Zellentstehung, d. h. das jeweilige Ende des
Streckungswachstums, zeitlich abschätzen. Danach
werden in den Tagen mit positiver Durchmesserände-
rung durchschnittlich 0,44 Zellen/Tag gebildet. Über
die gesamte Zeitspanne vom 23. April bis zum 30. Sep-
tember in dem im Jahre 1994 das Dickenwachstum
ablief und in der anhaltende trockenheitsbedingte
Stagnationsphasen enthalten sind, ist mit ca. 0,19 Zel-
len je Tag zu rechnen.

Holzproben für Zellstrukturuntersuchungen können
technisch auf verschiedene Weisen gewonnen wer-
den. Hierfür kommt die Entnahme aus Stammschei-
ben in Frage oder auch die Entnahme mit passenden
Hohlbohrern. Neue Methoden bestehen in der Anwen-
dung des WSL-Punchers (FORSTER et al. 2000) oder
des Trephor-Tools (ROSSI et al. 2006), die vergleichs-
weise kleine Holzproben zu aufeinander folgenden
Zeitpunkten entnehmen und so zerstörungsarm arbei-
ten. An Dünnschnitten solcher Proben kann der jewei-
lige Zustand der Holzbildung (Zellzahl, bis dahin er-
reichte Jahrringdicke, Stadium der Zellentwicklung) be-
stimmt und so der innerjährliche Prozess der Jahrring-
Formation verfolgt werden. Eine weitere Methode be-
steht im sogenannten Pinning (SCHMITT et al. 2004;
SEO et al. 2007). An vorher markierten Stellen am
Stammmantel werden zu definierten, aufeinander fol-
genden Zeitpunkten Einstiche mit einer Nadel vorge-
nommen. Nach Abschluss der Vegetationsperiode wird
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das Holz an den Einstichstellen rund um den Stichka-
nal (Probebaumfällung und Entnahme des Stammab-
schnitts) an Hand von Dünnschnitten histometrisch
untersucht. Aus der Verhältnismäßigkeit der Zellzah-
len und Jahrringanteile um den Stichkanal herum und
derer, die nach der Verletzung oberhalb neu gebildet
wurden, ist der Anteil des Jahrrings, der bis zum Ein-
stichzeitpunkt gebildet wurde, zeitlich festzulegen. Auf
diese Weise ist eine recht genaue, aber technisch auf-
wändige Bestimmung der saisonalen Holzbildung mög-
lich.

Die oben nur beispielhaft dargestellten Ergebnisse aus
Untersuchungen zum innerjährlichen Dickenwachs-
tum in Abhängigkeit vom Witterungsverlauf und unter
Einbeziehung von Zellstrukturparametern innerhalb ei-
nes bestimmten Jahrringes belegen den Informations-
wert der in den Jahrringen von Bäumen in Form ganz
bestimmten Zellstrukturen und ihrer Abfolge gespei-
chert ist. In diesem Sinne können Bäume und Jahrrin-
ge als ökologische Datenträger bezeichnet werden
(KIENAST 1987), deren Informationsgehalt durch dafür
geeignete Analysemethoden zugänglich ist und über
das Maß der Umwelteinwirkung auf das Baum- und
Bestandeswachstum Aufschluss gibt. Bereits pure

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

Jahrringbreiten-Zeitreihen, die als Einzeldaten nur das
jeweilige Endergebnis des Wirkens der Standortfakto-
ren auf das Wachstum wiedergeben, gestatten mit
Hilfe von Methoden, die von der Dendrochronologie
und der Dendroökologie entwickelt wurden, Aufschluss
über die innerjährliche Wirkungsweise der Witterung
oder aber über die Wirkung standortseutrophierender
Stoffeinträge. Dendroökologische Untersuchungen kön-
nen substanzielle Beiträge zur Analyse des Wachs-
tumsverhaltens von Bäumen und Baumbeständen lie-
fern (Abb. 1).

Bei der Anwendung dendroökologischer Untersu-
chungsmethoden werden zunächst sogenannte Jahr-
ring-Chronologien aufgebaut. Dies sind Sammlungen
von Jahrringbreiten-Zeitreihen von Bäumen, die vom
gleichem Bestand oder von vergleichbaren Standor-
ten stammen und deren Standortbedingungen gleich
oder sehr ähnlich sind. Zu erwarten, aber auch zu prü-
fen ist, ob alle beprobten Individuen grundsätzlich glei-
ches oder ähnliches Wachstumsverhalten im Laufe ih-
res Baumlebens zeigen. Hierzu wird zunächst jede
einzelne Jahrringbreiten-Zeitreihe in die Zeitreihe der
Entwicklung des Durchmessers ohne Rinde überführt.
Werden alle Entwicklungsverläufe, die in einer Chro-

Abb. 17 a: Kiefern-Chronologie
Gellmersdorf; Durchmesserent-
wicklung von 41 herrschende
Probebäumen

Abb. 17 b: Relativverlauf der
Durchmesserentwicklung; Indivi-
duen, die vom typischen Wachs-
tumsverhalten deutlich abwei-
chen, sind leicht identifizierbar
(rote Markierungen) und auf die-
se Weise auf die absolute Durch-
messerentwicklung übertragbar
(s. Abb. 17a)
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nologie enthalten sind gemeinsam dargestellt ergeben
sich erste Hinweise auf Homogenität oder Heteroge-
nität des vorliegenden Materials (Abb. 17 a). Werden
die absoluten Durchmesserverlaufskurven in relative
Verläufe zwischen den Werten Null und Eins (End-
durchmesser zum Zeitpunkt der Probenahme) über-
führt, so sind die Entwicklungsverläufe von Bäumen
verschiedenen Durchmessers unmittelbar vergleich-
bar. Vorhandene atypische Verhaltensmuster, die vom
bestandestypischen Verhalten abweichen, werden so
leicht erkannt und können von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen werden (Abb. 17b und 18).

Aus den Durchmesser-Relativverläufen kann die mitt-
lere Relativkurve der Chronologie oder des untersuch-
ten Bestandes berechnet werden. Sie charakterisiert
das mittlere typische Wachstumsverhalten, das der
überwiegenden, repräsentativen Mehrheit der unter-
suchten Individuen entspricht. Aus den Durchmessern
aller enthaltenen Probebäume wird der Durchmesser
des Kreisflächenmittelstamms bestimmt. Mit Hilfe der
mittleren Durchmesser-Relativkurve kann so eine mitt-
lere absolute Durchmesserkurve berechnet werden.
Diese neue Zeitreihe kann weiter in die der mittleren
Kreisflächenentwicklung überführt werden. Über Diffe-

renzbildung der Kreisflächen zwischen aufeinander
folgenden Jahren gelangt man zur Zeitreihe des mittle-
ren Kreisflächenzuwachses. Der Kreisflächenzuwachs
eines Jahres stellt geometrisch die Fläche eines Jahr-
ringes dar. Über die Flächengröße eines Jahrringes
sind Jahrringe unterschiedlichen Alters und Position
auf einer Stammquerschnittsfläche objektiv zu beurtei-
len. Ein schmaler Jahrring eines alten und dicken Bau-
mes kann unter Umständen eine höhere Stoffproduk-
tionsrate darstellen als die eines breiteren Jahrringes,
der Jahre vorher auf einem deutlich dünnerem Stamm-
durchmesser aufgelagert wurde. Kreisflächenzuwachs-
Zeitreihen beinhalten Indikatorwert bezüglich der
physiologischen Leistungsfähigkeit und damit der zeit-
lichen Entwicklung der Baum- und Bestandesvitalität.

Zur Beurteilung der Normalität des Wachstumsverhal-
tens bzw. von abweichendem Verhalten im zeitlichen
Verlauf des Kreisflächenzuwachses kann ein entspre-
chende Normalmodell des Kreisflächen-, Durchmes-
ser- und Kreisflächenzuwachsverlaufs für Kiefernbe-
stände von BECK (2002) verwendet werden. Die ent-
sprechenden Kurvenscharen (Bonitäten HG100 14 bis
34) sind den ermittelten Wachstums- und Zuwachs-
verläufen (Abb. 19 bis 21) hinterlegt.

Abb. 18: Relativverlauf der
Durchmesserentwicklung von 
34 Probebäumen (Ausschluss
von 7 Bäumen mit abweichen-
dem Wachstumsverhalten (vgl.
Abb. 17); Die Einzelkurven wei-
chen maximal 13,9 % von der
Mittelkurve ab. Die mittlere Ab-
weichung über alle Bäume und
Jahre beträgt 8,4 %.

Abb. 19: Der Verlauf der mittleren
bestandestypischen Durchmes-
sentwicklung wird aus dem mitt-
leren Relativverlauf und dem
Kreisflächenmitteldurchmessers
der einbezogenen Bäume berech-
net. Der Durchmesserverlauf
weicht nur wenig vom Modell-
Normalverlauf ab.
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Das gewählte Vorgehen, das an Hand der Abbildun-
gen 17 bis 21 nachzuvollziehen ist, führt zu einer si-
cheren Darstellung und Beurteilung des Wachstums-
verhaltens von Baumbeständen, indem der mittlere,
den überwiegenden Anteil des herrschenden Bestan-
des, charakterisierende Relativverlauf zur Grundlage
gemacht wird.

Im Falle der Kiefern-Chronologie Gellmersdorf ist eine
seit Jahrzehnten anhaltende Akzeleration des Wachs-
tums festzustellen. Der Trendverlauf ist in sich homo-
gen. Im Wachstumsverlauf anderer Kiefernbestände
sind eindeutige Strukturbrüche nachweisbar (Abb. 22).
Der sonst überdurchschnittlich wasserversorgte Kie-
fernbestand hat während des extrem trocken-heißen
Sommers 1976 offenbar den Anschluss an das
Grundwasser verloren. Der bis dahin stark akzeleriert
verlaufende Zuwachsgang wurde durch die vom Witte-
rungsverlauf 1976 verursachten empfindlichen Schwä-
chung nachhaltig verändert.

Das Jahr 1976 ist wegen seiner durchweg negativen
Wirkung auf die Baum- und Bestandesvitalität nahezu
aller Baumarten und in weiten Regionen Europas in
den Jahrringzeitreihen als negatives Weiserjahr aus-

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
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zumachen. Nach SCHWEINGRUBER (1983) ist ein Jahr
dann ein Standorts-Weiserjahr wenn mindestens 70 %
aller untersuchten Bäume einheitliche Zuwachsreak-
tionen im Vergleich zu den Wachstumsreaktionen im
Vorjahr aufweisen. In solchen Jahren treten andere, im
Bestand variierende Wachstumsbedingungen in ihrer
Wirkung zurück und der in dieser Vegetationsperiode
herrschende, besonders positive oder besonders ne-
gative Witterungsverlauf besitzt eine übergeordnete
Bedeutung für die überwiegende Mehrheit der Bestan-
desglieder. Ein Beispiel einer solchen Standorts-Wei-
serjahranalyse gibt Abbildung 23.

Tritt ein und dasselbe Standorts-Weiserjahr in der
Mehrheit der untersuchten Chronologien einer Baum-
art in einer größeren Region gleichläufig auf, wird dies
als regionales Weiserjahr bezeichnet. Ist dieses Wei-
serjahr noch weiter, beispielsweise über Ländergren-
zen hinweg festzustellen, spricht man von einem über-
regionalen Weiserjahr. Auf jeder dieser Aggregations-
ebenen lassen sich Ursache-Wirkungs-Analysen an-
stellen. In Weiserjahren ist die Wirkung bestimmter
Witterungsphasen (schwere Winterfröste, Spätfröste,
Trockenheit, Hitze) oder deren Kombinationen in ei-
nem Jahr meist sehr deutlich. In sogenannten Einzel-

Abb. 20: Mittlerer Einzelbaum-
bezogener Kreisflächenzuwachs
(=Jahrringfläche). Der langfristi-
ge Zuwachstrend über mehr als
100 Jahre zeigt einen Anstieg 
der Bonität HG100 von 14 auf 20.
Gleichzeitig haben die Abwei-
chungen der jährlichen Zuwachs-
werte vom mittleren Trend zuge-
nommen.

Abb. 21: Der Trend des mittleren
Radialzuwachses verweist eben-
falls auf eine stetige Zunahme
der Wuchspotenz. Selbst hier auf
dem nährstoffkräftigen, aber
trockenen Standort (Revier Gell-
mersdorf) ist eine anhaltende 
Akzeleration des Wachstums
festzustellen.
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jahres-Analysen, die von den zuvor festgestellten Wei-
serjahren ausgehen, können die konkreten Ursachen,
die zu einem positiven oder negativen Weiserjahr ge-
führt haben, rekonstruiert werden. Einzelfaktor-Analy-
sen gehen jeweils von einer einzelnen Witterungsvari-
ablen aus und prüfen in welchen der festgestellten
Weiserjahre diese Variable in ihrer Wirkung aus-
schlaggebend war. Die Einzelfaktor-Analyse kann
auch als kontinuierliche Methode unter Einschluss 
aller erfassten Jahre einer Chronologie angewendet
werden.

Autokorrelation und Sensitivität sind statistische Para-
meter in Jahrringzeitreihen mit biologischer und ökolo-
gischer Aussagekraft. Die Autokorrelation bezeichnet
die Relationen zwischen der Jahrringbreite in einem
Jahr t zu in der Zeitreihe vorausgegangenen Jahrring-
breiten: JRBt ~ (JRBt–1; JRBt–2; JRBt–3; JRBt–j). Die
Autokorrelation zu den jeweils um ein Jahr zurücklie-
genden Jahrringbreiten wird Autokorrelation erster Ord-
nung oder AR(1) genannt. Autokorrelationen mit grö-
ßerer zeitlicher Distanz (Lag) heißen Autokorrelatio-
nen höherer Ordnung (Abb. 24, 25).

Im allgemeinen nimmt die Autokorrelation mit höherer
Ordnung ab (Abb. 26, 27). Im biologischen Sinne 
hat dieser mathematische Parameter die Bedeutung,
dass die Jahrringbreiten zu jedem Zeitpunkt von vor-
ausgegangenen Jahrringbreiten bzw. Ereignissen, die
diese vorausgegangenen Jahrringbreiten geformt ha-
ben, zum erheblichen Teil mitbestimmt oder vorbe-
stimmt werden. Die Jahrringbreite zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ist also nie unabhängig und kann des-
halb auch nicht vollständig aus den in einem Jahr ak-
tuell wirkenden Triebkräften erklärt werden. Vorausge-
gangene exogene Faktoren wirken über das Eintritts-
jahr hinaus über eine Anzahl von Jahren nach. Dies ist
Ausdruck der biologischen Trägheit des Wachstums.
Dabei wirken nicht nur negative, sondern auch positi-
ve Einwirkungen nach. Autokorrelation in der Abfolge
der Jahrringe kann so auch als Puffer- und Rege-
lungsvermögen von Bäumen verstanden werden. So-
mit ist die Autokorrelation Ausdruck der Überlebens-
strategien für derart langlebige Organismen. Ein ex-
trem ungünstige Witterungsverlauf eines einzelnen
Jahres ist damit kaum in der Lage, Bäume zum Ab-
sterben zu bringen.

Abb. 22: Kiefern-Chronologie
Natteheide (Level-II-DBF 1201);
Trendbruch in der Zeitreihe des
mittleren Kreisflächenzuwachses

Abb. 23: Altkiefern-Chronologie
Kahlenberg, K-Standorte; Positi-
ve (grün) und negative (rot)
Standortsweiserjahre zwischen
1910 und 2002
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Die jährliche Sensitivität

St = 
2 . (JRBt – JRBt–1) 

JRBt + JRBt–1

bezeichnet den Jahr-zu-Jahr-Wechsel der Jahrring-
breite. Die mittlere Sensitivität innerhalb einer Spanne
von n Jahren wird nach

n

ΣSt

S = t=2

n – 1

berechnet. Die Sensitivität widerspiegelt, ob während
der betrachteten Zeitspanne stark schwankende
oder mehr ausgeglichenere Wachstumsbedingungen

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

herrschten, in welchem Maße also exogene Faktoren
das Reaktionsvermögen der Bäume beansprucht ha-
ben.

Beide Parameter, Autokorrelation und Sensitivität, kön-
nen für die gesamte Länge einer Zeitreihe oder auch
für Unterabschnitte davon berechnet werden. Interes-
sant ist die Frage, in welcher Relation beide Parame-
ter stehen. Billigt man der Autokorrelation die Bedeu-
tung des Puffervermögens zu, so hat dies den Charak-
ter eines potenziellen Stabilitätsmaßes. Die Sensitiviät
hingegen ist als Empfindlichkeitsmaß zu verstehen.
Beide Parameter können auf die verschiedenen Indivi-
duen einer beprobten Baumpopulation angewendet
werden (Abb. 28), um der Frage nach ihrer Differen-
ziertheit innerhalb ein und desselben Bestandes

Abb. 24: Kiefern-Chronologie Müggelheim, Level-II-DBF
1103; Autokorrelation erster Ordnung AR(1) in der 
Zeitreihe des mittleren Radialzuwachses; Mehr als die
Hälfte der Varianz der jeweils aktuellen Jahrringbreite
wird durch die um ein Jahr vorher liegende Jahrring-
breite erklärt.

Abb. 25: Kiefern-Chronologie Müggelheim, Level-II-DBF
1103; Auch die Relation der aktuellen Jahrringbreite zu
den um jeweils zwei Jahre vorher liegenden
Jahrringbreiten ist hochsignifikant.

Abb. 26: Kiefern-Chronologie Müggelheim, Level-II-DBF
1103; Die signifikanten Autokorrelationen höherer Ord-
nung (grüne Balken) belegen, dass auch die bis zu acht
Jahre zurückliegenden Wachstumsbedingungen in ihrer
Wirkung persistieren.

Abb. 27: Altkiefern-Chronologie Kahlenberg (K-Standor-
te); Chronologien von Altbäumen sind besonders interes-
sante Untersuchungsobjekte, da sie Einblicke in sehr weit
zurückliegende Zeiträume vor den Eintritt stärkerer Um-
weltveränderungen zulassen. Signifikante Autokorrelatio-
nen bis zur Ordnung 78 verweisen auf eine in sich homo-
gene, im Großen und Ganzen ungestörte Entwicklung.
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Während der gesamten Lebensspanne weist die
Zeitreihe des mittleren Radialzuwachses dieser Alt-
kiefern-Chronologie eine vergleichsweise geringe
Sensitivität auf, während die Autokorrelation erster
Ordnung in den ersten 80 bis 100 Jahren (bis ca.
1910) des Bestandeslebens signifikant hoch ist und
später stärkeren Schwankungen unterliegt. In der
Zeitspanne zwischen den Jahren 1900 und 1920 ist
ein entscheidender Phasenwechsel zu beobachten.
Es kommt zu einer Verdoppelung der Sensitivität
und zu einer Verringerung der Autokorrelation. In
der Folge wird der Level der erhöhten, aber dennoch
niedrigen Sensitivität gehalten, während das Puffer-
vermögen stark schwankt. Zu vermuten ist, dass
zwischen 1900 und 1920 strukturelle Veränderun-
gen im Bestandesaufbau vorgenommen wurden. Of-
fenbar wurde ein Teil der damals der ca. 100 Jahre
alten Kiefern genutzt und ein anderer Teil als Über-
hälter weiter geführt. Die damit verbundene dramati-
sche Veränderung der Nachbarschafts- und Konkur-
renzsituation sowie die Veränderung des Bestande-
sinnenklimas durch für die Überhälter offeneren
Strukturen mit allseitig freien und besonnten Kro-
nen, Abnahme der Luftfeuchtigkeit und Zunahme
der Luftunruhe haben zu gerichteten Veränderungen
hin zu mehr wärmeren und trockeneren atmosphäri-
schen Bedingungen geführt. Die Darstellung der Re-
lationen zwischen Autokorrelation AR(1) und Sensi-
tivität als Trajektorie (Abb. 30) reproduziert den be-
reits zwischen verschiedenen Individuen nachge-
wiesenen Zusammenhang innerhalb einer Zeitreihe.
Es existieren Zeitabschnitte mit geringer Sensitivität
und gleichzeitig signifikant hoher Autokorrelation
und andererseits solche mit hoher Sensitivität und
schwacher Pufferung. Solche Veränderungen in der
Zeitreihe sind datierbar. Auch hier ist der Phasen-
wechsel zwischen 1900 und 1920 deutlich auszu-
machen. Im Berechnungszeitraum direkt vor der
Probenahme 2002 war die Autokorrelation auf mitt-
lerem, aber signifikantem Niveau. Resümierend fest-
zustellen bleibt, dass offenbar diese Altkiefern im-
mer noch in sich und mit ihrer Umwelt ausbalanciert
sind, und dass sich kein Anhalt für eine Destabilisie-
rung ergibt.

Abb. 28: Altkiefern-Chronologie Kahlenberg (K-Standor-
te); Relation zwischen mittlerer Sensitivität und Autokor-
relation in den Jahrring-Zeitreihen von 25 Probebäumen

nachzugehen. Zum anderen kann durch gleitende Zeit-
fenster innerhalb einer Zeitreihe untersucht werden,
ob und wie Autokorrelation und Sensitivät einer zeit-
lichen Veränderung im Laufe des Bestandeslebens
unterliegen (Abb. 29 u. 30).

Unter den Individuen der Altkiefern-Chronologie be-
steht eine deutliche Differenzierung in beiden Para-
metern, zwischen denen eine signifikante Beziehung
besteht. Deutlich erkennbar ist, dass Bäume mit nie-
driger Sensitivität in der Regel eine hohe Autokorrela-
tion aufweisen, während solche mit hoher Empfind-
lichkeit schwächer autokorreliert, d. h. gepuffert sind.
Eine solche Differenziertheit innerhalb einer Popula-
tion bedeutet auch eine differenzierte Widerstands-
kraft gegenüber exogenen Störimpulsen. Im Falle ver-
schärfter Stressbedingungen durch häufigere und ex-
tremere Witterungsverläufe ist mit rapidem Vitalitäts-
verfall der empfindlichen und gering gepufferten Indi-
viduen zu rechnen.

Abb. 29: Altkiefern-Chronologie
Kahlenberg (K-Standorte);
Verlauf von Autokorrelation
AR(1) und Sensitivität in der 
Zeitreihe des mittleren Radialzu-
wachses (21-jähriges gleitendes
Zeitfenster);
Zeitreihen-Darstellung



355

Mit dem Ziel der Analyse und Modellierung der Wir-
kung des Witterungsverlaufs sind von der Dendroöko-
logie eine ganze Reihe von methodischen Entwicklun-
gen hervorgebracht worden. Das Schrifttum hierzu ist
sehr umfänglich und kann hier nicht referiert werden.
Viele methodische Näherungen werden von FRITTS

(1976) und SCHWEINGRUBER (1983) diskutiert. Gemein-
sam ist allen diesen Verfahren, dass der Zeitreihe der
standardisierten Jahrringbreiten Witterungsvariable ge-
genüber gestellt werden, die vom jeweiligen Bearbei-
ter auf der Grundlage seines Erfahrungshintergrun-
des ausgewählt wurden und denen man aus der An-
schauung heraus eine Bedeutung beimisst. Dies sind
in fast allen Fällen Monatssummen der Niederschläge
und Monatsmittelwerte der Lufttemparatur. In Bezug

5.3 Analyse des Wachstumsverhaltens von Kiefern-Beständen auf unterschiedlichen 
zeitlichen Skalenebenen

auf die Prozessabläufe, die mit dem Baumwachstum
in Verbindung stehen, können solche monatsbezoge-
nen Variablen mehr oder weniger unpassend sein. Ein
neuer Ansatz (BECK 2006) geht von täglichen Tempe-
ratur- und Niederschlagswerten aus. In einem Verfah-
ren der objektivierten Variablenauswahl, das gleitende
Zeitfenster variabler Breite (min. 21, max. 180 Tage)
und Lage innerhalb der Vegetationsperiode und im
Winterhalbjahr benutzt, wird durch vollständige Enu-
meration (Berechnung und Bewertung aller möglichen
Kombinationen aus Zeitfensterbreite und -lage) genau
die Lösung (Variable) gefunden, welche die beste An-
passung zwischen gemessenen Werten und Modell-
werten der Zeitreihen ergibt. Weitere Einzelheiten des
numerisch aufwändigen Verfahrens können hier nicht

Abb. 30: Altkiefern-Chronologie
Kahlenberg (K-Standorte); Rela-
tion zwischen Autokorrelation
AR(1) und Sensitivität in der Zei-
treihe des mittleren
Radialzuwachses (Zeitraum 1850
bis 2002; gleitendes Zeitfenster
von 21 Jahren)
Darstellung als Scattergramm
und Trajektorie

Abb. 31: Kiefern-Chronologie
Beerenbusch, Level-II-DBF 1202;
Zeitreihe der standardisierten
Jahrringbreite (Jahrring-Index,
grün) im Vergleich mit den Mo-
dellwerten aus dem Regressions-
modell (blau; Tab. 1) Gleichläu-
figkeit Messwerte – Modellwerte:
93,75 %; Die Sensitivität der
Messwerte ist durch das Modell
zu 96,27 % wiedergegeben.



Wachstum356

wiedergegeben werden. Ergebnisse der Anwendung
des Verfahrens werden an einem Beispiel (Abb. 31,
Tab. 1, Abb. 32) dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkungsweise von
Witterungsverläufen auf die jährlichen Raten des mitt-
leren Radialzuwachses von Baumbeständen mit ei-
nem sehr hohen Anteil erklärbarer Varianz, mit höch-
ster Synchronität in der Zeitreihe und mit adäquater
Sensitivität beschrieben werden kann. Derart sichere
und durch vielfache Überprüfungen belastbare Analy-
seergebnisse sind geeignet, in Vorhersagemodellen
für die weitere Zuwachsentwicklung von Baumbestän-
den Anwendung zu finden. Hierfür ist jedoch noch ei-
ne Reihe von methodischen Fragen, die hier nicht 

diskutiert werden können, zu lösen. Die Entwicklung
und Bereitstellung solcher Vorhersagemodelle ist je-
doch vor dem Hintergrund der laufenden Klimaände-
rungen von größter Wichtigkeit. Durch ihre Anwen-
dung und unter Voraussetzung von Szenarien der wei-
teren Klimaentwicklung können standörtliche Berei-
che und zeitlichen Horizonte einer sicheren Waldwirt-
schaft und deren Grenzen für unsere Hauptbaumar-
ten ermittelt werden.

Dr. WOLFGANG BECK

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 
Institut für Waldökologie und Waldinventuren
Eberswalde

Tabelle 1: Kiefern-Chronologie Beerenbusch; Regressionsmodell zur Beschreibung der Zeitreihe der standardisierten
Jahrringbreiten (Jahrring-Index) aus Variablen des Witterungsverlaufs; Zeitraum 1951 bis 1999; B*=0,8612;

Abb. 32: Kiefern-Chronologie
Beerenbusch; Signifikante Wir-
kungen [%] der gefundenen Wit-
terungsvariablen mit ihren jewei-
ligen Zeitspannen in der Vegeta-
tionsperiode auf Änderungen 
der jährlichen Wachstumsrate;
dunkle Farbtöne: Bereich zwi-
schen Mittelwert +/- Standard-
abweichung der Variablen; helle
Farbtöne: Bereich zwischen ab-
soluten Minimum und Maximum
der Variablen

Parameter Variablenname Zeitfensterbreite [Tage]

a0: 0,956842 Interzept

a1: 1,910477.10-03 X1: mittl. rel. Niederschlagsbilanz 9. Jun. bis 12. Aug. 65

a2: -1,766590.10-05 X2: X1
2 65

a3: 9,639104.10-05 X3: X1 · XW3; W3: Wechselwirkungsglied
XW3: mittl. rel. Temperaturbilanz 9. Jun. bis 12. Aug. 65

a4: 0.195882 X4: JRIt-1 Vorjahr

a5: 8,115000.10-04 X5: mittl. rel. Niederschlagsbilanz 31. Aug. bis 20. Sep. 21

a6: -1,213400 X6: X5
2 21

a7: -5,800917.10-05 X7: X5 · Xw7; W7: Wechselwirkungsglied
Xw7: mittl. rel. Temperaturbilanz 31. Aug. bis 20. Sep. 21

a8: 8,768574.10-04 X8: mittl. rel. Niederschlagsbilanz 14. Apr. bis 4. Mai 21

a9: -8,778119.10-06 X9: X8
2 21

a10: -2,099116.10-03 X10: mittl. rel. Temperaturbilanz 14. Apr. bis 4. Mai 21

a11: -4,510980.10-04 X11: mittl. rel. Niederschlagsbilanz 1. Okt. bis 23. Okt. 23

a12: 1,807682.10-05 X12: (mittl. rel. Niederschlagsbilanz 7. Feb. b. 22. März)2 44

a13: 1,311009.10-04 X13: mittl. rel. Temperaturbilanz 7. Feb. bis 22. März 44
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Einleitung

Die in den nächsten Jahren zu erwartende erhöhte In-
anspruchnahme forstlicher Biomassen wirft die Fra-
gen der Auswirkungen der damit verbundenen größe-
ren Nährstoffexporte für das Wachstum und die Stabi-
lität der betroffenen Kiefernökosysteme auf. Schon
gegenwärtig wird die Nutzung des Restholzes – bisher
im Wald belassen – für die Energiegewinnung intensiv
diskutiert. Die Verwertung des Ast- und Kronenholzes
einschließlich der Reisigmassen sowohl bei den Durch-
forstungseingriffen als auch bei den Endnutzungen
kommt praktisch einer „Vollbaumnutzung“ nahe.

Im Zuge der Einführung moderner Holzernteverfahren
(Einsatz des Harvesters) und die Orientierung auf die
Nutzung der gesamten oberirdischen Dendromasse
führte schon vor ca. 30 Jahren in den Ländern mit in-
tensiv betriebener Forstwirtschaft (Kanada, USA, der
damaligen UdSSR, besonders aber in Skandinavien
und Mitteleuropa) zu zahlreichen Untersuchungen über
die produzierten Trockenmassen, vor allem in Fichten-
und Kiefernbeständen, und deren Aufteilung in be-
stimmten Kompartimenten sowie den darin gebunde-
nen Nährstoffmengen (KREUTZER 1976, 1979, 1980;
ULRICH et al. 1975, YILDRIM 1978, NEBE 1979, VISKOT

1980, 1983 u. a.). In den 80er Jahren entwickelten
HEINSDORF und KRAUß (1990) Schätztafeln für Trocken-
massen und Nährstoffspeicherungen von Kiefernbe-
ständen. Auf der Grundlage der Analyse von 82 Pro-
bebäumen aus 6 bis 103 Jahre alten, vollbestockten,
sehr differenziert wachsenden Kiefernbeständen auf
unterschiedlichen Standorten und deren Zerlegung in
die Kompartimente „Stamm ohne Rinde“, „Stammrin-
de“, „Zweige“ (= lebende und tote Zweige, einschließ-
lich des Reisigs), „Nadeln“ und die Ermittlung der
Trockenmassen sowie der darin gespeicherten Nähr-
stoffmengen, wurden die Beziehungen zwischen Brust-
höhendurchmesser und Länge der Probebäume ein-
erseits und den Trockenmassen bzw. Nährstoffmen-
gen der Kompartimente bzw. der gesamten Dendro-
masse andererseits nach dem Funktionstyp

y = bo + b1Ind + b2ln
2d + b3lnh + b4ln

2h + b5Ind lnh

5.4 Dendromassevorräte, Nährelementspeicherung und Nettoprimärproduktion in Kiefern-Ökosystemen
des nordostdeutschen Tieflandes

bestimmt. Sämtliche Regressionsgleichungen sind
durch sehr hohe Bestimmtheitsmaße gekennzeichnet
(B = 0,97 bis 0,99).

An Hand der Regressionsgleichungen wurden für die
in der Kiefern-Ertragstafel von LEMBCKE et al. (1975)
ausgewiesenen Grundflächenmittelstämme Trocken-
massen und Nährstoffmengen kompartimentsweise
berechnet und unter Einbeziehung der Stammzahlen
auf Hektarwerte hochgerechnet. Die Ergebnisse wur-
den zu Schätztafeln zusammengestellt, die auf dem
Grundmodell der Kiefern-Ertragstafel beruhen.

Dendromassenvorräte

Die Tab. 1 zeigt für 3 Bonitäten (HG 32, HG 24, HG 16)
die im Alter 100 berechneten Trockenmassen für die
gesamte Dendromasse und für die einzelnen Komparti-
mente. Daneben sind auch die im Rahmen der Vornut-
zungen (Durchforstungen) anfallenden Trockenmassen
kompartimentsweise bis zum Alter 100 aufgeführt.

Demnach produziert ein bestwüchsiger Kiefernbestand
(HG 32) im Alter 100 unter Einbeziehung der Vornutzun-
gen insgesamt etwa 590 t/ha an Dendromasse. Davon
entfallen ca. 500 t (=84 % der Dendromasse) auf das
Kompartiment „Stamm ohne Rinde“, etwa 36,7 t (=ca.
6 %) auf die „Stammrinde“, etwa 46,8 t (=7,9 %) auf das
Kompartiment „Zweige“ und ca. 12,6 t (=2 %) auf die im
Rahmen der Vollbaumnutzung geernteten „Nadeln“.

Ein Kiefernbestand der Bonität HG 24 produziert mit
ca. 398 t Dendromasse nur etwa 67 % des Kiefernbe-
standes der Bonität HG 32. Das sind ca. 193 t/ha weni-
ger an Trockenmasse. Davon entfallen etwa 305 t auf
das „Stammholz ohne Rinde“ (=77 % der Dendromas-
se), etwa 28 t auf die „Stammrinde“ (=7 % der Dendro-
masse), ca. 45,8 t auf das Kompartiment „Zweige“
(=11,5 % der Dendromasse) und ca. 12,7 t auf das
Kompartiment „Nadeln“ (=3,1 % der Dendromasse).

Schlechtwüchsige Kiefernbestände (HG 16) besitzen
im Alter 100 nur noch ca. 235 t/ha an Dendromasse.
Sie produzieren somit nur knapp 40 % der Dendro-

5.4 Dendromassevorräte, Nährelementspeicherung und
Nettoprimärproduktion in Kiefern-Ökosystemen des
nordostdeutschen Tieflandes

WOLFGANG BECK, DIETER HEINSDORF

5.4.1 Dendromassenvorräte und Nährelementspeicherung
in Kiefernbeständen 

DIETER HEINSDORF
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masse bestwüchsiger Kiefernbestände. Dabei entfal-
len etwa 105 t/ha auf die Vornutzungen.

Interessant ist das Verhältnis der einzelnen Komparti-
mente bezogen auf die gesamte Dendromasse in den
unterschiedlich wüchsigen Kiefernbeständen. Beträgt
bei den bestwüchsigen Kiefern (HG 32) der Anteil des
„Stammholzes ohne Rinde“ noch 84 %, so sinkt dessen
Anteil bei den schlechtwüchsigen Kiefern der Bonität auf
ca. 67 % ab.

Infolge der sich nur wenig ändernden Trockenmassen
der „Zweige“ und etwa gleichbleibender Nadelmas-
sen steigt deren prozentualer Anteil schlechterwüch-
siger Kiefernbestände gegenüber den besserwüchsi-
gen Beständen stark an. Auch SCHMIDT (1971) und
KREUTZER (1976) berichten von höheren Reisholz-
und Nadelanteilen bei schlechten Bonitäten der Kie-
fer.

Kohlenstoffvorräte

Die in den Dendromassen und deren Kompartimente
gespeicherten Kohlenstoffmengen sind für die drei
ausgewählten Kiefernertragsklassen in Tab. 2 ausge-
wiesen. Da die Kohlenstoffgehalte in Holz, Rinde und
Nadeln nur wenig variieren (zwischen 0,49 % und
0,51 % C), ergeben sich zwischen den Gesamtden-
dromassen und den Kompartimenten der untersuch-
ten Kiefernbestände ähnliche Relationen wie bei den
Trockenmassen.

Bestwüchsige Kiefernbestände speichern in ihren 
bis zum Alter 100 produzierten Dendromassen etwa
302 t C/ha. Dabei entfallen ca. 127 t C auf die im Rah-

men der Vornutzungen geernteten Dendromassen.
Rund 100 t/ha weniger sind in den Gesamtdendro-
massen der Kiefernbestände für die II. Ertragsklasse
rechnerisch ermittelt worden. Für die IV. Ertragsklasse
werden nur knapp 118 t/ha Kohlenstoff ausgewiesen,
wovon etwa 52 t auf die Vornutzungen entfallen.

Erwartungsgemäß sind die größten C-Mengen im
Kompartiment „Stamm ohne Rinde“ enthalten. Mit
deutlichem Abstand folgen die C-Mengen in den Kom-
partimenten „Zweige“ und „Stammrinde“. Entsprechend
ihrer geringen Trockenmassen sind im Kompartiment
„Nadeln“ die geringsten Kohlenstoffmengen enthalten.

Ähnlich wie bei den Trockenmassen verringern sich
die prozentualen Anteile der im Stammholz gespei-
cherten Kohlenstoffmengen mit abnehmender Wuchs-
leistung der Kiefernbestände, während die prozen-
tualen Anteile der C-Mengen der Kompartimente
„Stammrinde“, besondere aber die C-Mengen der „Zwei-
ge“ und der „Nadeln“ stark ansteigen.

Die relativ hohen Kohlenstoffmengen in den Dendro-
massen vollbestockter Kiefernbestände sind ein deut-
liches Indiz für deren Rolle als CO2-Senke!

Nährstoffspeicherungen

Einen Überblick über die Stickstoff-, Phosphor-, Ka-
lium-, Kalzium- und Magnesiumspeicherung in den
oberirdischen Dendromassen und ihren Komparti-
menten für Kiefernbestände verschiedener Wüchsig-
keit vermittelt die Abb. 1. Detaillierte Angaben über die
Speichermengen in den einzelnen Kompartimenten
sind der Tab. 3 zu entnehmen.

Tabelle 1: Oberirdische Dendromassenvorräte unterschiedlich wüchsiger Kiefernbestände im Alter 100, differenziert
nach ihren Kompartimenten und nach Vor- und Endnutzung (Angaben in t/ha Trockenmasse).

Bestand Nutzung Dendromasse Stamm Stammrinde Zweige Nadeln
(Ertragsklasse) ohne Rinde

Vornutzung 250,0 207,6 19,5 19,5 6,85
HG 32 Endnutzung 340,6 292,4 17,2 27,3 5,42

Summe 590,6 500,0 36,7 46,8 12,27

Vornutzung 178,5 131,7 15,3 20,3 7,17
HG 24 Endnutzung 219,2 173,0 12,7 25,5 5,52

Summe 397,7 304,7 28,0 45,8 12,69

Vornutzung 105,2 66,2 10,2 18,0 6,82
HG 16 Endnutzung 130,0 91,1 8,9 23,4 5,96

Summe 235,2 157,3 19,1 41,4 12,78

Tabelle 2: C-Vorräte der Dendromassen unterschiedlich wüchsiger Kiefernbestände im Alter 100, differenziert nach ih-
ren Kompartimenten und nach Vor- und Endnutzung (Angaben in t/ha).

Bestand Nutzung Dendromasse Stamm Stammrinde Zweige Nadeln
(Ertragsklasse) ohne Rinde

Vornutzung 127,4 103,8 10,07 10,03 3,48
HG 32 Endnutzung 174,2 149,8 8,99 13,70 2,82

Summe 301,6 253,6 19,06 23,73 6,30

Vornutzung 88,9 66,0 6,96 10,23 3,65
HG 24 Endnutzung 110,4 88,3 6,53 12,45 2,85

Summe 199,3 154,3 13,49 22,68 6,50

Vornutzung 52,0 33,3 5,12 9,04 3,56
HG 16 Endnutzung 65,6 46,4 4,60 11,20 3,07

Summe 117,6 79,7 9,72 20,24 6,63



359

Stickstoff
Zunächst fällt in Abb. 1 auf, dass entsprechend dem
unterschiedlichem Wachstum eine deutliche Abstuf-ung
der in den Dendromassen gebundenen Stickstoffmen-
gen von der 0. Ertragsklasse mit 294 kg N/ha zur IV. Er-
tragsklasse mit 211 kg N/ha bei den 100-jährigen Kie-
fernbeständen vorhanden ist. Allerdings fällt diese Ab-
stufung merklich geringer aus als bei den Trockenmas-
sen bzw. bei den gespeicherten Kohlenstoffmengen.

Zum anderen ist ersichtlich, dass die bei den Durch-
forstungseingriffen mit den Dendromassen exportier-
ten N-Mengen die Speichermengen der verbleibenden
Kiefernbestände deutlich übertreffen, im Gegensatz
zu den zuvor besprochenen Trockenmassen und Koh-
lenstoffmengen. Der Grund für den höheren N-Export
im Rahmen der Vornutzungen ist darin zu sehen, dass
bei den Durchforstungen vor allem bei den ersten
Durchforstungseingriffen, gering dimensionierte Stäm-
me mit relativ großen Anteilen der nährstoffreicheren
Rinden und der „Zweige“ entnommen werden. Nach
Tab. 3 unterscheiden sich die Stickstoffmengen des
Kompartimentes „Stamm ohne Rinde“ der Vornutzun-
gen von denen der „Endbestände“ bei allen 3 Ertrags-
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klassen nicht wesentlich, wohl aber die der Komparti-
mente „Stammrinde“, „Zweige“ und „Nadeln“. Bei allen
3 letztgenannten Kompartimenten liegen die mit den
Vornutzungen exportierten N-Mengen deutlich über
den Mengen in den „verbleibenden Beständen“.

Addiert man die N-Mengen der Vornutzungen mit de-
nen der verbleibenden Bestände, so sind in den Den-
dromassen der Kiefern 
0. Ertragsklasse ca. 660 kg N/ha,
II. Ertragsklasse ca. 570 kg N/ha,
IV. Ertragsklasse ca. 474 kg/ha gespeichert.

Dabei entfallen auf die Kompartimente:

Abb. 1: Nährstoffspeicherung in
der oberirdischen Dendromasse
von Kiefernbeständen 0., II. und
IV. Ertragsklassen im Alter 100 mit
ausgewiesenen Kompartimenten

Stamm o. Rinde Stammrinde

0. Bonität 253 kg N (=38 %) 98 kg (=15 %)

II. Bonität 174 kg (=30 %) 85 kg (=15 %)

IV. Bonität 104 kg (=22 %) 65 kg (=14 %)

Zweige Nadeln

0. Bonität 134 kg (=20 %) 175 kg (=26 %)

II. Bonität 135 kg (=23 %) 179 kg (=31 %)

IV. Bonität 127 kg (=27 %) 177 kg (=37 %)
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Mit nachlassendem Wachstum der Kiefern geht dem-
nach der prozentuale Anteil der Stickstoffmengen im
N-armen Stammholz von 38 % auf 22 % zurück. Der
prozentuale Anteil der Stammrinde bleibt etwa
gleich. Dagegen erhöht sich der Anteil der Zweige
von 20 % auf 28 %; der der Nadeln sogar von 26 %
auf 37 % der N Mengen der oberirdischen Dendro-
massen.

Bei einer Vollnutzung der gesamten oberirdischen Den-
dromassen können demnach sehr beachtliche Stick-
stoffmengen dem Kiefernökosystem entzogen werden.
Das kann in Gebieten mit hohen N-Einträgen merkli-
che Entlastungen bringen, in Gebieten mit geringen
oder fehlenden N-Einträgen – vor allem auf den ärme-
ren Standorten – Fruchtbarkeitsminderungen zur Fol-
ge haben.

Phosphor
Im Vergleich zu den 5 Hauptnährstoffen wird Phos-
phor in den geringsten Mengen in den oberirdischen
Dendromassen der Kiefernbestände gespeichert (vgl.
Abb.1). Nach Tab. 3 betragen die analysierten P-Men-
gen etwa nur 1/10 der berechneten N-Mengen! Das

gilt sowohl für die gesamte Dendromasse als auch für
die einzelnen Kompartimente.

Setzt man die bei der 0. Bonität gespeicherten Phos-
phormengen gleich 100, so enthalten die Dendromas-
sen der II. Bonität mit ca. 53 kg/ha etwa 89 %, die der
IV. Bonität mit ca. 46 kg/ha etwa 77 % der bestwüchsi-
gen Kiefernbestände. Das sind die gleichen Relatio-
nen wie bei den Stickstoffmengen. Dabei sind für das
Kompartiment „Nadeln“ mit 17 bis 18 kg/ha die größ-
ten P-Mengen berechnet worden. Sie übertreffen bei
den II. und IV. Bonitäten die P-Mengen des Komparti-
mentes „Stammholz ohne Rinde“. Bei den Komparti-
menten „Stammrinde“ und „Zweige“ werden für alle 
3 Bonitäten etwa gleich hohe Phosphormengen aus-
gewiesen.

Bei Nutzung der gesamten Dendromasse sind die da-
bei exportierten P-Mengen für die einzelnen Standor-
te unterschiedlich zu bewerten. Vor allem bei den grund-
wasserfernen ärmeren Standorten der Trophiestufen A
und Z, deren leicht pflanzenaufnehmbaren Phosphor-
vorräte in den Oberböden (Humusauflage und Mine-
ralboden 0 bis 40 cm ) zwischen 30 und 100 kg/ha va-

Bestand Dendromasse Stamm ohne Rinde Stammrinde Zweige mit Rinde Nadeln

Stickstoff

HG 32 a 294 125 35 56 78
b 366 128 63 78 97

HG 24 a 247 85 30 54 78
b 324 89 55 79 101

HG16 a 211 52 25 54 80
b 263 52 41 73 97

Phosphor

HG 32 a 28 10 5 5 7
b 32 8 7 7 10

HG 24 a 24 7 5 5 7
b 29 6 6 7 10

HG16 a 21 4 4 5 8
b 25 4 5 6 10

Kalium

HG 32 a 135 66 20 23 26
b 147 64 30 27 36

HG 24 a 122 58 17 20 27
b 146 55 26 25 40

HG16 a 103 48 13 18 29
b 112 35 19 22 40

Kalzium

HG 32 a 366 184 101 56 25
b 347 152 118 50 28

HG 24 a 263 125 69 47 22
b 274 110 87 49 28

HG16 a 187 75 47 43 22
b 193 62 58 46 27

Magnesium

HG 32 a 51 35 5 6 5
b 56 33 9 8 6

HG 24 a 41 26 4 6 5
b 47 25 8 8 6

HG16 a 32 17 4 6 5
b 34 15 6 7 6

Tabelle 3: Nährstoffspeicherung in Kiefernbeständen (oberirdische Dendromasse; Angaben in kg/ha); a = Kiefernbestand
im Alter 100, b = Vornutzungen bis Alter 100 
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riieren, ist ein Export von ca. 50 kg/ha negativ zu wer-
ten. Der Verlust müsste durch P-Zufuhr (Düngung) zur
Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit ausgeglichen
werden.

Auf den humusreicheren M2- und K2-Standorten, so-
wie auf den humusreichen grundwasserbeeinflussten
Standorten aller Trophiestufen dürfte der bei konse-
quenter Vollbaumnutzung auftretende P-Export ohne
weiteres zu verkraften sein.

Kalium
Drastischer dürfte sich eine Vollbaumnutzung bei dem
Nährstoff Kalium auswirken. Nach Abb. 1 und Tab. 3
sind in den Dendromassen bei Kiefernbeständen 0.
Bonität, bei gemeinsamer Betrachtung von Vor- und
Endnutzung, etwa 292 kg K/ha gespeichert, bei den
schwachwüchsigen Kiefernbeständen IV. Bonität im-
merhin noch ca. 219 kg/ha.

Schon bei einer der herkömmlichen Nutzung nahe kom-
menden Berücksichtigung der Kompartimente „Stamm-
holz ohne Rinde“ und „Stammrinde“ gehen dem Kie-
fernökosystem etwa 180 kg K/ha (0. Bonität) bis 115 kg
K/ha (IV. Bonität) verloren.

Setzt man diese Mengen in Relation zu den in den
Oberböden pleistozäner Sandstandorte der Trophie-
stufen A bis M vorhandenen NH4CI-löslichen K-Vorrä-
ten von etwa 50 bis 100 kg/ha und berücksichtigt dabei
die relativ geringen K-Mengen, die über die Atmosphä-
re eingetragen werden, so dürfte ein Export von über
200 kg/ha, selbst unter Zugrundelegung einer 100-jäh-
rigen Umtriebszeit, nicht ohne weiteres tolerierbar sein.

Bei einer Betrachtung der einzelnen Kompartimente
(vgl. Tab. 3), ist ersichtlich, dass mit deutlichem Ab-
stand im „Stammholz ohne Rinde“ die größten Kali-
ummengen enthalten sind, gefolgt von denen der „Na-
deln“. Danach reihen sich die Kompartimente „Zwei-
ge“ und „Stammrinde“ ein. Wiederum übertreffen die
im Rahmen der Vornutzungen ausgewiesenen Kali-
ummengen bei den letzten 3 Kompartimenten, die der
Endnutzungen. Erwähnenswert sind abermals die na-
hezu gleichen K-Mengen der Nadeln bei allen drei
Kiefernbonitäten.

Kalzium
Schon bei der Betrachtung der Abb. 1 fällt auf, dass

• die in den Dendromassen gespeicherten Kalzium-
mengen etwa die gleichen Größenordnungen der
Stickstoffmengen erreichen, sie bei den bestwüch-
sigen Kiefern sogar übertreffen,

• sich die Ca-Mengen der geprüften Kiefernbonitä-
ten deutlich voneinander abgrenzen,

• sich die im Rahmen der Vor- und Endnutzung aus-
gewiesenen Kalziummengen nur wenig unterschei-
den.

Fasst man wieder die in den Dendromassen der Vor-
und Endnutzung gespeicherten Kalziummengen zu-
sammen, so erreichen die Kiefernbestände
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0. Bonität etwa 713 kg Ca/ha 
II. Bonmtät etwa 537 kg Ca/ha
IV. Bonität etwa 388 kg Ca/ha.

Diese Speichermengen grenzen sich entsprechend
dem unterschiedlichen Wachstum deutlich voneinan-
der ab.

Bei der Betrachtung der einzelnen Kompartimente
nach Tab. 3 sind im „Stammholz ohne Rinde“ die mit
Abstand größten Ca-Mengen gespeichert (336 bis
137 kg/ha); es folgt die kalziumreiche „Stammrinde“
(219 bis 105 kg/ha), danach reihen sich „Zweige“ (106
bis 89 kg/ha) und „Nadeln“ (53 bis 49 kg/ha) ein.

Setzt man die Kalziummengen der Dendromassen mit
denen der NH4Cl-löslichen Mengen in den Oberböden
der A2 und Z2-Standorte (100 bis 300 kg/ha) sowie
die der M2 und K2-Sandstandorte (300 bis 600 kg/ha)
in Beziehung, so dürfte eine Vollbaumnutzung hinsicht-
lich einer ausgeglichenen Kalziumbilanz sehr negativ
zu beurteilen sein.

Nur K- und R-Standorte mit karbonathaltigen Mergel-
schichten in wurzelerreichbarer Tiefe dürften derartige
Ca-Entzüge ohne spürbare negative Auswirkungen
verkraften. Andererseits können derartig hohe Entzü-
ge in Gebieten mit hohen Ca-Einträgen (z. B. durch
Flugascheneinwehungen oder durch Kalkstäube) ent-
lastend wirken.

In den weiten Gebieten des Nordostdeutschen Tief-
landes, in denen schon jetzt mehr oder minder starke
Versauerungen der Oberböden zu beobachten sind,
dürften die diskutierten Vollbaumnutzungen – beson-
ders hinsichtlich der hohen Kalziumentzüge – die Ver-
sauerung weiter vorantreiben. Will man die Biomas-
sennutzung zum Zwecke der Energiegewinnung wei-
ter ausbauen, so bleibt zur Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit bei den gering mit Basen ausgestatteten Stand-
orten nur die großflächige, aber gezielt eingesetzte
Kalkung als ökosystemstabilisierende Maßnahme als
Alternative.

Magnesium
Nach Tab. 3 speichern 100-jährige Kiefernbestände in
ihren Dendromasse bei Zugrundelegung einer 0. Bo-
nität 107 kg Mg/ha und 66 kg Mg/ha bei Unterstellung
einer IV. Bonität. Das sind beachtliche Magnesium-
mengen. Sie liegen damit klar über den Phosphormen-
gen, aber um knapp 2/3 unter den Kaliummengen.

Die größten Magnesiummengen (68 bis 32 kg/ha) ent-
hält wieder das „Stammholz ohne Rinde“. Sie übertref-
fen damit die Mengen der anderen Kompartimente
deutlich, die – bei nur geringen Differenzierungen zwi-
schen den Bonitäten – zwischen 14 und 10 kg/ha vari-
ieren.

Immerhin signalisieren die in den Dendromassen ge-
speicherten Magnesiummengen, dass bei Vollbaum-
nutzung erhebliche Verluste auftreten. Zieht man zu
deren Einschätzung wieder die NH4Cl-löslichen Mag-



nesiumvorräte der Oberböden pleistozäner Sandstand-
orten unterschiedlicher Nährkraft heran, so lässt sich
der Mg-Export ökologisch sicherer beurteilen.

Die NH4Cl-löslichen Magnesiumvorräte in den Ober-
böden pleistozäner Sandböden liegen

• bei den Trophiestufen A und Z zwischen 10 (!) und
40 kg/ha;

• bei den Trophiestufen M und K zwischen 30 und
80 kg/ha.

Demzufolge dürften Entzugsmengen zwischen 70 und
100 kg Mg/ha auch im Rahmen eines 100-jährigen
Umtriebes nicht zu tolerieren sein, vor allem nicht auf
den Standorten geringer Nährkraft.

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden auf der Grundla-
ge der von HEINSDORF und KRAUß entwickelten „Schätz-
tafeln für Trockenmasse und Nährstoffspeicherung
von Kiefernbeständen“, die in den Dendromassen ge-
speicherten Nährstoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Kalzium und Magnesium kompartimentsweise von
100-jährigen Kiefernbeständen unterschiedlicher Wüch-
sigkeit vorgestellt. Dabei werden auch die im Rahmen
der Vornutzungen anfallenden Trockenmassen und
deren Nährstoffmengen an Hand der Kiefern-Ertrags-
tafel von LEMCKE et al. (1975) mit einkalkuliert. Auf die
Probleme, die bei konsequenter Nutzung der gesam-
ten oberirdischen Dendromasse für die Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit entstehen, wird hingewiesen.
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Kiefern-Ökosysteme sind die verbreitetsten Forstöko-
systeme im Nordostdeutschen Tiefland. Da der Anteil
natürlicher Kiefernwälder an der potenziell natürlichen
Vegetation eher gering ist (8 %), stellen die heutigen
Kiefernforste sekundäre Ersatzgesellschaften auf po-
tenziellen Laubwaldstandorten dar (s. Kap. 2.1). Durch
Umwandlung von devastierten Laubwaldbestockun-
gen vor ca. 200 Jahren in Kiefern-Reinbestände wur-
de der natürliche Strukturbildungsprozess zugunsten
des Schaftholzes verschoben. Um jedoch die gesamte
Standortsproduktivkraft von Kiefern-Ökosystemen ob-
jektiv zu beurteilen und mit der von anderen Wald-
strukturen vergleichbar zu machen, ist es notwendig,
neben dem Schaftholz alle weiteren, oberirdischen
Phytomassekompartimente in Kiefern-Ökosystemen
zu erfassen und zu quantifizieren. Dies betrifft das
Astholz und die Nadeln als Baumkompartimente so-
wie die Bodenvegetation, die in Kiefernbeständen auf
mittleren und besseren Standorten ein beachtliches
Produktionsäquivalent darstellen. Durch Vergleich der
gesamten oberirdischen Stoffproduktion von Waldöko-
systemen in verschiedenen Standortsbereichen und
über den gesamten Lebenszyklus bewirtschafteter Wäl-
der hinweg werden produktionsbiologische Vor- oder
Nachteile von Waldstrukturen deutlich.

Die Kiefern-Ertragstafel 1975 (LEMBCKE et al. 1975)
bildet das Bestandeswachstum im bewirtschafteten
Zeitraum, d. h. beginnend bei einer Mittelhöhe zwi-
schen 7 m und 10 m bei einem Bestandesalter zwi-
schen 20 und 40 Jahren, bis zu einem Alter von 130

bzw. 140 Jahren getrennt nach verbleibendem und
ausscheidendem Bestand bei langfristig gleichblei-
benden Standortsbedingungen zutreffend ab. Der flä-
chenbezogene Zuwachs wird als Schaftholzzuwachs
angegeben. Angaben zum Zuwachs an Astholz als
Teil des Baumholzes oder zum Baumholzzuwachs
sind nicht enthalten. Um den gesamten Entwicklungs-
ablauf in Kiefernbeständen hinsichtlich der Dendro-
massevorräte und der entsprechenden Nettoprimär-
produktion darzustellen, musste zunächst die Entwick-
lungsdynamik von Kiefernjungbeständen bis zum 
Zeitpunkt der Erstdurchforstung (Ertragstafelbeginn) 
modelliert werden (BECK 1990). Hierbei wurden als 
Eckdaten der Modellierung eine Pflanzenzahl von
16.700/ha bei Kulturbegründung sowie die Strukturda-
ten des Bestandes zu Ertragstafelbeginn (Durchmes-
ser, Höhen, Stammzahlen, Volumina) verwendet. In-
nerhalb des Ertragstafel-Altersbereichs wurde das For-
melwerk der Ertragstafel benutzt. Zur Darstellung von
Einzelstamm-Strukturdaten wurde eine Gamma-Ver-
teilung der Stammzahl-Durchmesser-Verteilung vor-
ausgesetzt.

Zur Berechnung des Baumholzzuwachses wurde von
folgenden Voraussetzungen ausgegangen: Der Baum-
holzzuwachs muss stets größer als der Schaftholzzu-
wachs sein, da er als Summe aus Schaftholzzuwachs
und Astholzzuwachs aufzufassen ist. Andererseits er-
scheint es möglich, die Baumholzmasse bzw. das
Baumholzvolumen aus dem Schaftholzvolumen mit
Hilfe eines Expansionsfaktors zu errechnen:

5.4.2 Oberirdische Nettoprimärproduktion an Schaftholz, Astholz, Nadeln
und Bodenvegetation in Kiefern-Ökosystemen des
nordostdeutschen Tieflandes 

WOLFGANG BECK

Abb. 1: Basisbeziehung zur Um-
rechnung von Schaftholzvolu-
men in Baumholzvolumen mit
Hilfe eines Baumhöhenabhängi-
gen Expansionsfaktors
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Baumholzvolumen = F . Schaftholzvolumen.

Der Expansionsfaktor F wird nicht als Konstante be-
trachtet. Vielmehr muss eine Veränderlichkeit mit zu-
nehmenden Baumdimensionen unterstellt werden.
Zur Herleitung einer Beziehung zwischen der Baum-
höhe und dem Expansionsfaktor F zur Berechnung der
Baumholzmasse aus der Schaftholzmasse wurden 
75 Probebäume, teils aus eigenen Untersuchungen,
teils aus Literaturangaben (BURGER 1948; OVINGTON

1957; CANNELL 1982; VYSKOT 1983; PRETZSCH 1985;
ZAJACZKOWSKI und LECH 1986) hinsichtlich ihrer Schaft-
und Baumholzmasse ausgewertet (Abb. 1). Die gefun-
dene Beziehung zwischen Baumhöhe und Expan-
sionsfaktor F wurde benutzt, um Baumholzvolumina
und -massen aus den vom Ertragstafelalgorithmus
dargestellten Schaftholzvolumina zu errechnen. Die
Berechnung des Baumholzzuwachses erfolgt über Dif-
ferenzen aus Baumholzvolumina zweier aufeinander
Jahre. Bei der Umrechnung von Kiefernholz-Volumina
in Holzmassen wurde eine konstante Raumdichte von
0,425 g/cm3 benutzt.

Immergrüne Nadelbaumarten wie die Kiefer tragen in
der Regel mehrere Nadeljahrgänge. Unter diesen stellt
die Masse des jüngsten, zuletzt ausgebildeten Nadel-
jahrgangs die Nettoprimärproduktion an Nadeln dar,
sofern nach vollständiger Ausbildung Ende Juni des
laufenden Jahres keine Verluste durch nadelfressende
Insekten oder durch anderweitige Beschädigungen ein-
getreten sind. Die Erfassung der Nettoprimärproduk-
tion an Nadeln an ganzen Beständen ist aus Auf-
wandsgründen nicht möglich. Streufallmessungen füh-
ren bei einer hinreichend hohen Zahl von Sammlerge-
fäßen über längere Beobachtungszeiträume zu reprä-
sentativen mittleren Streufallmengen. Unterstellt man,
dass über längere Zeiträume ein annäherndes Gleich-
gewicht zwischen Nadelneubildung und Nadelfall in
strukturell ungestörten Kiefernbeständen besteht, so
lässt sich die durchschnittliche jährliche Streufallmen-
ge der Nettoprimärproduktion an Nadeln gleichsetzen.
Zu beachten ist jedoch, dass die aufgefangene Na-
delstreu vorwiegend aus den ältesten am Baum vor-
handenen Nadeln stammt und dass die Nadelstreu

aus Nadeln unterschiedlichen Alters bestehen kann.
Eine weitere Möglichkeit der Quantifizierung der Net-
toprimärproduktion an Nadeln besteht in der destrukti-
ven Analyse von Probebäumen. Von jedem Probebaum
werden Brusthöhendurchmesser und Baumhöhe er-
fasst. Vom gesamten Nadelgrüngut wird der jüngste
Nadeljahrgang entnommen, bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und gewogen. Im Ergebnis dieser über
Jahre hinweg erfolgten, aufwändigen Einzelbaumana-
lysen standen Daten von insgesamt 83 Bäumen zur
Verfügung, die den gesamten, in Kiefernbeständen
vorkommenden Dimensionsbereich, von der knieho-
hen Kultur bis zum Stadium des starken Baumholzes
umfassten. In die Auswertung des Materials wurden
zusätzlich Daten von sieben Probebäumen von MAT-
THES (1982) sowie 18 Angaben aus Streufallmessun-
gen in Nullparzellen von Düngungsversuchen des ehe-
maligen Instituts für Forstwissenschaften Eberswalde
und weitere 36 Angaben aus Streufallmessungen aus
der Literatur (CANNELL 1982) einbezogen. Somit stan-
den insgesamt 144 Datensätze aus BHD, Baumhöhe
und Masse des letztjährigen Nadeljahrgangs zur Ver-
fügung. Im Falle der Streufalldaten wurden mit Hilfe
der Stammzahl des jeweils untersuchten Kiefernbe-
standes die durchschnittliche, einzelbaumbezogene
Nadelstreumenge dem mittleren Durchmesser und
der mittleren Höhe des Bestandes zugeordnet.

Aus Durchmesser und Höhe wurde das Schaftvolumen
der Probebäume mittels der Volumengleichung der Er-
tragstafel berechnet. Der Zusammenhang zwischen
Schaftvolumen (SV) und Masse des letztjährigen Na-
deljahrgangs (NM) von Probebäumen wurde mit einem
Polynom zweiten Grades beschrieben (Abb. 2):

lg(NM) = a0 + a1
. lg(SV) + a2

. lg2(SV)
a0 = 2,496942
a1 = 0,2432201
a2 = 0,07041428

Mit Hilfe der Variablen Schaftvolumen sind bereits
80,96 % der Varianz der NPP an Nadeln erklärbar. Un-
ter Einschluss des H/D-Verhältnisses der untersuch-
ten Probebäume zur Berücksichtigung von formig-

Abb. 2: Doppelt-logarithmische
Darstellung der Beziehung zwi-
schen Schaftvolumen und Einzel-
baum Nettoprimärproduktion an
Nadeln
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keitsbedingten Variationen der NPP and Nadeln ergibt
sich folgendes Gesamtmodell:

ß = p1
. (a0 + a1

. lg(SV) + a2
. lg2(SV)) + p2

. lg(H/D) +

ß = p3
. lg(SV) . lg2(H/D)

NM = 10ß

p1 = 0,9879218
p2 = –1,41643
p3 = 1,151085

Das Bestimmheitsmaß des Gesamtmodells beträgt
0,8729, der mittlere prozentuale Fehler liegt bei 3,77 %.
Die elementaren treibenden Variablen des Gesamt-
modells sind der Brusthöhendurchmesser und die
Baumhöhe (Abb. 3). Hieraus werden die mittelbaren
Variablen Schaftvolumen und H/D-Verhältnis erzeugt.
Das hochsignifikante Modell ist für Durchmesser bis
66 cm und für Baumhöhen bis 29,5 m definiert und
wurde in den Algorithmus zur Berechnung der ober-
irdischen NPP von Kiefernökosystemen implemen-
tiert.

Unter Kiefernbeständen ist je nach Alter (Lichtangebot
am Waldboden) und Standortsgüte eine mehr oder
weniger üppige Bodenpflanzendecke entfaltet. Diese
Bodenpflanzendecke ist Teil des Ökosystems, hat ei-
nen beträchtlichen Anteil an der Gesamt-Nettoprimär-
produktion und ist an wesentlichen Energie-, Wasser-
und Stoffumsätzen des Oberbodens beteiligt (MÜLLER

et al. 1998). In dieser Eigenschaft ist die Bodenpflan-
zendecke in ihrer soziologischen Zusammensetzung
und Entfaltungsmächtigkeit ein sensitiver und integrie-
render Anzeiger für die aktuelle Oberbodenfruchtbar-
keit.

Die Artenzusammensetzung und die Entfaltungsmäch-
tigkeit der Bodenpflanzenarten kann durch vollständige

Vegetationsaufnahmen in Kiefernbeständen erfolgen.
Durch Anwendung eines Stichprobeverfahrens, das im
Wesentlichen im Auslegen von Proberahmen im
gleichabständigen Raster auf dem Waldboden, der
Einschätzung der Flächendeckung der Arten im jewei-
ligen Proberahmen und deren Entnahme, Trocknung
und Wägung besteht, ist es möglich, Beziehungen zwi-
schen relativer Flächedeckung und Pflanzenmasse
herzuleiten. Die überwiegende Mehrheit der vorkom-
menden Arten sind einjährig, so dass die zum Zeit-
punkt der höchsten Massenentfaltung erfasste Pflan-
zenmasse gleichzeitig die NPP an Bodenvegetation
darstellt. Im Falle von Zwergsträuchern und Hemikryp-
tophyten muss der aktuell in einem Jahre gebildete An-
teil an Pflanzenmasse von dem zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode bereits vorhandenem Anteil getrennt wer-
den.

Die Zahl der in Kiefernökosystemen vorkommenden
Bodenpflanzenarten ist hoch. Damit ist die Darstel-
lung von Beziehungen zwischen relativer Flächende-
ckung und Pflanzenart-NPP praktisch unmöglich. Mach-
bar ist jedoch, Pflanzenarten, die morphologisch gleich
oder ähnlich sind in morphologischen Pflanzengrup-
pen in der Auswertung und Herleitung von Beziehun-
gen zusammen zu fassen (BECK 1990). Insgesamt wur-
den 10 morphologische Pflanzengruppen konzipiert und
die entsprechend zugewiesenen Arten in Deckungs-
prozent – Masse (NPP-Bodenvegetation)-Beziehungen
verarbeitet (Beispiel in Abb. 4).

Ausgehend von der Vegetationsaufnahme in einem
Kiefern-Ökosystem und unter Nutzung der den jeweili-
gen Arten entsprechenden Beziehungen zwischen Flä-
chendeckung und NPP an Pflanzenmasse ist es mög-
lich, die flächenbezogene, durchschnittliche jährliche
Nettoprimärproduktion der Bodenvegetation für die zum
Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme bestehende Ve-
getationsstruktur zu berechnen. Dieses grundsätzli-

Abb. 3: Dreidimensionale Dar-
stellung der NPP an Nadeln in
Abhängigkeit von BHD und
Baumhöhe
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che Herangehen wurde von BOLTE (1999) in Form von
Wuchsformengruppen wesentlich verfeinert und quali-
fiziert. Besteht das Ziel, die NPP der Bodenpflanzen-
decke über den gesamten Lebenszyklus eines Kie-
fern-Ökosystems vom Zeitpunkt der Kulturbegründung
bis hin zum Stadium des starken Baumholzes zu be-
rechnen, muss die Entwicklung der Lichtbedingungen
im Bestand, die die Ausbreitung einer Bodenpflanzen-
decke ganz wesentlich bestimmen, treffend abgebildet
werden. Als Maßzahl für die Dichte des Bestandes
kann die durchschnittliche Wuchsfläche zum Zeitpunkt
t (WFt) gelten, die den Quotienten aus der Flächen-
größe eines Hektars und der entsprechenden Stamm-
zahl (Nt) darstellt:

WFt =
10000 m2

.
Nt

Daneben ist die in einem Kiefernbestand vorhandene
Nadelmasse entscheidend für die Lichtbedingungen
am Waldboden. Diese Nadelmasse kann stadial oder
von Umweltbedingungen abhängig, stark variieren. Un-

ter Annahme durchschnittlicher, normaler Umweltbe-
dingungen kann die Nadelmasse des jüngsten Nadel-
jahrgangs (NPP an Nadeln, NPPNt) stellvertretend für
die Gesamtbenadelung benutzt werden. Somit kann
ein Quotient Qt aus durchschnittlicher Wuchsfläche
WFt und NPPNt gebildet werden, der mittelbar zur
Widerspiegelung des Lichtfaktors im Inneren von Kie-
fernbeständen dienen kann.

Qt =
WFt =

10000

NPPNt Nt
. NPPNt

Führt man den Quotienten Qt als Argumentvariable in
eine nichtlineare sigmoidale Funktion der Form 

D%t = A –
A

e(Qt/b)c

ein, so steht eine geeignete Simulationsfunktion für
die Entwicklung der relativen Flächendeckung D%t

der Bodenvegetation in Kiefernbeständen im ge-
samten Altersbereich zur Verfügung. Als nichtlineare 
Parameter der Funktion wurden b=1,314791 und

Abb. 5: Relative Flächendeckung
der Bodenpflanzendecke in Kie-
fernbeständen in Abhängigkeit
von der Stammzahl/ha und der
vorhandenen Nadelmasse

Abb. 4: Hochsignifikante Bezie-
hung zwischen relativer Flächen-
deckung und NPP an Pflanzen-
masse für die morphologische
Pflanzengruppe der Horstgräser
(Deschampsia flexuosa, Festuca
ovina)
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c=3,1944546 bestimmt. Der Parameter A stellt das
Maximum der Funktion dar und hat den Wert 100 %
(maximale Flächendeckung). Zur Veranschaulichung
der Relationen zwischen Nadelmasse und Stammzahl
einerseits und relativer Flächendeckung der Boden-
pflanzendecke dient Abb. 5.

Im zeitlichen Ablauf kommt es nach Kulturbegründung
zu einem raschen Schluss des Jungwuchses und zum
Ausdunkeln der Bodenvegetation. Mit zunehmender
Differenzierung des ins Dickungsstadium einwach-
senden Bestandes kommt es zu einer leichten Erhö-
hung der Deckungswerte. Setzen bei Mittelhöhen zwi-
schen 7 und 10 m die ersten Durchforstungen ein,
kommt es jeweils zur sprunghaften Verbesserung der
Lichtverhältnisse für die Bodenpflanzen (Abb. 6). Be-
reits im Stangenholzstadium hat die Bodenvegetation
wieder ihre typische vollständige Ausbildung erreicht.

Mit Hilfe der o. g. Teilmodelle zur Berechnung der
NPP an Baumholz aus dem Schaftholz, zur Berech-
nung der NPP an Nadeln und der NPP der Boden-
pflanzendecke ist es möglich, die gesamte oberirdi-
sche Phytomasseproduktion in Kiefern-Ökosystemen

algorithmisch abzubilden (BECK 1990). Hierbei wird
bei den einzelnen Berechnungsläufen eine gleichblei-
bende Bonität HG100 und ein gleichbleibender Be-
stockungsgrad angenommen. Die Berechnung der NPP
der Phytomassekompartimente Schaft- und Astholz,
Nadeln und Bodenvegetation erfolgte für typische, im
Nordostdeutschen Tiefland weit verbreitete Vegeta-
tionsformen der Baumart Kiefer. Durch Auswertung ei-
ner Vielzahl von Vegetations- und Bestandesaufnah-
men (HOFMANN 1964) konnte von einer für die jeweilige
Vegetationsform typischen mittleren Bonität HG100, Ar-
tenzusammensetzung und Artmächtigkeit der Boden-
pflanzendecke ausgegangen werden. Im Laufe des
Bestandeslebens kommt es zu einem raschen Anstieg
der Gesamt-NPP (Abb. 7).

Deutlich unterscheidbar sind zwei grundsätzlich ver-
schiedene Entwicklungsabschnitte. Im Zeitraum bis zum
Ertragstafelbeginn ist der typische Entwicklungsver-
lauf der NPP an Dendromasse in undurchforsteten
und sich selbst differenzierenden Jungbeständen er-
kennbar. Nach den ersten Durchforstungen, die beim
verbleibenden Bestand zum Lichtungszuwachs und
zur Kronenvergrößerung (NPPN) führen, kommt es zu

Abb. 6: Relative Flächendeckung
der Bodenvegetation im Laufe
des Bestandeslebens; Beispiel
eines Kiefernbestandes mit
HG100=23 und B°=1,0

Abb. 7: Gesamte oberirdische
Nettoprimärproduktion in einem
Himbeer-Kiefernforst, getrennt
nach Phytomassefraktionen;
HG100=27,0; B°=1,0
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größerem Lichtgenuss am Waldboden. Es kommt
rasch zu einer Entfaltung der Bodenvegetation mit der
entsprechenden NPP. Nach den ersten Durchforstun-
gen kann es zu einem zweiten Maximum der NPP an
Dendromasse bzw. Gesamt-NPP, gerade bei guten
Bonitäten, kommen. Danach kommt es zu einem steti-
gen Absinken der NPP an Dendromasse, während der
Anteil der NPP der Bodenvegetation gleich bleibt. Das
Maximum der Stoffproduktion im Stangenholzalter ist
Ausdruck der potenziellen Standortproduktivität, die
aber durch die für Kiefernbestände typischen, lichten
Strukturen und deren rasche Veränderung nur für kurze
Zeit genutzt wird. Die Höhe der NPP der Bodenpflan-
zendecke (vgl. Abb. 6) im angeführten Beispiel von ca.
1,46 t/(ha.a) entspricht einem nicht genutzten Produk-
tionsäquivalent an Kiefernholz von ca. 3,4 m3/ (ha.a).

Der Zustand des assimilatorischen Apparates von Bäu-
men, die Färbung und die Vollständigkeit der Belaubung
bzw. Benadelung geben mehr oder weniger deutliche
Hinweise auf den Vitalitätszustand. Zur Quantifizierung
und Bewertung von Schadmerkmalen ist die Kenntnis
des mittleren, von jährlichen Witterungsschwankungen
überlagerten Normalstatus von grundlegender Bedeu-
tung. Bei der Untersuchung der Stoffproduktion von
Waldökosystemen kommt den Zusammenhängen zwi-
schen Bruttoprimärproduktion und Nettoprimärproduk-
tion einerseits und dem Blattflächenindex andererseits
große Bedeutung zu. Nach ODUM (1980, vgl. Abb. 8) ha-
ben „reife Forste“ einen Blattflächen-Index von 8 bis 10.

Das Maximum der Nettoprimärproduktion wurde für
Feldfrüchte bei einem Blattflächen-Index von etwa 
4 ermittelt. Unterhalb eines Blattflächenindexes von 4
kommt es zu einem raschen Absinken der Nettopri-
märproduktion. Unter normalen, durch schädigende
Stoffeinträge ungestörten Bedingungen, kommen der-
art niedrige Blattflächen in Baumholzstadien von 
Waldökosystemen nicht vor. Untersucht man jedoch
die Stoffproduktion immissionsbeeinflusster Wälder, ist

die Kenntnis der unter Normalbedingungen zu erwar-
tenden Laub- bzw. Nadelmassen oder deren Oberflä-
chen von großer Wichtigkeit. Die Stoffproduktion der
Baumart Kiefer betreffend, wäre die Quantifizierung
der Beziehung zwischen Nadeloberfläche und Netto-
primärproduktion nötig, um zu fundierten Aussagen
über stabilitätsgefährdende Benadelungszustände zu
gelangen.

Bei der Erforschung des Wasserhaushaltes von Wald-
ökosystemen kommt der Rolle von Blatt- bzw. Nadel-
massen und deren Oberflächen eine große Bedeu-
tung zu. Die Nadeloberfläche von Kiefernbeständen be-
stimmt die potenzielle Höhe der Transpiration, aber
auch der Interzeptionsverdunstung (MÜLLER 2005). Nie-
derschläge, die über Wäldern fallen, bleiben teilweise
an Blättern oder Nadeln haften und verdunsten unpro-
duktiv, bevor sie den Waldboden erreichen. In dichten
Baumbeständen mit hoher Blatt- oder Nadeloberfläche
können geringe Niederschläge (<5 mm) fast vollständig
aufgefangen und wieder verdunstet werden. Zur Quanti-
fizierung dieses Interzeptionsspeichers von Wäldern ist
die Kenntnis der entsprechenden Flächen notwendig.

Von diesen Überlegungen ausgehend, wurde das Pro-
duktionsmodell Kiefer (BECK 1990) um Algorithmen er-
weitert, die die Berechnung von Bestandesnadelmas-
sen (incl. aller vorhandenen Nadeljahrgänge) und de-
ren Oberflächen gestatten (BECK 2002).

Das prinzipielle Vorhandensein von Nadeljahrgängen,
die älter sind als der aktuell in einem Jahr gebildete
Nadeljahrgang (NJG) und deren Masserelation zum
ersten bzw. jüngsten NJG sind die notwendigen Ein-
gangsdaten zur Berechnung der Bestandesnadelmas-
se. Die Zahl vorhandener Nadeljahrgänge kann be-
trächtlich schwanken. Ergebnisse von Streufallunter-
suchungen haben gezeigt, dass die Streufallmenge
bis zu 100 % von Jahr zu Jahr schwanken kann. Ursa-
che hierfür sind sicherlich stark unterschiedliche jährli-

Abb. 8: Brutto- und Nettoprimär-
produktion in ihrer Abhängigkeit
vom Blattflächen-Index (nach
ODUM (1980), Seite 71)
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che Witterungsverläufe, die sowohl die Anzahl der
Knospen als auch Lebensdauer und Alterungsge-
schwindigkeit der bereits vorhandenen Nadeln beein-
flussen. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
Standortseigenschaften die Zahl der Nadeljahrgänge
beeinflusst. Die grüne Nadelmasse ist Stätte der
Stoffproduktion, muss jedoch selbst zunächst vom
Baum erzeugt und vom laufenden Stoffwechsel ver-
sorgt werden. Andererseits sind Nadelmassen auch
Wasser verdunstende Oberflächen. Es ist davon aus-
zugehen, dass Bäume genau die Menge an Assimila-
tionsorganen ausbilden, die für den Ablauf der norma-
len Lebensfunktionen notwendig ist. Diese notwendi-
ge Menge an Assimilationsorganen wird bei guten Er-
nährungsbedingungen geringer sein als bei geringer
Nährstoffversorgung. Der Eintrag von Fremdstoffen
kann unterschiedliche Wirkungen auf die Benadelung
der Kiefer haben. Stickstoffeinträge können zunächst
die Nadellänge deutlich steigern. Wirken Stoffeinträge
schädigend, kann es zur Verkürzung der Nadeln oder
zum vorzeitigen Nadelverlust kommen. Das tatsächli-
che bestandesrepräsentative Vorhandensein und die
relative Vollständigkeit der Nadeljahrgänge in Relation
zum jüngsten Nadeljahrgang lässt sich nur durch sach-
verständige okulare Schätzung ermitteln. Liegen sol-

che brauchbaren Schätzwerte vor, kann die Bestandes-
nadelmasse in Relation zur Masse des jüngsten NJG
berechnet werden.

Die Zielstellung der Quantifizierung der Oberfläche
von Kiefernnadeln und der Bestandesnadeloberfläche
(Blattflächenindex) geht von der Annahme aus, dass
straffe Beziehungen zwischen der, die Phytometrie
von Kiefernnadeln kennzeichnenden Masse und ihren
Maßen bestehen.

Anhand einer Stichprobe wurden sechs Nadellän-
genstraten (3,5 cm - 4,5 cm ... 8,5 cm - 9,5 cm) zu je
10 Kiefernnadeln sortiert. Nach der Längenmessung
der Nadeln und der Berechnung der Stratenmittelwer-
te wurden von jeweils vier Nadeln jeder Strate Quer-
schnitte an der Nadelbasis, der Nadelmitte und an 
der Nadelspitze angefertigt. An den annähernd 
halbkreisförmigen Nadelquerschnitten wurden jeweils
die Nadelbreite und der Nadelumfang ermittelt. Zwi-
schen beiden Größen besteht eine hochsignifikante
Beziehung (Abb. 9). Alle Nadeln der sechs Längen-
straten wurden hinsichtlich ihrer mittleren Breite unter-
sucht. Die Messung der Nadelbreite erfolgte entlang
der Nadel im Abstand von 5 mm. Die Messwerte wur-

Abb. 9: Zwischen Breite und Um-
fang von Kiefernnadeln besteht
eine hochsignifikante Beziehung

Abb. 10: Relation zwischen Län-
ge und Breite von Kiefernnadeln
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den als Mittelwert der Nadellänge gegenübergestellt
(Abb. 10).

Schließlich erfolgte die Ermittlung des Trockenmasse
der jeweils 10 Nadeln einer Strate. Auch hier besteht
eine straffe Beziehung zur Nadellänge (Abb. 11). Zur
Beschreibung der Gestalt und der Oberfläche von Kie-
fernnadeln ist also die Nadellänge die zentrale Größe,
mit deren Hilfe Nadelbreite und Nadelmasse berech-
net werden können. Aus der Nadelbreite kann der Na-
delumfang und aus dem Produkt aus Nadelumfang
und Nadellänge die allseitige Oberfläche einer Kie-
fernnadel berechnet werden.

Die durchschnittliche Nadellänge in Kiefernbeständen
ist abhängig von der Standortsgüte und dem Alter des
Bestandes. FIEDLER et al. (1967) untersuchten die Län-
ge von ein- und zweijährigen Kiefernnadeln in 18 Be-
ständen auf unterschiedlichen Standorten und im Al-
tersbereich zwischen 9 und 140 Jahren an jeweils 
10 Bäumen. Das den Grafiken dieser Arbeit entnom-
mene Datenmaterial wurde genutzt, um die Länge von
Kiefernnadeln NL in Abhängigkeit von der Bonität

HG100 und dem Bestandesalter A zu beschreiben
(Abb. 12):

NL = a0 + a1
. HG100 + a2

. A2

+ a3
. A2

. HG100

10 100 100 10

= + a4
. A3

+ a5
. A3

. HG100

1000 1000 10

a0 = –0,284955
a1 = 2,19412
a2 = 0,144308
a3 = –0,0326601
a4 = –0,00945723
a5 = 0,00212585
r 2 = 0,5055

Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass in Bezug
auf das Baum- bzw. Bestandesalter ein Optimalbe-
reich existiert, in dem die größten Nadellängen erreicht
werden. Dieser Altersbereich liegt zwischen 70 und 
90 Jahren. Die Nadellänge in Kulturen beträgt nur et-
wa 60 % der später erreichten Maximallängen. Nach

Abb. 11: Relation zwischen Län-
ge und Masse von Kiefernnadeln

Abb. 12: Mittlere Länge von Kie-
fernnadeln in Abhängigkeit von
der Bonität HG100 und dem
Bestandesalter
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dem Durchlaufen der Optimalphase kommt es zu ei-
nem raschen Absinken der Nadellängen. Die Bonität
der Bestände als Weiser der Standortsfruchtbarkeit hat
offenbar einen linearen Einfluss auf die mittlere Na-
dellänge. Die höchsten Nadellängen werden bei bes-
ter Bonität erreicht und umgekehrt. Als bislang unge-
klärt muss der Einfluss der Bestandesdichte (B°) auf
die mittlere Nadellänge des Bestandes gelten. Trotz-
dem wird die angegebene Regressionsbeziehung als
erste, vorläufig nutzbare Bestimmungsgleichung für
die Nadellänge betrachtet.

Mit Hilfe der dargestellten Beziehungen (Abb. 9 bis 12),
die die Gestalt von Kiefernnadeln auf geometrischem
Wege beschreiben, ist es möglich, aus der Gesamtna-
delmasse eines Kiefernbestandes die entsprechende
Nadeloberfläche, bzw. den Blattflächen-Index zu be-
rechnen. Zur Darstellung des Rechenweges dient
Abb. 13.

Baum die mittlere NPP an Schaftholz gegenüberge-
stellt (Abb. 14) sind die folgenden Zusammenhänge
feststellbar. Mit anwachsender Nadelmasse am Baum
steigt auch die Schaftholzproduktion. Diese steigt je-
doch im Vergleich zur Nadelmasse degressiv. Nach
Durchlaufen einer Konstellation bei der das Maximum
an Schaftholzproduktion erreicht wird, kommt es trotz
weiteren Anstiegs der baumbezogenen Nadelmasse
zu keinem weiteren Anstieg der Holz-NPP, sondern zu
deren Absinken. Zu beachten ist, dass dem darge-
stellten Zusammenhang implizit das Bestandesalter
hinterliegt. Im Laufe des Bestandeslebens nimmt, be-
dingt durch den Prozess der Nettoprimärproduktion
und durch die ständige Anlagerung von Holz an einen
vorhandenen Vorrat, dieser Vorrat ständig zu. Der sich
von Jahr zu Jahr vergrößernde Stammmantel und die
Krone der Bäume stellen lebendes Gewebe dar, das
atmet und das von dem primärproduzierenden Phyto-
massekompartiment Nadelmasse versorgt werden
muss. Zwar steigt diese Nadelmasse im Laufe des
Baum- bzw. Bestandeslebens an, jedoch geht ein im-
mer größer werdender Anteil der gebildeten Assimila-
te in den Betriebsstoffwechsel des Bestandes. Ent-
sprechend verringert sich der Anteil der Bruttoproduk-
tion, der in den Baustoffwechsel, also in die Anlage-
rung von Holzsubstanz, eingeht.

Die je Einheit Nadelmasse erzeugte NPP an Holz-
substanz wird in starkem Maße von der Bonität der
Bestände modifiziert. Da die Bonität eines Kiefernbe-
standes die Standortsgüte widerspiegelt, ist die unter-
schiedliche spezifische NPP an Holzsubstanz der in
Abb. 14 dargestellten Bonitäten HG100=16, 24 und 32
ernährungsbedingt. Gegenüber einer HG100=16 wird
in Beständen mit einer HG100=32 etwa die dreifache
Holzmenge je Einheit Nadelmasse gebildet.

Im höheren Bestandesalter (Baumholzstadium) wird
zusätzlich der Einfluss der Bestandesdichte deutlich.
Bei niedrigeren Bestockungsgraden, also bei höherem
Lichtgenuss, kann eine Einheit Nadelmasse graduell
höhere spezifische Stoffbildungsraten erzielen als in
dichten Beständen. Zur Darstellung der Einflüsse von
Bonität und Bestockungsgrad auf die spezifische NPP

Abb. 13: Erweiterung des NPP-Modells Kiefer um Algo-
rithmen zur Darstellung der Gesamtnadelmasse von Be-
ständen sowie zur Berechnung des Blattflächen-Indexes 

Abb. 14: Zusammenhänge zwi-
schen baumbezogener Nadel-
masse, Bonität HG100, Besto-
ckungsgrad und NPP an Schaft-
holz

Die errechneten Modellergebnisse lassen unterschied-
lichste Vergleichsmöglichkeiten und Betrachtungswei-
sen zu. Insbesondere führen produktionsbiologische
Zusammenhänge zu wichtigen Erkenntnissen und
Schlussfolgerungen. Wird der mittleren Nadelmasse pro
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an Baumholz kann der Quotient NPP Baumholz/Ge-
samtnadelmasse von Kiefernbeständen dienen (Abb. 15
und 16). Der Wirkungsgrad einer Einheit Nadelmasse
in Bezug auf die Holzbildung ist bei gleichem Bestan-
desalter linear abhängig von der Bonität HG100. Der
Einfluss der Bonität, also des Ernährungszustandes,
auf die spezifische Stoffproduktion ist stärker als der
Einfluss der Bestandesdichte bei gleichem Bestan-
desalter.

Eine Anwendungsmöglichkeit von Ergebnissen des
NPP-Modells Kiefer besteht im Vergleich der NPP der
Phytomassekompartimete verschiedener Kiefernöko-
systeme (Abb. 17). Durch Vergleich der NPP-Anteile
der Dendromassefraktionen Baumholz und Nadeln so-
wie der Bodenvegetation kann die gesamte oberirdi-
sche NPP von Kiefernökosystemen bewertet werden.

In den hier dargestellten Vergleich wurden drei Kie-
fern-Vegetationsformen aufgenommen, die sich so-
wohl in Struktur und Entfaltungsmächtigkeit der Bo-
denpflanzendecke als auch graduell in ihrer Bonität
unterscheiden. Der Hagermoos-Kiefernforst mit einer
mittleren Bonität von HG100=17,1 hat die geringste

oberirdische NPP, die spärliche Vegetationsdecke hat
einen Anteil von 6,1 % bis 7,7 % an der gesamten
oberirdischen NPP. Die Bodenpflanzendecke von Draht-
schmielen-Kiefernforsten (mittlere Bonität HG100=19,7)
ist strukturell den Horstgräsern zuzurechnen. Die be-
sitzt eine entsprechend höhere Entfaltungsmächtigkeit
mit einem Anteil zwischen 17,6 % und 20,8 % an der
oberirdischen NPP. Die Bodenvegetation in Sandrohr-
Kiefernforsten gehört strukturell zu den Großgräsern,
gegenüber Drahtschmielen-Decken ist die NPP ver-
doppelt und liegt zwischen 23,9 % und 28,0 % an der
gesamten NPP. Mit der Auswahl dieser Vegetationsfor-
men besteht eine große Spannweite hinsichtlich Struk-
tur und NPP der Bodenvegetation. Im Vergleich der
Dendromassekompartimente geht der Anteil der NPP
an Nadeln mit zunehmender Bonität zugunsten der
NPP an Baumholz zurück. Bemerkenswert ist, dass in
vergleichsweise schlecht ernährten Hagermoos-Kie-
fernforsten die NPP an Nadeln die an Baumholz über-
steigt. Unter diesen Bedingungen muss die Kiefer den
überwiegenden Anteil der Nettoproduktion in Nadel-
neubildung investieren, um alle Notwendigkeiten der
Umverteilung von vergleichsweise wenig Assimilaten
an alle Teile des Gesamtorganismus zu realisieren.

Abb. 15: Spezifische NPP an
Baumholz (NPP Baumholz/ 
Gesamtnadelmasse) in Abhän-
gigkeit von der Bonität der 
Bestände im Alter 41; B° 1,0

Abb. 16: Spezifische NPP an
Baumholz (NPP Baumholz/ 
Gesamtnadelmasse) für die Bo-
nitäten HG100=14, 24 und 34 bei
Bestockungsgraden von 0,7, 0,9
und 1,1; Alter der Bestände: 41
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Das Überschuss aus der gesamten Stoffwechselbilanz
in Form angelagerter Holzsubstanz fällt vergleichs-
weise gering aus. Die entsprechenden Standorte die-
ser Kiefern-Vegetationsform waren durch andauernde
Streunutzungen Stickstoff-limitiert und sind in dieser
Ausprägung bedingt durch anhaltende eutrophierende
Stoffeinträge aktuell kaum mehr verbreitet. Forstwirt-
schaftlich bestand zum Anbau der Kiefer auf solchen
Standorten kaum eine Alternative.

Die Domäne der Drahtschmielen-Kiefernforste liegt im
ziemlich armen Standortsbereich und stellt den Schwer-
punkt der Kiefernwirtschaft dar. Im Grenzbereich zu
mittlerer Standortstrophie können Mischbestandsstruk-
turen mit Trauben-Eiche wirtschaftlich vertretbar sein.
Der Anteil der Nadel-NPP in Drahtschmielen-Kiefern-
forsten ist auf unter 50 % der Gesamt-NPP gesunken.

Die Herausbildung von dominierenden Sandrohrde-
cken in Kiefernbeständen ist vor allem stoffeintragsbe-
dingt. Im terrestrischen Bereich kann bei mittleren bis
starken N-Einträgen eine Dominanz des Sandrohrs
eintreten. Bei voller Flächendeckung und üppiger Aus-
bildung (Pflanzenhöhe) kann eine oberirdische Tro-
ckensubstanzproduktion von mehr als 4 t/(ha.a) er-
reicht werden (BOLTE 1999). Dies entspricht einem
forstlich nicht genutzten Standorts-Produktionsäquiva-
lent von ca. 9 m3/(ha.a) an Kiefernholz. Unter solchen
Standortsbedingungen besteht die Notwendigkeit zu
Umbaumaßnahmen. Vor dem Hintergrund des begrenz-
ten, aber dennoch differenzierten Niederschlagsdar-
gebots im Nordostdeutschen Tiefland sollte die Ein-

bringung von Laubbaumarten in die oft verlichteten
Bestände bedacht werden.

Neben dem Vergleich der NPP verschiedener Kiefern-
Vegetationsformen auf den entsprechenden Standor-
ten zur Bewertung der Anbauwürdigkeit der Baumart
Kiefer ist das vorliegende Produktionsmodell ebenfalls
geeignet, die Wirkung bestimmter Bewirtschaftungs-
maßnahmen abzuschätzen und zu bewerten. So führt
die Holzernte zu einem Export an gebildeter Phyto-
masse und an darin inkorporierten Nährelementen
(HEINSDORF und KRAUß 1990). Wird zu Nutzungsformen
übergegangen, die nicht nur das Schaftholz aus Kie-
fernbeständen entnimmt, sondern auch weitere Rest-
holz-Fraktionen mit dem Ziel einer möglichst umfas-
senden Biomassenutzung einschließt, fällt der Export
von Nährelementen entsprechend schwerwiegender
aus. Mit Hilfe des Produktionsmodells Kiefer sind un-
ter Einschluss der von HEINSDORF und KRAUß (1990)
gefundenen Zusammenhänge fundierte Kalkulationen
mit der Bewertung bestimmter standörtlicher Problem-
bereiche möglich.

Dr. WOLFGANG BECK

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft 
Institut für Waldökologie und Waldinventuren
Eberswalde

Prof. Dr. habil. DIETER HEINSDORF

ehem. Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 17: Anteile von Baumholz,
Nadeln und Bodenvegetation an
der oberirdischen NPP von aus-
gewählten Kiefern-Vegetations-
formen; Vergleichsalter 70 und
110; Bestockungsgrad 1,0
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1 Einleitung

Bereits im 18. Jahrhundert wurde erkannt, dass die
Eignung von Kiefernholz für bestimmte Verwendungs-
wecke von der geografischen Herkunft der jeweiligen
Bäume abhängt. So wurden in Frankreich die Rigaer
und die Hagenauer Kiefer als besonders geeignet für
den Bau von Schiffsmasten beschrieben. Vor diesem
Hintergrund wurden erste Pflanzungen von Kiefern mit
definierter Herkunft angelegt, deren Ergebnisse aber
keine breite Beachtung fanden (ROHMEDER und SCHÖN-
BACH 1959). Ende des 19. Jahrhunderts wurde die For-
schung zu Fragen der Herkunft bei verschiedenen
Baumarten intensiviert und es wurden systematische
nationale und internationale Herkunftsversuche ge-
plant und angelegt (CIESLAR 1890, KIENITZ 1911, ENG-
LER 1913).

Für die Kiefer ist aus dieser Zeit der 1907 auf Anre-
gung des Internationalen Verbandes Forstlicher Ver-
suchsanstalten (heute IUFRO) durchgeführte interna-
tionale Kiefern-Herkunftsversuch zu erwähnen (KIENITZ

1922, WIEDEMANN 1930, GIERTYCH 1992). Mit einer auch
heute noch existierenden und unter Beobachtung ste-
henden Fläche in der Oberförsterei Chorin ist er der
älteste Kiefern-Herkunftsversuch im Nordostdeutschen
Tiefland. In den folgenden Jahrzehnten wurde eine
Reihe weiterer nationaler und internationaler Herkunfts-
versuche bei der Kiefer angelegt. Einen guten Über-
blick über diese Versuche und ihre Ergebnisse hat
GIERTYCH (1979, 1991, 1992) gegeben.

Teilflächen vieler dieser Versuche wurden auch im
Nordostdeutschen Tiefland angelegt. Während die äl-
teren Versuche (1907, 1938) bis heute durch die Er-
tragskunde betreut und aufgenommen werden, liegen

die jüngeren Versuche (1975, 1984, 1991) in der Ver-
antwortung der Forstpflanzenzüchtung. Im Folgenden
sollen die einzelnen Versuche mit ihren wichtigsten
Ergebnissen vorgestellt werden. Dabei wird auf einige
Versuche ausführlicher eingegangen.

2 Der Kiefern-Herkunftsversuch Chorin 85 von
1907

Dieser Versuch wurde 1909 mit zweijährigen Pflanzen
in sieben europäischen Ländern begründet. Ursprüng-
lich umfasste er zwölf Herkünfte, von denen acht auf
der Choriner Fläche vertreten sind (Tab. 1). Über die
Anlage und die ersten Jahre der Entwicklung ist von
KIENITZ (1922) berichtet worden. Ebenso finden sich
bei WIEDEMANN (1930) und ERTELD (1950) ausführliche
Berichte über die Standortsverhältnisse und die Be-
sonderheiten (Schäden durch Spätfrost, Dürre und
Krankheiten) in den ersten Jahren. Der Standort der
Versuchsfläche ist durchschnittlich wasserversorgt und
nährstoffkräftig (K2). Die Grobsand-Braunerde ist teil-
weise durch geringe Binnendünen überlagert. Von
den durchschnittlich 540-600 mm Niederschlag fallen
277 mm in der Vegetationsperiode (Mai-September)
(LOCKOW 2001).

Neben den bereits erwähnten Autoren haben auch
DITTMAR (1977) und LOCKOW (2001) diesen Versuch
ausführlich ausgewertet. Deshalb sollen hier nur die
wichtigsten Ergebnisse aus diesen beiden Arbeiten
zusammengefasst werden. Zum Zeitpunkt der letzten
Aufnahme im Alter von 90 Jahren erreichte die Bran-
denburger Herkunft die höchste Gesamtwuchsleistung.
Die Herkünfte „Rheinpfalz“ und „Nordostpolen“ wiesen
nur unwesentlich geringere Wuchsleistungen auf (98 %

5.5 Wachstum von Kiefern unterschiedlicher Herkunft –
Auswertung der Kiefernherkunftsversuche im 
nordostdeutschen Tiefland

VOLKER SCHNECK

Herkunft Wuchsleistung Qualität Stabilität

Schottland (Invernesshire) sehr schlecht schlecht viele Ausfälle, Trocknisabgänge

Südfrankreich (Haute Loire) sehr schlecht sehr schlecht viele Ausfälle durch Spätfrost und Dürre

Nordostpolen (Olsztyn) sehr gut sehr gut Ausfälle durch Kiefernrindenblasenrost

Belgien (Hasselt) gut schlecht anfällig für Windwurf und -bruch

Rheinpfalz (Kaiserslautern) sehr gut sehr schlecht anfällig für Windwurf und -bruch

Lettland (Kliewenhof) gut sehr gut Ausfälle durch Dürre und Kiefernrindenblasenrost

Brandenburg 
(Chorin und Biesenthal) sehr gut gut geringe Ausfälle durch biotische und abiotische Schadfaktoren

Russland (Perm) sehr schlecht sehr gut in der Jugend viele Ausfälle durch Schütte, später starke Trocknisabgänge

Tab. 1: Kiefern-Herkunftsversuch Chorin 85 – Bewertung der Herkünfte 
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und 97,5 %). Die Herkünfte „Belgien“ und „Lettland“
fallen in ihrer  Wuchsleistung deutlicher ab (89 % und
84 %). Die Herkunft „Südfrankreich“ erreicht nicht ein-
mal die Hälfte der Gesamtwuchsleistung von „Bran-
denburg“. Die Herkünfte „Schottland“ und „Russland“
waren fast vollständig ausgefallen und konnten nicht
mehr ausgewertet werden.

Neben der Wuchsleistung sind auch die Qualität und
die Stabilität der Herkünfte von großer Bedeutung.
Wenn man die verschiedenen Merkmale im Komplex
bewertet, so ergibt sich, dass nach 90 Jahren alleine
die Herkunft aus Brandenburg voll befriedigt (Tab. 1).
Mit einigen Abstrichen wegen ihrer Anfälligkeit gegen-
über Kiefernrindenblasenrost wäre auch die Herkunft
aus Nordostpolen im Versuchsgebiet anbauwürdig.
Neben den waldwachstumskundlichen Untersuchun-
gen haben KÄTZEL und MITARBEITER aus baumphysiolo-
gischer Sicht diesen Versuch neu bewertet (s. Kap. 5.6).

3 Der Kiefern-Herkunftsversuch Finowtal 145
von 1940

Dieser Versuch wurde 1940 mit ursprünglich 14 Her-
künften in zwei verschiedenen Pflanzverbänden (0,3 x
0,3 m und 1,0 x 1,0 m) begründet. Der Standort ist
nach DITTMAR (1966) durchschnittlich wasserversorgt
und mäßig nährstoffhaltig (M2, Finowtaler Sand-Braun-
podsol). Leider gingen einige Herkünfte durch Wald-
brand verloren, so dass im Alter 36 nur noch zehn vor-
handen waren.

Die Ergebnisse des Versuchs nach 36 Jahren sind von
DITTMAR (1977) ausführlich dargestellt worden. Ergeb-
nisse früherer Aufnahmen wurden von ERTELD (1950)
und DITTMAR (1966) mitgeteilt. Demnach wies die Bran-
denburger Herkunft Petkus das beste Wachstum auf
(Abb. 1). Es folgten die Herkünfte Ruciane (Nordost-
polen), Zellhausen (Mainebene) und Diever (Holland).
Von diesen drei konnte aber nur die polnische Her-
kunft auch mit einer guten Qualität überzeugen, wo-

hingegen die anderen beiden Herkünfte qualitativ
nicht befriedigten. Die drei nördlichen Herkünfte zeich-
neten sich zwar durch gute Qualität aus, waren aber
nicht wüchsig genug. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang, dass die nördlichen und die polnischen
Herkünfte auch im weiteren Verband gute Qualitäten
hervorgebracht haben. Unter Berücksichtigung von
Massenleistung und Stabilität kommt DITTMAR (1977)
zu dem Schluss, dass einzig die Herkunft aus Nord-
ostpolen für einen Anbau in weiteren Verbänden
(10.000 Pflanzen/ha) geeignet ist.

4 Der Kiefern-Herkunftsversuch von 1975

Ausgangslage und Zielstellung
In der Phase der Planung dieses Versuchs um 1970
stellte sich die Situation in der ostdeutschen Forstwirt-
schaft wie folgt dar. Die Kiefer war die wichtigste Wirt-
schaftsbaumart im Nordostdeutschen Tiefland und wur-
de auf vielen Standorten angebaut. Da die Bewirtschaf-
tung der Kiefer überwiegend im Kahlschlag erfolgte,
war ein großer Bedarf an Saat- und Pflanzgut zu ver-
zeichnen. Durch den ständig steigenden Holzbedarf
war die Forstwirtschaft gefordert, nach Möglichkeiten
zur Steigerung des Holzertrags zu suchen. Eine Op-
tion lag dabei in der Nutzung der Forstpflanzenzüch-
tung, der eine große Bedeutung als Intensivierungs-
und Rationalisierungsfaktor beigemessen wurde. Bis
zu diesem Zeitpunkt war dieses Potential nur sehr un-
zureichend genutzt worden. Es waren drei Vorschläge
für Herkunftssorten erarbeitet worden (SCHNECK 1989).
Die Auswahl von Erntebeständen erfolgte nur anhand
des Phänotyps. Ebenso wurde bei der Selektion der
Auslesebäume für den Aufbau von Samenplantagen
verfahren. Die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden
Ergebnisse der Herkunftsforschung ermöglichten nur
die großräumige Ausscheidung geeigneter Herkünfte.
Vor diesem Hintergrund ergab sich als wichtigste Ziel-
stellung des Versuchs die Selektion von Bestandes-
nachkommenschaften mit hoher Wuchsleistung und
guter Qualität bei gleichzeitiger Gewährleistung einer

Abb. 1: Kiefern-Herkunftsversuch
Finowtal 145 – Oberhöhe der
Herkünfte im 1,0 x 1,0 m Verband
im Alter 36 (Daten nach DITTMAR

(1977))
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hohen Anpassungsfähigkeit und Stabilität. Es sollten
sogenannte Herkunftssorten (entsprechend dem heu-
tigen geprüften Vermehrungsgut gemäß Forstvermeh-
rungsgutgesetz) zur Anerkennung gebracht werden.
Weiterhin waren Aussagen über die Anbaueignung und
die Variabilität von Herkünften der Kiefer aus Mittel-
und Osteuropa das Ziel. Letztendlich sollten auch me-
thodische Fragen der Forstpflanzenzüchtung geklärt
werden.

Versuchsbeschreibung
Anhand der Ergebnisse älterer Provenienzversuche
war es möglich, aussichtsreiche Regionen für die Se-
lektion der zu prüfenden Bestände zu identifizieren.
Es waren dies das Nordostdeutsche Tiefland, das ost-
deutsche Hügelland, Nordost- und Südwestpolen so-

wie das Baltikum. Im Rahmen der damalig engen Zu-
sammenarbeit im Rat für Gegenseitige Wirtschaftshil-
fe (RGW) wurden auch Bestände aus anderen Gebie-
ten der ehemaligen UdSSR und aus Bulgarien in den
Versuch einbezogen. Insgesamt wurden 70 Bestände
und sechs Samenplantagen für den Versuch ausge-
wählt (Tab. 2).

Die Auswahl der zu prüfenden Bestände erfolgte in
Form einer doppelten positiven Massenauslese. Zuerst
wurden in den entsprechenden Gebieten Bestände
mit hoher Volumenproduktion, guten Qualitätseigen-
schaften und gutem Gesundheitszustand ausgewählt.
Dann erfolgten die Auslese und Beerntung der 25 phä-
notypisch besten Kiefern in diesen Beständen. Von je-
dem Baum wurden 150-200 Zapfen und zusätzlich

Tabelle 2: Geographische Angaben zu den Beständen der Versuchsserie

Nr. Herkunft Land östl. nördl. Höhe ü. Nr. Herkunft Land östl. nördl. Höhe ü.
Länge Breite NN in m Länge Breite NN in m

1 Königsstein BRD 14° 24' 50° 56' 360 38 Angasjak 1 Russland 55° 51' 55° 37' -

2 Kolpin BRD 14° 16' 52° 14' 40 39 Angasjak 2 Russland 55° 51' 55° 37' -

3 Meiningen BRD 10° 19' 50° 42' 350 40 Borissow Belorussland 28° 23' 54° 15' -

4 Rathenow BRD 12° 47' 52° 18' 40 41 Kiew Ukraine 29° 56' 50° 31' -

5 Kyritz BRD 12° 31' 53° 13' 40 42 Melekesse Russland 49° 41' 54° 11' -

6 Hildburghausen BRD 10° 44' 50° 14' 310 43 Jurbarkas Litauen 22° 30' 55° 05' -

7 Hagenow BRD 11° 13' 53° 23' 12 44 Kaunas Litauen 24° 12' 54° 59' -

8 Dippoldiswalde BRD 13° 42' 50° 49' 560 45 Riga 1 Lettland 23° 22' 56° 30' 60

9 Oranienburg BRD 13° 16' 52° 50' 40 46 Riga 2 Lettland 27° 20' 56° 15' 180

10 Neustrelitz BRD 13° 11' 53° 19' 60 47 Riga I Lettland 24° 05' 56° 45' 20

11 Mirow BRD 12° 47' 53° 13' 50 48 Gomel Belorussland 30° 53' 52° 23' -

12 Gransee I BRD 13° 06' 53° 11' 50 49 Welikie-Luki Russland 30° 28' 55° 58' -

13 Oelsnitz BRD 12° 14' 50° 24' 460 50 Gorodok Belorussland 30° 00' 55° 18' -

14 Schleiz BRD 11° 56' 50° 56' 470 51 Borskoje Russland 52° 00' 53° 00' -

15 Potsdam BRD 13° 06' 52° 37' 50 52 Riga 3 Lettland 26° 00' 57° 25' 140

16 Perleberg BRD 11° 41' 53° 16' 40 53 Riga 4 Lettland 23° 05' 57° 03' 50

17 Colbitz BRD 11° 36' 52° 19' 90 54 Riga II Lettland 25° 50' 56° 40' 100

18 Rostock I BRD 12° 17' 54° 12' 20 55 Plaska Polen 23° 16' 53° 54' -

19 Bad Berka BRD 11° 18' 50° 53' 340 56 Rychtal Polen 17° 58' 50° 11' 200

20 Tharandt BRD 13° 32' 50° 59' 400 57 Suprasl Polen 23° 22' 53° 14' 170

21 Niesky BRD 14° 51' 51° 19' 130 58 Rytel Polen 18° 01' 53° 40' -

22 Güstrow BRD 12° 15' 53° 45' 20 59 Pokoj Polen 17° 52' 50° 54' 162

23 Peitz I BRD 14° 31' 51° 58' 90 60 Tarda Polen 20° 00' 53° 48' 120

24 Neuhaus BRD 13° 54' 53° 02' 60 61 Rozpuda Polen 23° 10' 53° 50' 130

25 Löbau BRD 14° 46' 51° 03' 50 62 Zwierzyniec Polen 23° 00' 50° 40' 200

26 Nedlitz BRD 12° 16' 52° 03' 100 63 Taborz Polen 19° 59' 53° 47' 130

27 Eibenstock BRD 12° 26' 50° 27' 710 64 Starzyna Polen 23° 30' 52° 20' 150

28 Jena BRD 11° 48' 50° 54' 325 65 Kliczkow Polen 15° 21' 51° 21' -

29 Neubrandenburg BRD 13° 16' 53° 30' 60 66 Woronesh Russland 39° 30' 51° 50' -

30 Finsterwalde BRD 13° 43' 51° 38' 110 67 Belica 417 Bulgarien 23° 31' 42° 03' -

31 SPL* Finsterwalde BRD - - - 68 Arramow 418 Bulgarien 23° 42' 42° 00' -

32 Roßlau BRD 12° 15' 51° 54' 65 69 Bansko 419 Bulgarien 23° 31' 41° 49' -

33 SPL* Roßlau BRD - - - 70 Michalvova Bulgarien 24° 26' 41° 51' 1600

34 Rostock II BRD 12° 09' 54° 06' 16 71 Tschedilova Bulgarien 24° 00' 42° 00' 1700

35 SPL* Rostock BRD - - - 72 Antom Ivanov Bulgarien 24° 18' 41° 56' 1650

36 Gransee II BRD 13° 09' 53° 01' 80 73 SPL* Lieberose BRD - - -

37 SPL* Gransee BRD - - - 74 Peitz II BRD 14° 31' 51° 58' 90

75 SPL* Parchim BRD - - -

* Samenplantage 76 Parchim II BRD 11° 51' 53° 25' 40
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auch Pfropfreiser für den Aufbau eines Klonarchivs
geerntet. Zweck dieses Klonarchivs ist einerseits die
Erhaltung der selektierten Bäume. Anderseits ist so
der Zugriff auf das Material auch in späteren Jahren,
wenn die Versuchsergebnisse vorliegen, möglich und
es können dann Pfropfreiser für die Anlage von Sa-
menplantagen gewonnen werden. Darüber hinaus
diente und dient das Archiv als Basis für umfangreiche
Kreuzungsarbeiten.

Die Anlage der Versuchsflächen erfolgte 1975 mit ein-
jährigen Pflanzen an sechs verschiedenen Standorten
im Nordostdeutschen Tiefland (Tab. 3). Der Pflanzver-
band betrug 2,0 x 0,5 m. An drei Standorten wurde zu-
sätzlich je eine Fläche im Verband 2,0 x 1,0 m ange-
legt. Die Anzahl der Prüfglieder je Versuchsfläche lag
dabei zwischen 64 und 72. Je Prüfglied wurden vier
Parzellen mit jeweils 100 Bäumen ausgepflanzt (nur
50 beim weiteren Verband).

Aufnahmen der Versuchsflächen erfolgten bisher im
Alter 5, 9, 20 und 30. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse der Aufnahme der Höhe, des Brusthöhendurch-
messers (BHD), der Schaftform (1-gerade, 2-leichte
Krümmungen, 3-krumm) und der Astigkeit (1-fein, 2-
mittel, 3-stark) im Alter 20 auf den Versuchsflächen,

die im Verband 2,0 x 0,5 m ausgepflanzt wurden, vor-
gestellt.

56 Nachkommenschaften sind auf allen Versuchsflä-
chen vertreten (Da auch Absaaten von Samenplanta-
gen ausgepflanzt wurden und die Erntebestände klar
definiert sind, kann von Nachkommenschaften ge-
sprochen werden.). Deshalb sind auch nur diese bei
der gemeinsamen Auswertung berücksichtigt wor-
den.

Ergebnisse
Eine erste umfassende Auswertung und Darstellung
der Ergebnisse erfolgten nach zehnjähriger Versuchs-
dauer (SCHNECK 1989, KOHLSTOCK und SCHNECK 1992).
Dabei zeigte sich, dass die wüchsigsten Nachkommen-
schaften von Beständen aus dem Nordostdeutschen
Tiefland und aus Polen stammten. Die Mehrleistung
im Höhenwachstum der zehn besten Nachkommen-
schaften im Vergleich zum Versuchsmittel betrug zwi-
schen 8,0 und 12,6 %. Hinsichtlich der Qualität (Feina-
stigkeit und Geradschaftigkeit) schnitten besonders die
Nachkommenschaften aus dem Baltikum, dem Nordo-
sten Polens und den Mittelgebirgen Ostdeutschlands
am besten ab. Bezüglich der Anfälligkeit gegenüber
der Kiefernschütte konnte ein klarer geografischer Trend

Tabelle 3: Standörtliche Angaben zu den Versuchsflächen

Ort Bundesland östl. nördl. Temp. [°C] Niederschlag [mm] Standort

Länge Breite Jahr Jahr Mai – Sept.

Neustrelitz Mecklenburg-Vorpommern 13° 07' 53° 18' 7,8 584 299 M2 – mäßig nährstoffhaltig, mittelfrisch

Ludwigslust Mecklenburg-Vorpommern 11° 35' 53° 20' 8,2 608 307 Z2 – ziemlich arm, mittelfrisch

Waldsieversdorf Brandenburg 14° 07' 52° 33' 8,2 527 296 M2 – mäßig nährstoffhaltig, mittelfrisch

Nedlitz Sachsen-Anhalt 12° 17' 52° 00' 9,1 554 299 M2 – mäßig nährstoffhaltig, mittelfrisch

Weißwasser Sachsen 14° 44' 51° 28' 8,9 673 341 Z2 – ziemlich arm, mittelfrisch

Klosterlausnitz Thüringen 11° 52' 50° 56' 8,6 599 319 M2w – mäßig nährstoffhaltig, mittelfrisch,
wechselfeucht 

Abb. 2: Boxplot-Diagramm der
Mittelhöhen der Nachkommen-
schaften auf den jeweiligen Ver-
suchsflächen (+ arithmetisches
Mittel)
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beobachtet werden. Je weiter östlich der Ursprung der
Herkünfte lag, um so höher war die Schütteanfällig-
keit. Ebenso waren die Herkünfte aus höheren Ge-
birgslagen (Bulgarien) stark von der Schütte betroffen.
Herkünfte, die aus dem Tiefland westlich des zwanzig-
sten Längengrades stammten, wiesen eine deutlich
geringere Schädigung durch Schüttepilze auf. Im Er-
gebnis einer komplexen Bewertung der Nachkommen-
schaften im Alter neun konnten 13 Vorschläge für Her-
kunftssorten, die durch Samenplantagen reproduziert
werden sollten, unterbreitet werden.

Auch im Alter 20 sind sowohl die Unterschiede zwi-
schen den Nachkommenschaften als auch zwischen
den Versuchsorten bei allen untersuchten Merkmalen
signifikant. Signifikante Wechselwirkungen zwischen
den Nachkommenschaften und den Versuchsorten tre-
ten nicht auf, so dass von einer generell gleichsinni-
gen Reaktion der Nachkommenschaften unter den
verschiedenen Standortbedingungen der Versuchsflä-
chen ausgegangen werden kann. Dies ist erstaunlich,
da sich die Versuchsflächen standörtlich teilweise stark
unterscheiden und auch ihr absolutes Ertragsniveau
sehr verschieden ist (Abb. 2).

So bewegt sich die auf die Mittelhöhe aller Nachkom-
menschaften bezogene Mittelhöhenbonität der Ver-
suchsfläche mit dem geringsten Wachstum (Neustre-
litz) zwischen HG100 = 26 m und HG100 = 28 m. Wäh-
rend die der wüchsigsten Fläche (Klosterlausnitz) et-
was über HG100 = 32 m beträgt. Die durchschnittlichen
Stammzahlen liegen sich zwischen 31,5 und 56,7 %
der ursprünglichen Pflanzenzahl (10.000 Stück/ha).
Pflegeeingriffe haben bis zu diesem Zeitpunkt nur auf
der Fläche mit der geringsten Pflanzenzahl (Waldsie-
versdorf) statt gefunden.

Für die Bewertung der Wuchsleistung wurde neben
der Mittelhöhe und dem BHD auch das Einzelstamm-
schaftholzvolumen herangezogen. Bei der Mittelhöhe
übertreffen die zehn besten Nachkommenschaften das

Versuchsmittel um 5,8 bis 9,2 %, beim Einzelstamm-
schaftholzvolumen um 14,8 bis 31,0 %. Noch deut-
licher ist die Unterlegenheit einiger Nachkommen-
schaften aus Bulgarien und Russland.

Wie schon in den älteren Herkunftsversuchen sind
auch hier deutliche geografische Trends für die
Wuchsleistung und die Qualität zu beobachten. So
nimmt die Wuchsleistung von West nach Ost ab, wo-
bei die Abnahme ab der polnischen Ostgrenze be-
sonders deutlich ist (Abb. 3). Nachkommenschaften
aus dem Nordostdeutschen Tiefland erreichen die
höchsten Wuchsleistungen. Auch Herkünfte aus Süd-
westpolen befinden sich in der Spitzengruppe.

Für die Schaftform zeigt sich ein umgekehrter Trend
(Abb. 4). Die besten Werte werden hier von Nachkom-
menschaften aus dem Baltikum erreicht. Bei den Her-
künften aus dem Nordostdeutschen Tiefland ist der
Anteil gerader Bäume vergleichsweise geringer, mit ei-
nem Anteil von 40-60 % aber immer noch hoch. Die
Ursache für die relativ gute Schaftform im Versuch
kann in der doppelten Selektion bei der Auswahl der
Bestände gesehen werden.

Bezüglich der Überlebensrate ist kaum ein klarer geo-
grafischer Trend zu erkennen. Einzig für Nachkommen-
schaften, deren Ursprung sehr weit von den Versuchs-
orten entfernt ist (z. B. Bulgarien oder Ural), sind er-
höhte Ausfallraten zu verzeichnen.

Um bei der Auslese die verschiedenen Merkmale
komplex bewerten zu können, wird sich häufig eines
Selektionsindexes bedient. In solche Indizes gehen
die jeweiligen untersuchten Merkmale zusammen mit
einem Bewertungsfaktor, der entsprechend dem
Zuchtziel ausgewählt wird, ein (SCHNECK 1989). Im
hier vorliegenden Fall wurden die Höhe (Bewertungs-
faktor 2), das Einzelstammschaftholzvolumen (4), die
Schaftform (1,5) und die Aststärke (2) zur Berech-
nung des Indexes verwendet. Auch für den Selek-

Abb. 3: Kiefern-Herkunftsversuch
1975 – Mittleres Einzelstamm-
schaftholzvolumen im Alter 20
relativ zum Gesamtmittel 
(28,35 dm3)
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tionsindex zeigt sich ein West-Ost-Trend sowie eine
Abnahme der Werte mit steigender Meereshöhe der
Herkunftsorte (Abb. 5). Im Vergleich zur Wuchslei-
stung gibt es aufgrund der Qualitätsunterschiede eini-
ge Rangverschiebungen. Insbesondere die qualitativ
guten polnischen Herkünfte können sich gegenüber
wüchsigeren aus dem Nordostdeutschen Tiefland
verbessern, während einige dieser Herkünfte, bedingt
durch qualitative Defizite, in der Rangfolge zurückfal-
len.

Im Ergebnis der letzten Aufnahme dieser Versuchs-
serie konnte für vier Samenplantagen die Zulassung
als Ausgangsmaterial für die Erzeugung von geprüf-
tem Vermehrungsgut beantragt und erteilt werden
(SCHNECK 2001). Der Aufbau weiterer Samenplanta-
gen zur Reproduktion hervorragender Nachkommen-
schaften ist anhand der Versuchsergebnisse mög-
lich.

5 Der IUFRO-Kiefern-Herkunftsversuch Wald-
sieversdorf von 1982

Versuchsbeschreibung
1982 wurde auf Initiative der IUFRO ein weiterer inter-
nationaler Versuch mit Gemeiner Kiefer angelegt. Die
Auswahl der 20 Herkünfte für diesen Versuch erfolg-
te entlang zweier geografischer Transekte in Europa
(Tab. 4). Ursprünglich sollte in jeder Region, aus der
eine Herkunft ausgewählt wurde, auch mindestens ei-
ne Versuchsfläche angelegt werden. Tatsächlich ge-
lang dies aber nicht. In Deutschland existieren an sie-
ben Standorten Versuchsflächen. Weiterhin gibt es
Flächen in Polen, Ungarn, Kroatien und der Slowakei
(GIERTYCH 1992).

Eine Versuchsfläche wurde 1984 im Revier Waldsie-
versdorf mit zweijährigen Pflanzen im Verband 1,5 x
1,5 m (4.444 Pflanzen/ha) auf einem mäßig nährstoff-

Abb. 4: Kiefern-Herkunftsversuch
1975 – Mittlerer Anteil an Bäumen
mit geraden Stämmen (Schaft-
formnote 1)

Abb. 5: Kiefern-Herkunftsversuch
1975 – Selektionsindex im Alter
20 (Bewertungsfaktoren siehe
Text)
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haltigen, mittelfrischen Standort (M2, Nedlitzer Sand-
braunerde) angelegt. Klimatisch ist das Versuchsge-
biet durch eine Jahresmitteltemperatur von 8,6 °C und
eine mittlere jährliche Niederschlagsumme von 536 mm
(Mai-September 268 mm) geprägt. Je Herkunft wur-
den 4 x 121 Pflanzen ausgepflanzt. Im selben Revier
existieren noch zwei weitere Versuchsflächen mit dem-
selben Material in engeren Pflanzverbänden. Die letz-
te Messung erfolgte 2003/04 (Pflanzenalter 22, Ver-
suchsalter 20). Aufgenommen wurden die Höhe, der
Brusthöhendurchmesser (BHD) und die Stammform
nach einer 5-stufigen Boniturskala (1 – gerade bis 5 –
sehr krumm).

Ergebnisse
Eine erste umfassende Auswertung dieses Versuchs
im Alter 10 nahmen KOHLSTOCK und SCHNECK (1998)
vor. Dabei bestätigte sich der bekannte geografische
Trend, dass im Untersuchungsgebiet besonders Kie-
fern aus Deutschland und Polen wüchsig sind. Aber
auch die Herkünfte aus Belgien, Frankreich (Elsass)
und Ungarn waren in der Spitzengruppe vertreten.
Dagegen fielen die nördlicheren und südlicheren Her-
künfte deutlich ab.

Im Alter 20 hat sich an diesem generellen Trend nichts
geändert. Im Höhenwachstum liegt die Nachkommen-

Tabelle 4: Geographische Angaben zu den Herkünften des IUFRO-Herkunftsversuchs von 1982

Nr. Land Herkunft nördl. Breite östl. Länge Höhe ü. NN

1 Russland Roščinskaya Dača 60° 15' 29° 54' –

2 Russland Kondežskoe 59° 58' 33° 30' –

3 Russland Serebryanskoe 58° 50' 29° 07' –

4 Lettland Silene 55° 45' 26° 40' 165 m

5 Polen Milomlyn 53° 34' 20° 00' 110 m

6 Polen Supraśl 53° 12' 23° 22' 160 m

7 Polen Spala 51° 37' 20° 12' 160 m

8 Polen Rychtal 51° 08' 17° 55' 190 m

9 Polen Bolewice 52° 24' 16° 03' 90 m

10 Deutschland Neuhaus 53° 02' 13° 54' 40 m

11 Deutschland Betzhorn 52° 30' 10° 30' 65 m

12 Deutschland Lampertheim 49° 30' 8° 30' 95–100 m

13* Belgien Ardenns (Groenendaal) 50° 46' 4° 26' 110 m

14 Frankreich Haguenau 48° 49' 7° 46' 130–180 m

15 Schweden Sumpberget 60° 11' 15° 52' 185 m

16 Tschechien Zahorie 48° 46' 17° 03' 160 m

17* Ungarn Pornóapáti 47° 20' 16° 28' –

18 Montenegro Maočnica 43° 10' 19° 30' 1200 m

19 Bosnien-Herzegowina Prusačka Rijeka 44° 06' 17° 21' 800-970 m

20 Türkei Çatacik 40° 00' 31° 10' 1380–1420 m

* Samenplantage

Abb. 6: IUFRO-Kiefern-Herkunfts-
versuch 1982 – Höhe und BHD im
Alter 20 (*signifikant höher als
das Versuchsmittel, “signifikant
niedriger als das Versuchsmittel)
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schaft der belgischen Samenplantage (13) an der Spit-
ze (Abb. 6). Danach folgen die südwestdeutsche Her-
kunft Lampertheim (12), einige polnische Herkünfte
und die französische Herkunft (14). Gegenüber der
Brandenburger Herkunft erreichen die sechs wüchsig-
sten Herkünfte eine um 4,3-7,8 % größere Mittelhöhe,
was in diesem Alter einem Unterschied von einer hal-
ben bis einer ganzen Bonitätsstufe entspricht. Die Her-
künfte aus der Türkei (20), Russland (1, 2, 3), Schwe-
den (15), Bosnien-Herzogowina (19) und Montenegro
(18) sind im Höhenwachstum dem Versuchsmittel sig-
nifikant unterlegen. Im Ergebnis einer Regressionsana-
lyse hat sich eine enge quadratische Beziehung zwi-
schen dem Höhenwachstum und der geographischen
Breite des Ursprungsorts der jeweiligen Herkunft ge-
zeigt. Ein ähnlicher Trend ist für den Brusthöhendurch-
messer festzustellen. Insgesamt besteht zwischen den
Merkmalen Höhe und BHD ein sehr enger und signifi-
kanter korrelativer Zusammenhang (r = 0,913).

Die geringste absolute Aststärke haben die Provenien-
zen aus Russland, Schweden und Südeuropa, was
bei ihrem schwachen Wachstum auch zu erwarten war.
Wegen der engen positiven Korrelation zwischen Ast-
stärke und Durchmesser besitzen die wüchsigen Her-
künfte auch die stärksten Äste.

Die besten Schaftformen weisen die Provenienzen aus
Russland, Schweden und Montenegro auf. Auch die
Provenienzen aus Polen und Lettland haben eine gute
Schaftform. Schlechte Stammformen sind bei den
Herkünften aus Südwestdeutschland (Lampertheim),
Frankreich und Tschechien festzustellen.

Die höchsten Überlebensraten haben Herkünfte aus
Polen, Deutschland, Belgien und Schweden. Unbefrie-
digende Überlebensraten weisen die südeuropäischen,
die tschechische und zwei russische Herkünfte auf.

Ebenso wie bei dem zuvor beschriebenen Versuch
wurde hier eine komplexe Bewertung mittels eines Se-

lektionsindexes vorgenommen. Als Merkmale gingen
die Höhe (Bewertungsfaktor 4), der BHD (2) und die
Stammform (3) in die Berechnung ein. Den größten
Selektionsindex hat die polnische Herkunft Suprasl (6).
Dann folgen die Nachkommenschaft der belgischen
Samenplantage (13) sowie zwei weitere polnische
Herkünfte (5, 8) (Abb. 7). Die sehr massenwüchsige
Herkunft Lampertheim (12) hat aufgrund ihrer schlech-
ten Qualität einen relativ geringen Selektionsindex.
Negative Indizes wurden für die Herkünfte aus Südeu-
ropa, Russland und Schweden berechnet.

Betrachtet man die Ergebnisse für die einzelnen Merk-
male sowie den Selektionsindex der verschiedenen
Herkünfte (Abb. 7), so erscheinen neben einheimi-
schen Kiefern besonders auch polnische Herkünfte
für einen Anbau geeignet. Daneben könnten ebenfalls
belgische und ungarische Herkünfte von Interesse sein,
besonders wenn es sich wie in diesem Fall um züchte-
risch verbessertes Material (z. B. aus Samenplanta-
gen) handelt. Prinzipiell sind Herkünfte aus Gebieten
südlicher 45° und nördlicher 55° geografischer Breite
(Nord) für den Anbau im Versuchsgebiet ungeeignet.
Auch Herkünfte, die ihren Ursprung östlicher als 26°
östlicher Länge haben, sollten nicht angepflanzt wer-
den. Wenn es um die Erzielung von Wertholz geht,
sind Herkünfte westlicher als 11° westlicher Länge
aufgrund ihrer meist schlechten Wuchsform auszu-
schließen (Ausnahme eventuell belgisches Material).

6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der bisher im Bereich des Nordost-
deutschen Tieflands durchgeführten Herkunftsversu-
che bei Kiefer zeigen hinsichtlich der Anbaueignung
der geprüften Herkünfte einen klaren geografischen
Trend. So sind Absaaten von Beständen aus dem
Nordostdeutschen Tiefland in der Regel am massen-
wüchsigsten bei gleichzeitig mittlerer Qualität (Schaft-
form und Astigkeit). Nach Osten hin nimmt die Wuchs-

Abb. 7: IUFRO-Kiefern-Herkunfts-
versuch 1982 – Selektionsindex
im Alter 20 (Bewertungsfaktoren
siehe Text)
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leistung langsam ab, obwohl auch Herkünfte aus Süd-
westpolen in den Versuchen sehr gute Wuchsleistun-
gen aufweisen. Gleichzeitig verbessert sich die Qualität,
so dass einige polnische Herkünfte bei einer komple-
xen Bewertung sehr gut abschneiden. Inwieweit sich
die bisher nur in Chorin beobachtete Krankheitsanfäl-
ligkeit (Kieferrindenblasenrost) nordostpolnischer Kie-
fern negativ auswirken kann, bedarf weiterer Untersu-
chungen. Deutlich geringere Wuchsleistungen werden
von Herkünften aus Russland, dem Baltikum, Nordeu-
ropa und aus höheren Gebirgslagen erreicht. Unter
diesen Herkünften befinden sich allerdings auch die
qualitativ besten (Lettland, Schweden). Aber nicht alle
dieser Herkünfte haben qualitativ gute Bäume. Insbe-
sondere wenn sich die standörtlichen Bedingungen
zwischen den Herkunfts- und Anbauorten sehr stark
unterscheiden, wie es für Herkünfte weit aus dem
Osten und aus höheren Gebirgslagen (Südosteuropa)
der Fall ist, treten qualitative Mängel auf und es muss
mit hohen Ausfällen gerechnet werden. Besonders er-
wähnt werden müssen Kiefern aus Westeuropa. So
gehören Herkünfte aus Südwestdeutschland regelmä-
ßig zu den massenwüchsigsten, was besonders auch
für die Massenleistung des Einzelbaums zutrifft. Ähnli-
ches lässt sich für die Elsässer Kiefern sagen. Aller-
dings sind diese Herkünfte durch eine sehr schlechte
Qualität gekennzeichnet, so dass ihr Anbau im Unter-
suchungsgebiet keinesfalls empfohlen werden kann.
Eine bessere Qualität bei guter Wuchsleistung ist bei
Kiefern aus Belgien beobachetet worden. Allerdings
ist die Kiefer in Belgien ursprünglich nicht heimisch.

Unbeschadet dieser generellen Trends belegen die
Ergebnisse des Versuchs von 1975, dass es auch inner-
halb des Nordostdeutschen Tieflands deutliche Unter-
schiede zwischen den Absaaten einzelner Bestände
gibt. Dies zeigt, dass es trotz sorgfältiger Auslese von
Saatguterntebeständen nach dem Phänotyp passie-
ren kann, dass Bestände ausgewählt werden, deren
Vermehrungsgut nur durchschnittlich oder sogar un-
geeignet ist. Andererseits belegen die relativ geringen
Unterschiede in der Schaftform in diesem Versuch, dass
eine sorgfältige Beurteilung qualitativer Parameter bei
der Phänotypenauslese effektiv ist und sich das vor-
her Gesagte eher auf die Wuchsleistung bezieht.

Bemerkenswert und erfreulich ist das gute Abschnei-
den der in den Versuchen angebauten Nachkommen-
schaften von Samenplantagen. Wie schon erwähnt,
konnten deshalb bereits Samenplantagen als Aus-

gangsmaterial zur Erzeugung von geprüftem Vermeh-
rungsgut zugelassen werden. Dieser Fakt beweist,
dass von Vermehrungsgut, dass in Samenplantagen
produziert wird, verbesserte Gebrauchseigenschaften
zu erwarten sind. Deshalb sollten im Ergebnis der
Prüfung von Nachkommenschaften von Beständen und
Einzelbäumen verstärkt Samenplantagen angelegt wer-
den. Weiterhin ist die Prüfung der Nachkommenschaf-
ten von bestehenden Samenplantagen, wie sie bereits
durch die Landesstelle für forstliches Vermehrungsgut
in Waldsieversdorf initiiert wurde, erforderlich.

Herkunftsversuche, bei denen die Bestände für die Ge-
winnung des Versuchsmaterial bereits anhand spezifi-
scher Merkmale ausgewählt wurden (Beispiel Her-
kunftsversuch von 1975), können als eine einfache
Form der Selektionszüchtung betrachtet werden. Diese
Art von Herkunftsversuchen wird deshalb auch als Be-
standesnachkommenschaftsprüfung bezeichnet. Da es
sich bei den Waldbäumen so gut wie immer um Wildpo-
pulationen handelt, ist ein großes Potential für die Se-
lektionszüchtung vorhanden. Die neben der großräumi-
gen Differenzierung auch innerhalb kleinerer Gebiete
(Nordostdeutsches Tiefland) beobachtete Variation bei
der Kiefer ist eine gute Voraussetzung für weitere Se-
lektionen. Der Schwerpunkt der Selektionszüchtung
sollte in Zukunft in der Anlage von Samenplantagen im
Ergebnis von Nachkommenschaftsprüfungen liegen.

Die beschriebenen Herkunftsversuche wurden in den
letzten Jahren verstärkt für die Bearbeitung von Frage-
stellungen zur genetischen Diversität verschiedener
Kiefernpopulationen und den ablaufenden Selektions-
prozessen unter verschiedenen Standortbedingungen
genutzt (HERTEL und SCHNECK 1999). Ebenso eignen
sich diese Versuche zur Abschätzung der Reaktionen
von unterschiedlichen Kiefernherkünften auf Klima-
veränderungen, bedeutet doch für viele Herkünfte aus
Nord- und Osteuropa die Verbringung in das Nordost-
deutsche Tiefland eine deutliche Temperaturerhöhung
verglichen mit ihren Ursprungsorten. Vor allem auch
dieser zuletzt erwähnte Umstand ist ein gewichtiges
Argument für den Erhalt der bestehenden und die An-
lage neuer Herkunftsversuche sowie die konsequente
Fortführung der Herkunftsforschung.

VOLKER SCHNECK

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft
Standort Waldsieversdorf
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1 Einführung

Konkurrenz und Herbivorie sind dominante biotische
Faktoren, welche die Pflanzenentwicklung je nach In-
tensität negativ beeinflussen. Dem entgegen wirken
das Baumwachstum (growth) und die Abwehr von bio-
tischen Schaderregern (defense) als wesentliche Pro-
zesse, die dem einzelnen Organismus Raumgewinn
und Überleben sichern. Folglich befindet sich die
Pflanze bezüglich der internen Ressourcen-Verteilung
in einem Spannungsfeld zwischen Wachstumsprozes-
sen und effizientem Konkurrenzverhalten gegenüber
Nachbarindividuen sowie der Parasitenabwehr. Die
Begrenztheit der Ressourcen erfordert eine regulative
Balance zwischen Produkten des Primär- und Sekun-
därstoffwechsels, die durch die gesteuerte Kohlen-
stoffallokation (C-Verteilung, C-Partioning) ermöglicht
wird.

Bisher wurden Veränderungen in der pflanzeninternen
Kohlenhydratverteilung vordringlich unter dem Einfluss
von Stressfaktoren betrachtet und als Anpassungsre-
aktionen gewertet. Die dabei beobachteten baumindi-
viduellen Unterschiede ließen bereits auf den Einfluss
des Genotyps schließen. Herkunftsbedingte Unterschie-
de in der bauminternen Ressourcenverteilung wurden
bisher unter vergleichbaren Standortbedingungen je-
doch kaum gezielt untersucht. Provenienzversuche, bei
deren Anlage und Auswertung vordringlich ertragskund-
liche Parameter im Vordergrund standen, sind für die
Untersuchung derartiger Fragestellungen hervorragend
geeignet.

Für die Baumart Kiefer (Pinus sylvestris L.) besteht mit
der von Adam Schwappach im Jahr 1909 angelegten
Versuchsfläche einer der ältesten internationalen Her-
kunftsversuche in der Oberförsterei Chorin, Abt. 85
(Amt für Forstwirtschaft Eberswalde) (siehe Kap. 5.5).
Der Versuch berücksichtigt acht Kiefernherkünfte, die
von Schottland im Nordosten, Frankreich im Südwes-
ten und Russland im Osten reichen (Tab. 1). Periodi-
sche Aufnahmen ertragskundlicher Parameter zeig-
ten, dass Kiefern der Provenienz Masuren die größten
Höhen und Stammdurchmesser erreichten. Den ge-
ringsten Wachstumserfolg bei gleichzeitig schlechtes-
ter Schaftform erzielten die Kiefern der französischen
Herkunft (LOCKOW 2002, vgl. Kap. 5.1).

Neben den ertragskundlichen Ergebnissen lassen eine
Reihe von Sekundärinformationen auf erhebliche Un-

terschiede bezüglich Stresstoleranz und Prädispositio-
nen gegenüber biotischen Schaderregern schließen.
Noch im Kulturstadium waren die Herkünfte Schott-
land und Russland deutlich stärker von Ausfällen nach
dem Trockenjahr 1911 sowie von der Kiefernnadel-
schütte (Lophodermium seditiosum) betroffen. Die qua-
litativ wertvollen Provenienzen Masuren und Lettland
wurden am stärksten vom Kiefernrindenblasenrost
(Endocronarium pini) befallen und geschädigt, während
sich die rheinland-pfälzische Herkunft als überdurch-
schnittlich sturmwurfgefährdet erwies (LOCKOW 2001,
siehe auch Kap. 5.1 und 5.5, Tab.1).

Diese Beobachtungen ließen auf herkunftsspezifische
und teilweise gegensätzlich ausgerichtete Strategien
zwischen Wachstum und Abwehr schließen und stüt-
zen damit die „growth or defense“-These von HERMS

und MATTSON (1992). Diese These, wonach Wachstum,
Abwehr und Reproduktion das Resultat von um C-
Metabolite konkurrierende Stoffwechselleistungen sind,
sollte anhand der Konstellation ausgewählter Nadelin-
haltstoffe geprüft werden. Hierzu wurden in den Jah-
ren 2001 und 2003 eine Reihe biochemischer Inhalts-
stoffe von drei Nadeljahrgängen von jeweils 15 Kiefern
der fünf Provenienzen Russland (Perm), Lettland (Cli-
venhof), Polen (Masuren), Deutschland (Brandenburg)
und Frankreich (Haute Loire) untersucht. Neben dem
Vergleich der Konstellation der ausgewähltern Nadel-
inhaltsstoffe zwischen den Herkünften standen vor
dem Hintergrund der „growth or defense“-Hypothese
Zusammenhänge zwischen Nadel- und Wachstums-
parametern im Mittelpunkt der Untersuchungen.

2 Versuchsflächen, Material und Methoden

Versuchsflächen
Der im Frühjahr 1909 begründete Versuch umfasst
acht Provenienzen der Gebiete Belgien, Brandenburg
(Abb. 1a), Südfrankreich (Abb. 1b), Masuren, Lettland,
Rheinland-Pfalz, Perm (Russland) und Schottland, über
deren ertragskundliche Ergebnisse ein umfangreiches
Schrifttum vorliegt (Übersicht siehe Kap. 5.5). Die Ver-
suchsfläche befindet sich im Forstrevier Kahlenberg
(Abt. 85) der Oberförsterei Chorin im Amt für Forst-
wirtschaft Eberswalde (Bundesland Brandenburg) auf
einer Höhenlage von etwa 40 m ü. NN. Die Oberflä-
chengestalt des Gebietes geht auf das Pommersche
Stadium der Weichsel-Kaltzeit zurück. Der durch-
schnittlich wasserversorgte, nährstoffkräftige Standort

5.6 „Growth or defense“ – Zur Kohlenstoffallokation 
der Kiefer am Beispiel des Herkunftsversuches 
Chorin 85

Ralf Kätzel, Sonja Löffler
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(Grobsand-Braunerde, Standortsgruppe K2) wird teil-
weise durch geringe Binnendünen überlagert und ge-
hört mit der Makroklimaform β zum „Neubrandenbur-
ger Klima“. Der Standort zählt zum Wuchsgebiet „Ost-
mecklenburg-Nordbrandenburger Jungmoränenland“
[Wuchsbezirk Eberswalder (Urstrom-) Talabschnitt] mit
einem Jahresmittel der Lufttemperatur von 8,5 °C 
und einer mittleren Niederschlagssumme von 540 bis 
600 mm. Die vorliegenden Untersuchungen berück-
sichtigen die Provenienzen Russland, Lettland, Masu-
ren, Brandenburg und Frankreich.

Probenahme und biochemische Untersuchungen
Im Monat August der Jahre 2001 und 2003 wurde Na-
delmaterial aus der oberen Lichtkrone der Kiefern mit
Hilfe von Baumsteigern entnommen und von den ers-
ten drei Nadeljahrgängen die Gehalte biochemischer
Nadelinhaltsstoffe (Chlorophylle, Kohlenhydrate, Stär-
ke, Aminosäuren, Protein, Folin-positive Verbindun-
gen, Procyanidine, ortho-Dihydroxyphenole, Vanillin-
positive Verbindungen) sowie die 100-Nadel-Trocken-
masse und Nadellängen analysiert (s. Kap. 3.2 sowie
Methodenübersicht bei WIENHAUS et al. 2002). Statisti-
sche Berechnungen (Varianz- und Korrelationsanaly-
sen) erfolgten mit dem Programm SPSS 8.0 (Fa.
SPSS Inc. Chicago, USA). Darüber hinaus standen
von allen untersuchten Probebäumen ertragskundli-
che Daten zur Baumhöhe und zum Durchmesser zur
Verfügung.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Nadelparameter zwischen den
Provenienzen

Nadellängen und Nadeltrockenmassen
Bei allen untersuchten Kiefern waren Nadellängen und
Nadeltrockenmassen des jüngsten Jahrgangs zum Zeit-
punkt der Probenahme signifikant geringer als in den
beiden älteren Jahrgängen. Unabhängig vom Nadel-
jahrgang erreichten die Kiefern der Provenienz Masu-
ren die durchschnittlich längsten Nadeln, gefolgt von
der russischen Provenienz. Hochsignifikant (p=0,001
für Nj. 1 und 2; p=0,01 für Nj. 3) kürzere Nadeln trugen
die Kronen der französischen und lettischen Prove-
nienz, wobei insbesondere die kurzen Nadeln des
jüngsten Jahrgangs auffielen (Abb. 2a). Die Nadellän-
ge ist mit der 100-Nadel-Trockenmasse hochsignifi-
kant korreliert (r nach Pearson: 0,69 über drei Nadel-
jahrgänge berechnet). Der Korrelationskoeffizient wird
allerdings durch Nadelparameter der französischen
Provenienz gemindert. Die Nadeln dieser Kiefern wa-
ren trotz ihrer geringen Länge am schwersten, was
insbesondere bei den ausdifferenzierten Nadeln des
dritten Jahrgangs auffällt. Die geringen Trockenmas-
sen der zwei- und dreijährigen Nadeln der Provenienz
Lettland unterschieden sich signifikant von den Na-
deln der Provenienzen Russland, Frankreich und Ma-
suren. Bei den jüngsten Nadeln bestanden dagegen

Land Russland Lettland*** Masuren (Polen) Brandenburg Frankreich

Ort Perm Clivenhof Oslztyn Chorin Haute Loire

Koordinaten 58,02°N ~ 57°N 53,77°N ~52,9°N ~45,2°N 
56,30°E 25° E 20,53°E 13,9°E 4,0°E

Höhe über NN 169 m ~100 m 130 m 40 m 1140 m

Jahrestemperatur ø 1,6 6,0 6,8 8,8 4,4*

Niederschläge 574,1 568,3 570,0 530,0 613,6**

*Werte für Mont Aigoual, 44,10°N 3,40°E, 1.567 m ü. NN
** Werte für Clermont-Ferrand, 45,78°N 3,10°E, 332 m ü. NN
*** Lettische Klimadaten für Riga

Tabelle 1: Herkünfte der Kiefern des Provenienzversuches „Chorin 85“ und Klimadaten der Ursprungsorte (World Cli-
mate 2004)

Abb. 1: Wuchsformen der bran-
denburgischen (a) und französi-
schen (b) Herkunft auf der Ver-
suchsfläche Chorin 85
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keine signifikanten Unterschiede zwischen den Her-
künften (Abb. 2b).

Chlorophyll 
Die höchsten Chlorophyllgehalte enthielten bei allen
Provenienzen die zweiten Nadeljahrgänge, wobei die
Unterschiede bei den beiden jüngsten Jahrgängen
zwischen den Herkünften nicht das Signifikanzniveau
erreichten. In der Tendenz wiesen die Nadeln der bei-
den jüngsten Jahrgänge der französischen Provenienz
höhere Chlorophyllgehalte als die Vergleichsherkünfte
auf. Erst die Nadeln des 3. Jahrgangs der französi-
schen Provenienz enthielten mit einem Mittelwert von
2,91 mg/g TM signifikant höhere Chlorophyllgehalte
als die der Provenienzen Masuren (2,35 mg/g TM)
und Russland (2,44 mg/g TM) (Abb. 3a). Auffällig hoch
war bei diesen Kiefern der Anteil des Chlorophylls b,
so dass das Chlorophyll a:b-Verhältnis auf einen
durchschnittlichen Wert von 2,5 abfiel und sich hoch-
signifikant (p=0,001) von Quotienten der anderen Her-
künfte (2,8) unterscheidet. Diese Unterschiede blei-
ben auch mit etwas geringerer Signifikanz für die Na-
deljahrgänge 1 und 2 (p=0,01) bestehen, wobei die
Chlorophyll a:b-Verhältnisse des jüngsten Nadeljahr-

gangs stets höher ausfielen als bei älteren Nadeln
(Abb. 3b).

Kohlenhydrate und Stärke
Die im Untersuchungsjahr 2003 überdurchschnittlich
hohen Kohlenhydratgehalte sind auf die besonderen
Trockenstressbedingungen im Sommer zurückzufüh-
ren. Die Mittelwerte der Kohlenhydratgehalte der unter-
suchten Provenienzen unterschieden sich in den ers-
ten beiden Nadeljahrgängen nicht signifikant. Bei Na-
deln des 3. Nadeljahrganges bestand ein signifikanter
Unterschied zwischen den geringen Mittelwerten der
Provenienzen Russland (125 mg/g TM), Lettland 
(121 mg/g TM) einerseits und dem erhöhten Mittelwert
der französischen Provenienz (133 mg/g TM) anderer-
seits (Abb. 4a). Die Unterschiede bestanden in beiden
Untersuchungsjahren. Dagegen waren die Median-
werte der Stärkegehalte des 3. Nadeljahrganges der
Provenienzen Lettland und Masuren deutlich erhöht
und lagen über dem Referenzbereich (s. Kap. 3.2),
wobei aufgrund der hohen Streuung der Werte keine
signifikanten Unterschiede zu den Mittelwerten der
brandenburgischen und französischen Provenienz be-
standen (Abb. 4b).

Abb. 2: Nadellängen (a) und Nadeltrockenmassen (b) der fünf Herkünfte in Abhängigkeit vom Nadelalter im
Untersuchungsjahr 2003

Abb. 3: Nadelgehalte an Gesamtchlorophyll (a) und Chlorophyll a:b-Verhältnis (b) der fünf Herkünfte in Abhängigkeit
vom Nadelalter im Untersuchungsjahr 2003

(a) (b)

(a) (b)
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Aminosäure und Proteine 
Wie bei den Pigmenten wurden die höchsten Nadelge-
samtgehalte an Aminosäuren und Proteinen im 2. Na-
deljahrgang nachgewiesen, wobei die Gehalte im jüngs-
ten Jahrgang deutlich geringer ausfielen. Die höchsten
durchschnittlichen Aminosäuregehalte enthielten unab-
hängig vom Nadelalter die Nadeln der französischen
Herkunft. Während im 3. Nadeljahrgang die Nadeln der
brandenburgischen Provenienz die geringsten durch-
schnittlichen Aminosäuregehalte (118 µmol/g TM) auf-
wiesen, waren dies für den ersten Nadeljahrgang die
Provenienzen Lettland, Masuren und Russland. Die
Unterschiede zwischen den Provenienzen verfehlten
knapp das Signifikanzniveau (Abb. 5a).

Dagegen bestanden hochsignifikante Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten der Proteingehalte des 1. Na-
deljahrgangs der Provenienzen Russland (21,7 mg/g
TM) bzw. Brandenburg (20,7 mg/g TM) und Frankreich
(10,7 mg/g TM). Die Nadeln der französischen Prove-
nienz wiesen auch in den älteren Jahrgängen stets die
signifikant geringsten Proteingehalte auf, während die
brandenburgischen Kiefern die durchschnittlich pro-
teinreichsten Nadeln trugen (Abb. 5b).

Phenolische Inhaltsstoffe und Prädispositionsindex
Eine Vielzahl eigener Untersuchungen belegt das
Vorkommen von zwei Chemotypen bei der Kiefer, die
sich besonders deutlich durch die Bildung des Quo-
tienten aus den Folin-positiven Verbindungen und den
kondensierten Phenolen charakterisieren lassen. Da-
bei zeigt die Provenienz Frankreich bezüglich des
Phenolstoffwechsels die gravierendsten Unterschie-
de zu den anderen Herkünften. Während in den Pro-
venienzen aus Brandenburg, Lettland, Masuren und
Russland beide Chemotypen vorkamen (Gesamtzahl
der untersuchten Bäume/davon Phenoltyp I : Pheol-
typ II – Brandenburg: 12/7:5; Lettland: 14/8:6; Masu-
ren: 12/6:6; Russland: 15/7:8), gehörten alle 14 unter-
suchten Kiefern der französischen Herkunft aus-
schließlich zu dem Phenoltyp II (vgl. KÄTZEL und LÖFF-
LER, Kap. 2.9).

Der Vergleich der Bäume des Phenoltyps II der fünf
Provenienzen zeigte, dass die Gehalte der Vanillin-po-
sitiven Verbindungen in den Nadeln des 2. Nadeljahr-
ganges der französischen Provenienz 2001 im Ver-
gleich zu allen anderen untersuchten Herkünften bzw.
2003 zu den Kiefernherkünften aus den Masuren, aus

Abb. 4: Nadelgehalte an Kohlenhydraten (a) und Stärke (b) der fünf Herkünfte in Abhängigkeit vom Nadelalter im Unter-
suchungsjahr 2003

(a) (b)

Abb. 5: Nadelgesamtgehalte an Aminosäuren (a) und Proteinen (b) der fünf Herkünfte in Abhängigkeit vom Nadelalter
im Untersuchungsjahr 2003

(a) (b)
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Brandenburg und Russland signifikant höher waren
(Abb. 6a). Ähnliche Ergebnisse wurden durch die Un-
tersuchungen der ebenfalls zu den kondensierten Phe-
nolen gehörenden Procyanidine erhalten. Keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen den beiden Unter-
suchungsjahren bestanden bezüglich der niedermole-
kularen ortho-Dihydroxyphenole. In beiden Untersu-
chungsjahren waren im Mittel die Gehalte der franzö-
sischen Provenienz am höchsten, im Jahre 2003 im 2.
Nadeljahrgang mit Signifikanz (52,1 µmol/g TM) gegen-
über den vergleichsweise geringen Mittelwerten der
russischen (38,2 µmol/g TM) und masurischen Prove-
nienz (p=0,05) (Abb. 6b).

Der Prädispositionsindex, der die potenzielle Befalls-
eignung aus der Konstellation fördernder Attraktantien
(Kohlenhydrate, Aminosäuren) und fraßhemmender
Repellentien (Tannine) beschreibt, fiel bei Kiefern der
französischen Provenienz nicht nur aufgrund des allei-
nigen Vorkommens des Phenoltyps II besonders ge-
ring aus, sondern auch aufgrund der hohen Gehalte
der kondensierten Phenole der Bäume im Vergleich
mit denen der anderen Herkünfte dieses Chemotyps
(Abb. 7).

3.2 Beziehungen zwischen Wachstumsparametern
und Nadelinhaltsstoffen

Zum Untersuchungszeitpunkt erreichten die Kiefern der
Provenienz Masuren mit 29,3 m die höchste durch-
schnittliche Baumhöhe. Der niedrigste Höhenmittelwert
wurde bei der Provenienz Frankreich (19,9 m) er-
mittelt. Die Baumhöhen der Gruppe der masurischen,
brandenburgischen und lettischen Herkünfte unter-
schieden sich jeweils hochsignifikant (p=0,001) von
der russischen und französischen Provenienz. Die
Baumhöhe korreliert hochsignifikant (Pearson: 0,79)
mit dem Brusthöhendurchmesser, wobei die Werte für
den Stammdurchmesser innerhalb der Herkünfte en-
ger zusammen lagen. Die französischen Kiefern wa-
ren zum Aufnahmezeitpunkt gegenüber den masuri-
schen Kiefern durchschnittlich um mehr als 8 m in der
Höhe und 8 cm im Brusthöhendurchmesser kleiner
(Abb. 8a und b).

Signifikante (p=0,01) negative korrelative Beziehungen
zwischen der Wuchshöhe und den Nadelinhaltsstoffen
bestanden insbesondere zu den Gehalten an Vanillin-
positiven Verbindungen (r = –0,57), Procyanidinen 

Abb. 6: Nadelgehalte an Vanillin-positiven Verbindungen (a) und ortho-Dihydroxyphenolen (b) der Kiefern des Phenol-
typs II der fünf Herkünfte in den Untersuchungsjahren 2001 und 2003 

(a) (b)

Abb. 7: Nadelgehalte an Vanillin-positiven Verbindungen (a) und Dispositionsindex (b) des 2. Nadeljahrganges in 
Abhängigkeit vom Phenoltyp (PT)

(a) (b)
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(r = –0,51) und an Chlorophyll (r = –0,32) in Nadeln des
2. Jahrgangs (Abb. 9a und b). Positiv signifikant korre-
liert waren die Baumhöhen mit den Nadeltrockenmas-
sen (r = 0,57) bzw. dem Chlorophyll a:b-Verhältnis (r =
0,38) des 2. Nadeljahrgangs. Die gleichen statistisch
signifikanten Beziehungen bestanden zwischen den
Baumhöhen und den genannten Nadelinhaltsstoffen
des 1. bzw. 3. Nadeljahrgangs (Vanillin-positive Verbin-
dungen: r = –0,50 bzw. –0,44, Procyandine: r = –0,46
bzw. –0,41). Deutlich geringer fielen die Korrelations-
koeffizienten zwischen den phenolischen Inhaltsstof-
fen und dem Stammdurchmesser aus. Die Beziehun-
gen bestanden sowohl für die einzelnen Untersu-
chungsjahre 2001 und 2003 als auch für die Gesamt-
daten. Zwischen den anderen untersuchten Nadelin-
haltsstoffen bzw. den Nadeltrockenmassen und den
Wachstumsparametern bestanden keine korrelativen
Beziehungen.

4 Diskussion

Forstliche Versuchsflächen, die in der Vergangenheit
vordringlich vor dem Hintergrund der nachhaltigen Er-

tragssicherung angelegt und waldwachstumskundlich
ausgewertet wurden, sind heute auch für ökophysiolo-
gische Fragestellungen außerordentlich wertvoll. An-
hand biochemischer Nadelanalysen wurde u. a. der
Frage nachgegangen, inwieweit herkunftsbedingte Un-
terschiede in der Konstellation von Nadelinhaltsstoffen
bestehen und inwieweit diese im Zusammenhang mit
dem differenzierten Wachstumserfolg der Kiefernpro-
venienzen stehen.

Dabei ist zunächst zu fragen, ob die unterschiedlichen
Wuchsleistungen auf Unterschiede in der photosyn-
thetischen Nettoprimärproduktion zurückzuführen sind.
Obwohl die photosynthetische Kohlenstoffbindung
nicht direkt untersucht werden konnte, lassen die ho-
hen Chlorophyllgehalte der schlechter wüchsigen fran-
zösischen Provenienz keine Reduktion der Photosyn-
theseleistung erwarten. Dass die deutlich erhöhten
Chlorophyllgehalte und engeren Chlorophyll a:b-Ver-
hältnisse der kleineren französischen Kiefern in bei-
den Untersuchungsjahren durch Beschattungseffekte
der höheren Kiefern der Nachbarparzellen hervorge-
rufen wurden, ist aufgrund der Größe der Parzellen
eher auszuschließen, zumal das Probenmaterial aus-

Abb. 8: Baumhöhen (a) und Stammdurchmesser (BHD; 1,3 m; b) der Probebäume der fünf Herkünfte im Untersu-
chungsjahr 2003

(a) (b)

Abb. 9: Korrelative Beziehungen zwischen der Baumhöhe und den Gehalten an Vanillin-positiven Verbindungen (a) und
Procyandinen (b) in Nadeln des 2. Jahrgangs im Untersuchungsjahr 2003 unter Berücksichtigung der Herkunft

(a) (b)
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schließlich aus der belichteten Oberkrone gewonnen
wurde.

Gestützt werden diese Befunde durch die weitgehend
ausgeglichenen Kohlenhydratgehalte als Produkte des
Energie- und Primärstoffwechsels in allen Nadeljahr-
gängen. Der unterschiedliche Wachstumserfolg der Kie-
fernprovenienzen ist folglich nicht auf unterschiedliche
Kohlenhydratsyntheseraten zurückzuführen, sondern
ausschließlich ein Resultat der Kohlenhydratverteilung.
Für die physiologische Bewertung der Strategien der
C-Allokation ist besonders die französische Prove-
nienz hoch interessant, die sich nahezu vollkommen
von den anderen Herkünften unterscheidet. Während
in den vier anderen untersuchten Provenienzen Kie-
fern beider Chemotypen vertreten sind, repräsentiert
die französische Provenienz ausschließlich Kiefern
des Phenoltyps II (vgl. KÄTZEL und LÖFFLER, Kap. 2.9).
Ferner verfügen die Nadeln der französischen Herkunft
(zumindest tendenziell) über die höchsten Gehalte an
Kohlenhydraten und Aminosäuren und damit über
sehr gute Voraussetzungen für deren weitere metabo-
lische Verwertung zu polymeren Verbindungen. Den-
noch bleiben die Nadelgehalte an Proteinen signifi-
kant und an Stärke (zumindest tendenziell und deut-
licher im 3. Nadeljahrgang) hinter den Gehalten der
anderen Provenienzen zurück. [Anm.: Inwieweit die er-
höhten Stärkegehalte der lettischen und masurischen
Provenienzen auf einen trockenstressbedingten Stär-
kestau während der Sommertrockenheit 2003 zurück-
zuführen sind, kann derzeit noch nicht beantwortet
werden].

Die hohen Gehalte an Vanillin-positiven Verbindungen
in den Nadeln der südfranzösischen Herkunft im Ver-
gleich zu den Kiefern des Phenoltyps II der anderen
Herkünfte zeigen, dass diese Bäume die assimilierten
Kohlenhydrate überdurchschnittlich in den Sekundär-
stoffwechsel einspeisen. Die Vanillin-positiven Verbin-
dungen als Vertreter der höher kondensierten Pheno-
le waren z. B. in der französischen Herkunft ein Drittel
höher als die der masurischen oder brandenburgischen
Herkunft. Zusätzlich ist innerhalb der Substanzgruppe
der phenolischen Inhaltsstoffe bei den französischen
Kiefern der Gehalt an niedermolekularen Phenolen, wie
den ortho-Dihydroxyphenolen, vergleichsweise hoch.
Infolge der veränderten C-Allokation werden folglich
bei Kiefern der französischen Provenienz verstärkt
Phenole in Nadeln akkumuliert. Die veränderte Res-
sourcenverteilung führt letztlich zur verminderten Bio-
masseproduktion im Stammbereich. Die genetischen

und biochemischen Ursachen für die veränderte Re-
gulation sind noch weitgehend unbekannt. Da die süd-
französische Herkunft aus der Region Haute Loire mit
einer Seehöhe von 1.140 m ü. NN stammt, könnten
bei den hier herrschenden Standortbedingungen (z. B.
höhere UV-Strahlung) Genotypen mit hohen Phenol-
gehalten evolutiv gefördert worden sein. Zumindest
scheint der hohe Tanningehalt am Ursprungsort der
Provenienz ökophysiologische Vorteile zu bieten, die
den Wert des Raumgewinns durch Wuchsleistung über-
lagern. Wenn derartige Verteilungsmuster auch unter
anderen Standortbedingungen, wie im Nordostdeut-
schen Tiefland, beibehalten werden, zeigt dies, dass
die „growth or defense“-Strategie nicht nur stressphy-
siologisch, sondern auch genetisch erklärt werden
muss.

5 Zusammenfassung

Der von SCHWAPPACH angelegte Kiefern-Herkunftsver-
such „Chorin 85“ diente in den Jahren 2001 und 2003
als Grundlage für ökophysiologische Untersuchungen
zur C-Allokation von Nadelinhaltsstoffen des Energie-,
Primär- und Sekundärstoffwechsels. Dabei wurden her-
kunftsbedingte Unterschiede in der Konstellation der
Nadelinhaltsstoffe ebenso betrachtet wie Zusammen-
hänge zwischen der Wuchsleistung und der verschie-
denen Nadelparameter. Die Ergebnisse zeigen, dass
die C-Allokation zwischen den konkurrierenden Stoff-
wechselwegen nicht nur durch Umweltfaktoren ge-
steuert wird, sondern auch genetisch fixiert ist.

Dank

Für die labortechnische Assistenz danken wir Ingrid
Ballenthin und Karin Schuster. Die Probengewinnung
übernahmen die Baumsteiger des Amtes für Forstwirt-
schaft Eberswalde unter Leitung von Herrn Rogge. Er-
gebnisse des Untersuchungsjahres 2003 wurden im
Rahmen der Diplomarbeit (FH) von Carina Lemke er-
arbeitet.

Dr. habil RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. SONJA LÖFFLER

Landesforstanstalt Eberswalde



Wachstum390



6.1 Kiefernbestandeszieltypen und ihre standörtlichen Grundlagen 391

1 Begriffsklärung und Grundsätze

Bestandeszieltypen sind standortsspezifisch anbau-
geeignete Baumarten oder Baumartenkombinationen
und bilden im Land Brandenburg das wichtigste In-
strument für die mittel- und langfristige waldbauliche
Planung. Eine exakte Definition, Ausweisung und Be-
schreibung von Bestandeszieltypen (BZT), die zudem
mit der aktuellen Waldbaurichtlinie kompatibel sein
müssen, ist daher für den Aufbau und die nachhaltige
Bewirtschaftung der Wälder wesentlich. Der aktuelle
Bestandeszieltypenerlass baut konzeptionell auf fol-
gender Definition des Begriffes „Bestandeszieltyp“ auf:

„Unter Bestandeszieltyp versteht man eine während
des gesamten Bestandeslebens planmäßig zu gestal-
tende, standortsgerechte Bestockung, die sich zum
Zeitpunkt der Hiebsreife der Hauptbaumart durch die
Zusammensetzung nach Haupt- und Mischbaumarten
sowie durch den vertikalen und horizontalen Bestan-
desaufbau auszeichnet“ (in Anlehnung an KOPP und
SCHWANECKE 1994).

Diese Definition entspricht weitgehend jener aus dem
Erlass „Bestandeszieltypen für die Wälder des Landes
Brandenburg“ (MELF 1996), wurde aber um die Kom-
ponente „Standortsgerechtigkeit“ erweitert. Aus der
engen Anlehnung an die bislang verwendete Begriffs-
bestimmung ergeben sich zwei wesentliche pragmati-
sche Aspekte für die waldbauliche Planung:

1. Die Beibehaltung der bisherigen Planungszeiträu-
me sichert eine größtmögliche Konstanz der wald-
baulichen Planung. Eine Neufestlegung waldbau-
licher Ziele als Folge geänderter Planungshorizon-
te ist nicht erforderlich.

2. Es wird ein hoher Realitätsbezug der waldbauli-
chen Planung gewährleistet. Ausgehend vom Be-
standeszustand werden waldbauliche Zielsetzun-
gen angestrebt, die mittel- bis langfristig bei realis-
tischer Planung erreichbar erscheinen.

Beide Aspekte schließen nicht aus, dass das waldbau-
liche Ziel bei veränderten Rahmenfaktoren neu fest-
gelegt werden muss. So kann z. B. bei ermittelter
Stammstandortsformengruppe M2 m und einem Be-
standeszustand Gemeine Kiefer mittel- bis langfristig
der Zieltyp Gemeine Kiefer-Trauben-Eiche geplant wer-

den. Hat sich nach 20 Jahren reichhaltige Rotbuchen-
Naturverjüngung eingefunden, ist aufgrund der verän-
derten Ausgangssituation nunmehr die Planung des
BZT Gemeine Kiefer-Rotbuche sinnvoll.

Ausgehend von der Definition des Bestandeszieltyps
basieren die neuen BZT auf drei gleichrangigen Grund-
satzkriterien:

1) Standortsgerechtigkeit: Das Kriterium Stand-
ortsgerechtigkeit berücksichtigt auch den Erhalt
bzw. die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit.

2) Naturnähe: Der Naturnähe-Grundsatz dient ins-
besondere der Planung stabiler Bestandesstruktu-
ren sowie ökologisch sinnvoller Baumartenkombi-
nationen und der Beachtung naturschützerischer
Belange. Ein naturnaher BZT ist zugleich stand-
ortsgerecht, ein standortsgerechter BZT jedoch
nicht zwangsläufig naturnah (Bsp. Grüne Dougla-
sie).

3) Wirtschaftszielorientierung: Dieser Grundsatz
fungiert als ökonomische Leitprämisse. Maßstab
ist die Wert- und Volumen-Leistungserwartung der
Bestände.

Anhand dieser Kriterien wurde entschieden, ob ein
BZT auf dem jeweiligen Standort für den Anbau vor-
rangig geeignet oder generell zulässig bzw. geeignet
ist (STÄHR et al. 2006).

Aufgrund der gegebenen standörtlichen Vorausset-
zungen im Land Brandenburg spielen die Bestandes-
zieltypen mit der Hauptbaumart Gemeine Kiefer eine
wesentliche Rolle beim Bestandesaufbau und der
Waldentwicklung im Landeswald (vgl. MÜLLER, Kap. 1.1).

2 Standortszuordnung für Bestandeszieltypen
mit Gemeiner Kiefer 

Bei den aktuellen Festlegungen und Beschreibungen
der Bestandeszieltypen mit führender Kiefer bildet der
Anbau der Gemeinen Kiefer auf den nährstoffarmen
bis mäßig nährstoffversorgten, trockenen, schwach
grundwasserbeeinflussten und mittelfrischen Standor-
ten den Schwerpunkt der Standortszuordnung inner-
halb des im Land Brandenburg verfügbaren Stand-
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Grundlagen
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Tabelle 1: Anbaugeeignetes Standortsspektrum der Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als Hauptbaumart sowie
ausgewählte standortsspezifische natürliche Waldgesellschaften

Standörtliche Zuordnung Flächenanteil [%] Begleit- Charakteristische Waldbiotoptypen
BZT nach Klimastufen Haupt- Misch- baumarten (Auswahl nach HOFMANN 1997, HOFMANN et al. 2000,

Tf Tm Tt baumart HOFMANN und POMMER 2006)

GKI OA3 OA3 OA3 90 – 100 0 GBI, TEI, SEI, Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald
OA4 OA4 OA4 RBU, WL OA3, OA4 (Tf, Tm, Tt) 

A2g NA1
A2 A2g Blaubeer-Kiefern-Buchenwald
A3 A2 A2g, A2 (Tm) 

A3
Beerkraut-Kiefernwald

A2g, A2, A3 (Tt)

GKI-GBI NA3 NA3 NA1 60 – 80 20 – 40 SEI, RBU, AS, Blaubeer-Kiefern-Buchenwald
Z1 Z1 NA2 (GBI, MBI) EB A2g, A2+, A2 (Tf, Tm)
A1 Z2g NA3
A2g Z2 Z1 Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald
A2+ A1 Z2g Z2g, Z2 (Tt)
A2 A2g Z2
A3 A2+ A1 Beerkraut-Kiefernwald

A2 A2g A2g, A2+, A2 (Tt)
A2+
A2

GKI-GDG Z1 Z1 M2g 50 – 60 40 – 50 GBI, TEI Schattenblumen-Buchenwald
Z2g Z2+ M2 (GDG, RBU, (EB, AS, WL) Z2g, Z2+, Z2 (Tf, Tm)
Z2+ HBU)
Z2 Waldreitgras-Winterlinden-Hainbuchenwald

M2g, M2 (Tt)

GKI-L OA3 OA3 OA3 70 – 100 bis 30 AS, EB, Weiden Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald
OA4 OA4 OA4 (TEI, SEI, OA3, OA4, OA4w

OA4w OA4w OA4w RBU, GBI) (Tf, Tm, Tt)
NA3 NA3 NA3
Z2 Z2, Z3 Z2, Z3 Blaubeer-Kiefern-Buchenwald
Z3 A1, A2 A1, A2 A2g, A2+, A2 (Tf, Tm)

A1, A2 A2g A2g
A2g A2+ A2+ Beerkraut Kiefernwald
A2+ A3 A3 A2g, A2+, A2 (Tt)
A3 M3 NA1

Z2g NA2
M3
Z2g

GKI-RBU NA3 NZ3 NZ3 50 – 70 20 – 40 TEI, SEI, GBI Pfeifengras-Buchenwald
M2 NA3 Z1w (RBU) (AS, EB) NZ3, NA3, Z1 (Tf, Tm)
M3 Z1w Z1
Z1 M2g Schattenblumen-Buchenwald
Z2g M2 M2g, M2, Z2g, Z2+, Z2
Z2+ M3 (Tf, Tm)
Z2 Z1, Z2

Z2g Honiggras-(Pfeifengras-)Birken-Stieleichenwald
Z2+ NZ3, Z1 (Tt)

GKI-REI Z2g Z1w Z1w 60 – 80 20 – 40 GBI, SEI, TEI Schattenblumen-Buchenwald
Z2+ M2g M2g (REI) (EB, AS) M2g, M2, Z2g, Z2+, Z2
Z2 M2 M2 (Tf, Tm)

Z1 Z1
Z2g Z2g Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald
Z2+ Z2+ Z2g, Z2 (Tt)

GKI-SEI NA3 NZ3 NZ3 50 – 70 20 – 40 GBI, RBU, WLI Pfeifengras-Buchenwald
Z1 NA3 NA1 (SEI, antei- (EB, AS) NZ3, NA3, Z1, A1 (Tf, Tm)

Z1w NA2 lig TEI)
Z1 NA3 Pfeifengras-Birken-Stieleichenwald

Z1w NZ3, NA2, NA3, Z1w (Tt)

GKI-TEI NA3 M2g M2g 50 – 70 20 – 40 GBI, RBU, WLI Schattenblumen-Buchenwald
M3 M2 M2 (TEI, anteilig (EB, AS) M2g, M2, Z2g, Z2+, Z2 (Tf, Tm)
Z1 M3 M3 SEI)

Z2g Z1 Z1 Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald
Z2+ Z2g Z2g Z2g, Z2 (Tt)
Z2 Z2+ Z2+

Z2 Z2 Straußgras-Eichenwald
Z3 Z3 Z2+ (Tt)
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ortsspektrums (MLUV 2006) (Tab. 1 bis 3). Die stan-
dörtliche Zuordnung der kieferndominierten Bestan-
deszieltypen weicht im Vergleich mit anderen standorts-
heimischen Hauptbaumarten wie Eiche, Rotbuche,
Roterle oder den Ahornarten am deutlichsten von den
standortsspezifischen Waldgesellschaften der poten-
ziellen natürlichen Vegetation (= Waldbiotoptypen) ab
(HOFMANN 1997, HOFMANN et al. 2000, HOFMANN und
POMMER 2006, STÄHR et al. 2006). Damit werden für
den Anbau der Kiefer Standortsspektren erschlossen,
auf denen wegen der guten Nährstoffverfügbarkeit und/
oder Wasserversorgung konkurrenzstärkere Laubbaum-
arten das natürliche Waldbild dominieren. Diese Ab-
weichung basiert zumeist auf ertragskundlichen und
ökonomischen Zielsetzungen der Waldbewirtschaftung
und unterstellt, dass diese waldbaulichen Ziele durch
den Anbau der Gemeinen Kiefer auf den dafür vorge-
sehenen Standorten vergleichsweise besser erfüllt wer-
den. Sie berücksichtigt den Grundsatz, dass „Bei glei-
cher Erfüllung der ausgewiesenen Waldfunktionen ...
die Baumarten zu verjüngen (sind), die sich an der po-
tenziellen natürlichen Vegetation orientieren.“ (MLUR
2004). Demnach verringert sich bei der Festlegung der
Bestandeszieltypen im Zuge der waldbaulichen Pla-
nung die Bedeutung der Gemeinen Kiefer als Element
des Bestandesaufbaus, wenn davon auszugehen ist,
dass auf dem jeweiligen Standort leistungsfähigere,
vornehmlich standortsheimische Baumartenalternati-
ven die angestrebte Waldfunktion in adäquater, umfas-
senderer oder höherwertiger Weise erfüllen. Der An-
bau der Gemeinen Kiefer erstreckt sich somit weit über
den Standortsbereich der kieferndominierten Waldbio-
toptypen (HOFMANN 1997, HOFMANN et al. 2000, HOF-
MANN und POMMER 2006) hinaus. In Abhängigkeit von
den standörtlichen Rahmenbedingungen und der wald-
baulichen Zielfixierung wird die Gemeine Kiefer als
Haupt-, Misch- oder Begleitbaumart angebaut. Auf
nährstoffkräftigen mittelfrischen und frischen Laub-
baumstandorten ist im Regelfall von einer aktiven Initi-
ierung, Integration und Begünstigung der Kiefer abzu-
sehen und anderen Misch- oder Begleitbaumarten des
BZT der Vorrang einzuräumen.

2.1 Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als
Hauptbaumart 

Nachfolgend werden die Bestandeszieltypen (BZT) mit
der Hauptbaumart Gemeine Kiefer gelistet, die derzeit
beschrieben sind (Tab. 1 bis 3) und ausgewählte Hin-
weise und Besonderheiten ergänzt, die es bei der Pla-
nung und Umsetzung dieser BZT zu beachten gilt. Die
Tabellen stellen insbesondere das anbaugeeignete
Standortsspektrum, getrennt nach Klimastufen, dar.
Die Standortsklassifizierung basiert auf dem Verfahren
der forstlichen Standortserkundung im nordostdeut-
schen Tiefland (KOPP und SCHWANECKE 1994, SCHULZE

et al. 2005). Demnach liegt die obere Anbaugrenze für
die Gemeine Kiefer als Hauptbaumart in der Klimastu-
fe Tf (feuchtes Tieflandklima) bei den mäßig nähr-
stoffhaltigen mittelfrischen Standorten (M2) und in den
Klimastufen Tm (mäßig trockenes Tieflandklima) und Tt
(trockenes Tieflandklima) bei den mäßig nährstoffhal-
tigen mittelfrischen und schwach grundwasserbeein-

flussten Standorten (M2g). Weiterhin wurde versucht,
den jeweiligen BZT in die natürliche Waldentwicklung
einzuordnen.

Generell ist anzumerken, dass zwar in den kieferndomi-
nierten BZT Laubbaumarten als Misch- und/oder Be-
gleitbaumarten vorgesehen sind, auf Z3- und A-Stand-
orten jedoch aus wirtschaftlichen Erwägungen kein
künstlicher Anbau von Laubbaumarten erfolgen sollte.
Folgende Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als
Hauptbaumart sind derzeit anwendbar:

BZT Gemeine Kiefer (GKI):

• Der BZT ist gut geeignet für die Begründung von
Wald auf degradierten und nährstoffarmen Stand-
orten.

• Insbesondere wenn der Oberbodenzustand durch
die Humusformen Magerrohhumus oder Rohhu-
mus gekennzeichnet ist sowie (teilweise) Mineral-
bodenfreilage oder verjüngungsfreundliche Boden-
floren vorliegen (z. B. geringmächtige Beerkraut-
decken) sollte die natürliche Verjüngung der Kiefer
im Vordergrund stehen.

• Begleitbaumarten und eine Strukturierung des Be-
standesaufbaus im Rahmen der für die Lichtbaum-
art Gemeine Kiefer bestehenden waldbaulich sinn-
vollen Optionen sind aus forstsanitären Gründen
zu fördern.

• Der Zieltyp GKI kann in Abhängigkeit von den 
konkreten Standortsfaktoren des anbaugeeigne-
ten Standortsbereiches sowohl Vorwald- als auch
Zwischenwald- und Schlusswaldstadien natürli-
cher Kiefern-Waldgesellschaften zugeordnet wer-
den.

Gemeine Kiefer-Gemeine Birke (GKI-GBI):

• Der BZT ist insbesondere auf ziemlich nährstoffar-
men, terrestrischen Standorten eine wirtschaftliche
Alternative zum Stiel-Eichen-Birken-Typ.

• Die verschiedenen Misch- und Begleitbaumarten
sind temporär in unterschiedlichen Anteile vertre-
ten.

• Je nach standörtlicher Ausgangssituation ent-
spricht dieser BZT Vorwald-, Zwischenwald- oder
Schlusswaldstadien natürlicher Kiefern-Waldge-
sellschaften, die temporär einen höheren Birken-
anteil aufweisen.

Gemeine Kiefer-Grüne Douglasie (GKI-GDG):

• Bei unzureichender Naturverjüngung von Laubbäu-
men ist ein bodenmeliorativ wirksamer Laubbaum-
anteil durch Kunstverjüngung zu sichern.

• Der BZT gilt in der Klimastufe „trockenes Tiefland-
klima“ (Tt) nur auf mäßig nährstoffhaltigen Stand-
orten mit dem Substrattyp „Sand“ als standortsge-
recht. Er ist in allen drei Klimastufen nicht auf tro-
ckenen Standorten zu planen.

• Mit Hiebsreife der Kiefer ist zu prüfen, ob eine
Überführung des BZT in einen laubholzdominier-
ten Typ sinnvoll ist.
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• Der BZT entspricht keiner natürlichen Waldgesell-
schaft.

Gemeine Kiefer-Laubbäume (GKI-L):

• Ein meliorativ wirksamer Anteil an Laubbaumarten
im Unter- und Zwischenstand ist integraler Bestand-
teil der Bewirtschaftung.

• Auf mindestens ziemlich nährstoffarmen Standor-
ten sollten qualitativ gute Misch- und Begleitbaum-
arten in den Oberstand einwachsen und in die Be-
wirtschaftung einbezogen werden.

• Der Bestandeszieltyp ist in Abhängigkeit von der
konkreten Standortsgüte und der daraus resul-
tierenden natürlichen Waldentwicklungserwartung 
als Vorwaldstadium, Zwischenwaldstadium oder
Schlusswaldstadium natürlicher Kiefern-Waldge-
sellschaften einzustufen.

Gemeine Kiefer-Rotbuche (GKI-RBU):

• Der BZT bedingt einen hohen Steuerungsaufwand
zu Gunsten der Lichtbaumart Kiefer.

• Auf M2-Standorten ist der BZT wegen der einge-
schränkten Standortsgerechtigkeit nur auf Stand-
orten mit dem Substrattyp Sand anzubauen.

• Auf Z2g- und Z2-Standorten sollte eine künstli-
che Einbringung von Rotbuche nur extensiv erfol-
gen.

• Eine Verjüngung der Kiefer über Lochhiebe ist bei
klarer räumlicher Trennung der Baumarten und
konsequenter waldbaulicher Mischungsregulie-
rung möglich.

• Der Zieltyp Gemeine Kiefer-Rotbuche enthält struk-
turelle Elemente, die in unterschiedlichen Entwick-
lungsphasen bei der Entstehung natürlicher Bu-
chenwaldgesellschaften belegbar sind. Insbeson-
dere in der ausgehenden Vorwald- bis beginnen-
den Schlusswaldphase kann sich eine Baumarten-
zusammensetzung entwickeln, die jener des be-
schriebenen Zieltyps ähnelt.

Gemeine Kiefer-Rot-Eiche (GKI-REI):

• Die Mischbaumart Rot-Eiche sollte auf Standorten
und in Bestandessituationen, die die Erfüllung der
angestrebten Waldfunktionen durch heimische Ei-
chenarten in ebenbürtiger oder höherwertiger Weise
ermöglichen durch Trauben- oder Stiel-Eiche subs-
tituiert werden.

• Der BZT ist geeignet zum Nachanbau in kalami-
tätsgeschädigten mittelalten Kiefernbeständen (Al-
ter der Kiefer < 60 Jahre) und als Funktionstyp,
insbesondere für die Anlage von Waldbrandriegeln
und zur Gliederung größerer Kiefernwaldkomple-
xe.

• Der BZT kann auf geeigneten Standorten zum Typ
Rot-Eichen-Laubbäume (REI-L) weiterentwickelt
werden.

• Aufgrund der Einbeziehung einer nicht-standorts-
heimischen Baumart als wesentliches Element der
Zieltypenstruktur kann keine Zuordnung dieses BZT
in eine natürliche Waldgesellschaft erfolgen.

Gemeine Kiefer-Stiel-Eiche (GKI-SEI):

• Der BZT ist besonders für ziemlich nährstoffarme
und nährstoffarme mineralische Nassstandorte so-
wie terrestrische wechselfrische Standorte geeignet.

• Die künstliche Verjüngung der Stiel-Eiche sollte ge-
nerell extensiv erfolgen und den hohen Lichtbedarf
der Stiel-Eiche berücksichtigen (z. B. gruppen-,
horst-, streifenweise Einbringung).

• Nach aktuellem Kenntnisstand (HOFMANN und POM-
MER 2006) ähnelt der BZT am ehesten Zwischen-
waldstadien verschiedener oligotropher Buchen-
und Stiel-Eichen-Waldgesellschaften auf wasser-
beeinflussten Standorten des nordostdeutschen
Tieflandes.

Gemeine Kiefer-Trauben-Eiche (GKI-TEI):

• Die Einbringung der Trauben-Eiche sollte auf Z2g-
und Z2-Standorten nur extensiv erfolgen und den
hohen Lichtbedarf der Trauben-Eiche berücksich-
tigen, da auf den ziemlich nährstoffarmen mittelfri-
schen Standorten die wirtschaftliche Leistungsfä-
higkeit deutlich abnimmt. Ungeachtet dessen tra-
gen die Eichenarten in diesem Standortsbereich
zur forstsanitären Stabilisierung und natürlichen
Oberbodenregeneration bei.

• Auf M2g- und M2-Standorten kann der BZT zu den
Typen Trauben-Eiche-Gemeine Kiefer (TEI-GKI)
oder Trauben-Eiche (TEI) weiterentwickelt werden.

• Die Baumartenzusammensetzung der im Land
Brandenburg definierbaren natürlichen Waldgesell-
schaften (HOFMANN und POMMER 2006) deutet darauf
hin, dass der Zieltyp GKI-TEI Zwischenwaldstadien
verschiedener oligotropher Buchen- und Trauben-Ei-
chen-Waldgesellschaften auf terrestrischen Stand-
orten des nordostdeutschen Tieflandes entspricht.

2.2 Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als
Mischbaumart

Neben dem Anbau der Gemeinen Kiefer als Hauptbaum-
art in den beschriebenen Bestandeszieltypen ist im Land
Brandenburg die Beimischung dieser Baumart in un-
terschiedlichen Baumartenkombinationen vorgesehen.
Tab. 2 gibt einen Überblick über jene BZT, die von ande-
ren Hauptwirtschaftsbaumarten wie Rotbuche, Trauben-
Eiche oder Gemeine Birke dominiert werden, aber zu-
gleich die Kiefer als Mischbaumart, d. h. mit einem Be-
standesgrundflächenanteil > 10 %, explizit einbeziehen.

Dabei wird deutlich, dass der Gemeinen Kiefer sowohl
in Pionierwaldgesellschaften (z. B. Birken-Zieltypen)
als auch in klimaxnahen Waldentwicklungsstadien (z. B.
BZT Rotbuche-Nadelbäume [RBU-N]) die Erfüllung we-
sentlicher Waldfunktionen, insbesondere wirtschaftli-
cher Zielstellungen, zuerkannt wurde. Vor allem auf
nährstoffarmen und ziemlich nährstoffarmen terrestri-
schen Waldstandorten, teilweise auch auf organischen
und mineralischen Nassstandorten, ist die Gemeine
Kiefer wesentlich am Bestandesaufbau beteiligt. Die
hier angestrebten Baumartenkombinationen entspre-
chen häufig Sukzessionsstadien. Da die Trophieanfor-
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derungen der Birkenarten und der Gemeinen Kiefer
geringer sind als jene anderer bedeutsamer Haupt-
wirtschaftsbaumarten des nordostdeutschen Tieflan-
des entsprechen diese Sukzessionstypen innerhalb
der dargestellten Standortsspektren (Tab. 2) zumeist
weitgehend der wirtschaftlich akzeptablen Zielstruktur.
Lediglich auf ziemlich nährstoffarmen, hydrisch be-
günstigten Standorten ist eine zusätzliche aktive Bei-
mischung von Trauben- und/oder Stiel-Eiche als Ele-
ment einer waldökologisch und ökonomisch tragbaren
Baumartenzusammensetzung vorgesehen.

Die dauerhafte Beimischung von Nadelbaumarten zur
Hauptbaumart Rotbuche (RBU-N) erfolgt überwiegend
auf mäßig nährstoffhaltigen und nährstoffkräftigen

Standorten, die zugleich eine durchschnittliche bis über-
durchschnittliche Wasserversorgung aufweisen. Sie
bedarf eines höheren waldbaulichen Regulierungs-
aufwandes zugunsten der lichtbedürftigen Kiefer, der 
jedoch durch kleinflächig-strukturelle Trennung von
Haupt- und Mischbaumart(en) resp. trupp- bis horst-
weise Mischung minimiert werden kann.

Die im Land Brandenburg flächenhaft am häufigsten
geplante Baumartenkombination mit Gemeiner Kiefer
als Mischbaumart ist der Bestandeszieltyp Trauben-
Eiche-Gemeine Kiefer (TEI-GKI). Er ist ausschließlich
auf ziemlich nährstoffarmen und mäßig nährstoffhalti-
gen mittelfrischen und frischen Waldstandorten an-
baugeeignet. Die trupp- bis horstweise Beimischung

Standörtliche Zuordnung Mischungsanteil weitere Charakteristische Waldbiotoptypen
BZT nach Klimastufen Gemeine Kiefer Mischbaumarten (Auswahl nach HOFMANN 1997, HOFMANN et al. 2000,

(% der Bestands- (mind. 10 % Grund- HOFMANN und POMMER 2006)
Tf Tm Tt grundfläche) flächenanteil)

GBI NZ1, NZ2, NZ3, NA2, 10 – 20 Trauben-Eiche Pfeifengras-Birken-Stieleichenwald
NA3, NZ1w, NZ2w, Z1w, Stiel-Eiche NZ1, NZ2, NA2, NZ1w, NZ2w (Tf, Tm, Tt)

Z1, A1, A2+, NA1
Pfeifengras-Buchenwald

NZ3, NA3 Z1w, Z1, A1  (Tf, Tm)

GBI-GKI NZ1, NZ2, NZ3, NA1, NA2, 10 – 40 Trauben-Eiche Pfeifengras-Buchenwald
NA3, NZ1w, NZ2w, Z1w, Stiel-Eiche NZ3, NA3, Z1, A1 (Tf, Tm)

Z1, A1, A2g, A2+
Z2g, Z2 Pfeifengras-Birken-Stieleichenwald

NZ3, NA2, NA3, Z1w (Tt)

MBI OZ2, OZ3, OZ3ü, OZ4, 10 – 20 Gemeine Birke Pfeifengras-Moorbirkenwald
OZ4w, OZ4ü, OA2, OA3ü, OZ3, OZ3ü, OZ4, OZ4w, OZ4ü, NZ0, NA0 (Tf, Tm, Tt)

OA4ü, NZ0, NA0
Torfmoos-Moorbirkenwald

OA2, OA3ü (Tf, Tm, Tt)

Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald
OA3, OA4, OA4ü (Tf, Tm, Tt)

MBI-GKI OZ3, OZ4, OZ4w 10 – 40 Gemeine Birke Pfeifengras-Moorbirkenwald
OA3, OA4, OA4w Stiel-Eiche OZ3, OZ4, OZ4w (Tf, Tm, Tt)

Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald
OA3, OA4, OA4w (Tf, Tm, Tt)

RBU-N NM3, NZ3, M1w, NM3 20 – 40 Grüne Douglasie Faulbaum-Buchenwald
K2g, K2, M1, M2, K1w Europ. Lärche NM3, M1w, M1 (Tf , Tm)

M2g, M2+ Japan. Lärche
Z1w Hybrid-Lärche Flattergras-Buchenwald
Z1 Küstentanne K2g, K2, M2+ / Sandstandorte (Tf , Tm)

fakultativ:
Gemeine Fichte Schattenblumen-Buchenwald

Weißtanne M2g, M2, Z2+ (Tf , Tm)

TEI-GKI M3 M2 M2g 20 – 40 – Waldreitgras-Buchenwald
Z1 M3 M2 M3 (Tf, Tm)

Z2+ Z1 M3
Z2+ Z1 Waldreitgras-Winterlinden-Hainbuchenw.

Z2+ M2g, M2 (Tt)

Strausgras-Eichenwald
Z2+ (Tt)

RO K3, M2g, M2, M3, Z2+, Z2g 10 – 40 Trauben-Eiche Schattenblumen-Buchenwald
K2g M2g, M2, Z2+ (Tf, Tm)
K2

M2+ Hainrispengras-Winterlinden-Hainbuchenwald
K2g, K2, M2+ (Tt)

Straußgras-Eichenwald
Z2+ (Tt)

Tabelle 2: Anbaugeeignetes Standortsspektrum der Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als Mischbaumart sowie
ausgewählte standortsspezifische natürliche Waldgesellschaften
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der Kiefer erfolgt primär im Bereich von forstsanitären
Störungsereignissen und bei kleinflächiger Hiebsfüh-
rung, wobei ein Erhalt der Kiefer als Misch- oder Be-
gleitbaumart über die gesamte Eichengeneration mög-
lich ist. Der BZT kann zudem temporär einen höheren
Birkenanteil (> 10 %) einschließen. Allerdings sollte
auf den mäßig nährstoffhaltigen Standorten mit dem
Substrattyp Bändersand langfristig ein Trauben-Ei-
chen-Rotbuchen- (TEI-RBU-) (Klimastufe Tf, Tm) bzw.
Trauben-Eichen-Winter-Linden-Hainbuchen-Typ (TEI-
WLI-HBU-Typ) (Klimastufe Tt) angestrebt werden.

Bei der Planung und der waldbaulichen Realisierung
des BZT Robinie (RO) ist eine Beimischung der Ge-
meinen Kiefer auf den ziemlich nährstoffarmen und
mäßig nährstoffhaltigen Standorten des anbaugeeig-
neten Spektrums zulässig. Auf nährstoffkräftigen
Standorten ist die Trauben-Eiche als Mischbaumart zu
verwenden. Mit Hiebsreife der Robinie sollte geprüft
werden, ob eine Weiterentwicklung zu einem BZT mit
standortsheimischen Baumarten möglich ist; dabei
kann Robinie als Mischbaumart beteiligt sein.

2.3 Bestandeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als 
Begleitbaumart

Begleitbaumarten sind mit einem Grundflächenanteil
von < 10 % je Baumart am Bestandesaufbau der ak-

tuellen Zieltypen beteiligt. Die Summe der Begleit-
baumarten nimmt im Regefall < 30 % der Bestandes-
grundfläche ein. Bei der Baumart Gemeine Kiefer bil-
den zumeist partiell angekommene Naturverjüngung
und/oder erhaltene Bestockungsfragmente der Vor-
gängergeneration den waldbaulich integrationsfähigen
Begleitbaumartenanteil.

Die Tab. 3 fasst die Bestandeszieltypen mit Gemeiner
Kiefer als Begleitbaumart zusammen und gibt einen
Überblick über das für diese Baumartenkombinatio-
nen anbaugeeignete Standortsspektrum.

Es wird deutlich, dass die Gemeine Kiefer als Begleit-
baumart auf einem außerordentlich breiten Standorts-
spektrum Bestandteil einer „gelenkten Waldentwick-
lung“ sein kann. Mit Grundflächenanteilen < 10 % be-
steht die Möglichkeit, sie von den nährstoffarmen 
mineralischen Nassstandorten (z. B. Stiel-Eiche-Birke
[SEI-BI]) bis zu den nährstoffreichen terrestrischen
Waldstandorten (z. B. Trauben-Eiche [TEI]) am Be-
standesaufbau zu beteiligen. Allerdings ist die Kiefer
als Begleitbaumart ein nachrangiger Aspekt bei der
waldbaustrategischen Zielfixierung.

3 Weiterentwicklung der aktuellen Bestandes-
zieltypen – Ausblick 

Die aktuellen Bestandszieltypen (MLUV 2006) sind
strikt standortsbezogen anhand der Stammstand-
ortsformengruppen und basieren auf den eingangs
genannten Grundsätzen. Eine Weiterentwicklung der
Zieltypen auf der Grundlage standortsspezifischer
Besonderheiten, forstsanitärer Notwendigkeiten und
veränderter gesellschaftlicher Anforderungen an die
Waldbewirtschaftung kann eine qualifizierte wald-
bauliche Planung auf der Grundlage realistischer
Baumartenzusammensetzungen für konkrete Wald-
orte weiter verbessern und den Weg für eine re-
gionalspezifische Bestandeszieltypenfindung ebnen.
Bei der Einbeziehung eines erweiterten Faktoren-
spektrums in die Zieltypenbeschreibung und -umset-
zung könnten insbesondere folgende Faktoren Ein-
gang finden:

1. Standortskonditionen:

• Lokalbodenformen zur Untersetzung/Konkreti-
sierung der Standortsgüte 

• trophische Besonderheiten: z. B.
– tiefe Unterlagerung (1,6 ... 3 m Tiefe) einer

Sand-Feinbodenform mit Lehm, Ton, Lette
oder Kohle,

– Meliorationsstaus von Kippböden,
– bodengütebeeinflussende Zusatzmerkmale

wie Humusanreicherung, Kolluvialeinfluss
oder Übersandungen.

• hydrische Besonderheiten: z. B.
– Grundwasserabsenkung/-wiederanstieg in

der Bergbaufolgelandschaft,

Tabelle 3: Anbaugeeignetes Standortsspektrum der Be-
standeszieltypen mit Gemeiner Kiefer als Begleitbaum-
art 

anbaugeeignete Stammstandortsgruppen 
BZT nach Klimastufe

Tf Tm Tt

RBU-ELA NM3, M1w, K2g, K2, NK3,
M1, M2g, M2+, M2 NM3,

K1w

RBU-GDG NM3, NZ3, M1w, K2g, K2, NK3,
M1, M2g, M2+, M2, Z2+ NM3,

Z1, Z1w K1w

GDG-L M1w, Z1w, K1w, M1w, K1,
K2g, K2, M1, K2g, K2, M1
M2g, M2+, M2g, M2+,

M2, Z1, Z2+ M2

GDG-RBU M1w, Z1w, M1, M2g, M2+, K1w, M1w,
M2, Z1, Z2+ K1, K2g,

K2g, K2 K2, M1

ELA-RBU M1w, M1, M2g, M2+, M2 K1w, M1w,
K2g, K2 K1, K2g,

K2, M1

ELA-L M1w, K2g, K1w, M1w,
K2, M1, K1, K2g, K2,

M2g, M2+ M1, M2g,
M2 M2, M2+

REI M1w, Z1w, M1, M2g, M2, Z1, Z2+

REI-L M1w, M1, M2g, M2, Z2+, Z1, Z2+

SEI-BI OM4, OM4w, OM4ü, OZ4, OZ4w,
OZ4ü, NM1, NM2, NZ1, NZ2, NZ3, NM1w,

NM2w, NZ1w, NZ2w, Z1w
NA1, NA2

TEI M3 M3, R3, K3,
Z1 M2g, M2+,

M2, M3,
Z2+
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– Regenschattengebiete,
– grundwasserbegünstigte Tallagen.

• Standortszustand: z. B.
– Humusform und Bodenflora,
– immissionsbedingte Aufbasung (z. B. in Flug-

staubeinflussgebieten) oder Versauerung 
(z. B. in Ballungsräumen) der Humusform
und darauf aufbauend bodenmeliorativer
Handlungsbedarf,

• mesoklimatische Situation/regionalklimatische
Besonderheiten: z. B.
– regionale Klimadaten (Niederschlag, Tem-

peratur, Luftfeuchte u. a.)
– regionale Höhengliederung,
– Flächenexposition und -inklination,
– Randbereiche offener Landschaften,
– Gewässernähe (insbesondere Seenähe).

• regionale Auswirkungen prognostizierter Klima-
veränderungen: z. B.
– hohe Sommertrockenheit,
– ausgeprägte Kontinentalität,
– veränderter Landschaftswasserhaushalt.

2. Forstsanitäre Fakten und Perspektiven

• allgemeine Waldschadenssituation
• Waldschadensentwicklung der vergangenen

15 bis 20 Jahre
• Waldschadenprognose

3. Waldwirtschaftlich-waldökologische Erwartungen

• primäre Waldfunktionen
• angestrebte Angebotsstruktur (Baumarten-,

Stärkeklassen-, Sortimentstruktur)
• Waldumbauziele

Die vorgestellten Einflussfaktoren stellen ein Auswahl
möglicher Entscheidungshilfen bei der Bestandesziel-
typenfindung dar und sind in Abhängigkeit von den

Standortsmerkmalen des zu beplanenden Waldortes
und der konkreten waldbaulichen Zielstellung unter-
schiedlich zu wichten. Eine Einbeziehung weiterer, hier
nicht gelisteter Faktoren ist möglich. Zudem sollten bei
der Beschreibung oder Konkretisierung regionalspezi-
fischer Bestandeszieltypen zum einen die örtlichen
waldbaulichen Erfahrungen einbezogen werden. Zum
anderen sind, sofern verfügbar, für den regionalen Wald-
bau relevante forstliche bzw. fachlich nahestehende For-
schungserkenntnisse aufzugreifen.

Die Beachtung der o. g. Faktoren kann lokal zu Anbau-
empfehlungen führen, die von den aktuellen Bestan-
deszieltypen abweichen. So ist aufgrund der prognosti-
zierten Klimaveränderungen – z. B. Zunahme von Wit-
terungsextremen und Sommertrockenheit (JONAS et al.
2005) (vgl. Kap. 3.9) – zu vermuten, dass es 
perspektivisch sinnvoll ist, bei wirtschaftlicher Zielstel-
lung des Anbaus für die standörtlich anspruchsvolleren
Baumarten Trauben-Eiche, Rotbuche und Douglasie
die untere Anbaugrenze lokal auf besser nährstoff-
und/oder wasserversorgte Standorte zu verschieben –
insbesondere in den Arealen, die bereits derzeit der Kli-
mastufe trockenes Tieflandklima (Tt) zuzuordnen sind.

4 Fazit 

Insgesamt ist darauf zu verweisen, dass die Gemeine
Kiefer im Rahmen des bei den einzelnen Bestandes-
zieltypen angegebenen Standortsspektrums, unter Be-
achtung der angestrebten Waldfunktionen und der
Grundsätze „Standortsgerechtigkeit“, „Naturnähe“ und
„Wirtschaftszielorientierung“ sowie der Maßgaben „Ge-
setz des Örtlichen“ und „waldökologisch-wirtschaftli-
che Sinnhaftigkeit“ als wirtschaftlich attraktive, heimi-
sche Baumart im Land Brandenburg in die waldbauli-
che Planung umfassend einbezogen wurde.

Dr. FALK STÄHR

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Die ökologisch begründete standortsgerechte Entwick-
lung der Wälder – und im Kern die Umstrukturierung
der Kiefern-Reinbestände – ist eines der vordringlichen
forstpolitischen Ziele des Landes Brandenburg, wie es
im Kapitel 2 des Landeswaldgesetzes, im Landeswald-
programm und auch in der Waldbau-Richtlinie 2004
(„Grüner Ordner“) der Landesforstverwaltung beschrie-
ben ist.

Gegenwärtig bestehen die Wälder Brandenburgs zu
67 % aus reinen Nadelwäldern ohne nennenswerten
Anteil (unter 10 %) an Laubgehölzen. Der Anteil der
Kiefernwälder an diesen Nadelwäldern ist mit 95 %
(das sind rund 581 Tha) unverhältnismäßig hoch. Ihn
gilt es unter Berücksichtigung der standörtlichen Ge-
gebenheiten abzubauen.

Die zwischenzeitlich in der Landesforstverwaltung er-
folgte Überarbeitung der Bestandeszieltypen (BZT) vor
dem Hintergrund der sich weiter vollzogenen stringen-
ten gesellschaftlichen Hinwendung zur ökologischen
Landeswaldbewirtschaftung hat zur Konsequenz, dass
für eine standortsgerechte Verjüngung von Kiefern-
Reinbeständen deutlich weniger Flächen zur Verfü-
gung stehen als nach der alten waldbaulichen Rege-
lung. Dies wird in den seit 2006 gültigen neuen BZT-
Tabellen [1] sehr deutlich, wenn man die wenigen für
Kiefern als geeignet festgelegten Waldstandorte flä-
chenbezogen betrachtet. Entsprechend breiter gefä-
chert sind die Möglichkeiten der Mischung der Kiefer
mit Laubbaumarten auf dafür geeigneten Standorten.
Doch hier muss differenziert werden:

• Für die besseren Standorte sowie für überdurch-
schnittlich wasserversorgte ziemlich arme Stand-
orte gelten die Verfahren der Natur- und Kunstver-
jüngung einschließlich notwendiger Zaunbaumaß-
nahmen.

• Aus ökonomischen Gründen wird demgegenüber
für terrestrische ziemlich arme und arme Standor-
te anstatt der Kunstverjüngung die aktive Förderung
von Naturverjüngung und Sukzession als Verjün-
gungsart vorausgesetzt. Der Laubwald übernimmt
hierbei i. d. R. eine dienende Rolle.

Um sich einen Überblick über die räumliche Verteilung
der Waldumbauschwerpunkte in den einzelnen Teilre-
gionen des Landes zu verschaffen, bedarf es eines
diesbezüglich anspruchsgerechten Planungsinstrumen-
tes. Hierfür am geeignetsten ist die forstliche Rahmen-

planung (FRP). Mit ihrer Hilfe gelingt es, landesweit
und eigentumsübergreifend die räumliche Struktur von
Waldumbausschwerpunkten zu ermitteln und auf Kar-
ten zu veranschaulichen.

Die langen Bewirtschaftungszeiträume der Waldbe-
stände können nur durch die Anwendung des Nach-
haltigkeitsprinzips beherrschbar gemacht werden.
Um eine realisierbare Entwicklung der Wälder unter
Einhaltung der ökonomischen und ökologischen Nach-
haltigkeitskriterien langfristig zu gewährleisten, grenzt
das hier verwendete Modell den Zeithorizont nicht
konkret ein. Deshalb ist die Waldentwicklung auch 
als „Generationenprogramm“ zu bezeichnen. Damit
wird zum Ausdruck gebracht, dass im Bedarfsfall ei-
ne oder mehrere Waldgenerationen als Zwischen-
stadium gestaltet werden müssen, ehe der ange-
strebte Zielzustand erreicht werden kann. Die Umset-
zung durch die waldbauliche Einzelplanung bestimmt
dann die räumliche und zeitliche Abfolge der Maß-
nahmen.

2 Methode 

Der Ermittlung des Waldumbaupotenzials liegt ein Mo-
dell zugrunde, das die standörtlichen, wirtschaftlichen
und ökologischen Gegebenheiten weitestgehend opti-
mal berücksichtigt.

Das Modell enthält folgende Festlegungen:

1. Die modellhafte Ermittlung der Waldumbaupoten-
ziale erfolgt eigentumsübergreifend für alle Wald-
flächen (Datenspeicher Wald (DS Wald) mit Stich-
tag 1.1.2006; Abb.1). Die Untergliederung der Er-
gebnisdarstellung in Landes- und Nichtlandeswald
ist gewährleistet.

2. Flächenbasis und kleinste Auswerteeinheit ist die
Forstabteilung.

3. Wesentliche Aussagen über Standort und Bestan-
deszustandstyp (BT) liegen vor, um die fachlichen
Informationen für eine solche Modellierung zu lie-
fern.

4. Als Methode wird der Ist-Soll-Vergleich, also der
Vergleich zwischen Bestandeszustand und Bestan-
desziel gewählt.

5. Die Feststellung des Soll-Zustandes (standortsbe-
zogene Bestandeszieltypen) erfolgt durch Zuwei-
sung des für die jeweilige Standortsformengruppe
Brandenburg-typischen Zieltyps unter Beachtung
der Naturschutzbelange.

6.2 Langfristige Waldentwicklung und Waldumbau-
potenziale von Kiefernbeständen in Brandenburg 
JOACHIM GROß



399

6. Bei abteilungsbezogen gemischten Standortsfor-
mengruppen werden folgende flächengewogenen
Differenzierungen in Ansatz gebracht:
>90-100 % ohne Mischung
>50-90 % vorherrschende Standortsformengrup-

pe in Mischung mit einer oder mehre-
ren anderen Gruppen 

<50 % mehrheitlich präsente Standortsfor-
mengruppe in Mischung mit einer
oder mehreren anderen Gruppen.

7. Das gleiche Prinzip wird bei der abteilungsbezoge-
nen Flächenherleitung der Bestandeszustandsty-
pen angewendet.

Um auswertbare und auf der Karte darstellungsfähige
Ergebnisse zu erhalten, müssen die Bestandeszu-
stands- und Bestandeszieltypen zusammengefasst
werden. Dies erfolgte in neun Typengruppen:

Nadelwald ohne Laubwald-Beimischung 
(Laubwaldanteil <10 %) N
Nadelwald mit Laubwald-Beimischung 
(Laubwaldanteil 10-49 %) N-L
Eichen-Nadelwald (Nadelwaldanteil <50 %) Ei-N
Buchen-Nadelwald (Nadelwaldanteil <50 %) Bu-N
Sonstiger Laub-Nadel-Mischwald 
(Nadelwaldanteil <50 %) SL-N
Eichen-Laubwald (Beimischung anderer 
Laubbaumarten <50 % möglich) Ei-L
Buchen-Laubwald (Beimischung anderer 
Laubbaumarten <50 % möglich) Bu-L
Sonstiger Laubwald SL
Erlen-Laubwald Er-L

In Abb. 1 ist der schematische Ablauf des Modells
dargestellt. Die einzelnen Schritte werden im folgen-
den erläutert.

3 Arbeitsschritte

Die Abarbeitung des Modells zur Ermittlung des Wald-
umbaupotenzials erfolgte in vier Teilschritten:

6.2 Langfristige Waldentwicklung und Waldumbaupotenziale von Kiefernbeständen in Brandenburg

a) Analyse der standörtlichen Gegebenheiten
Die Prozent- und Flächenangaben beziehen sich auf
den DS Wald.

Für die Potenzialermittlung werden die Stammstand-
ortseigenschaften Klima, Nährkraftstufe und Feuchte-
stufe benötigt. Während die Klimaeigenschaften groß-
räumig wirken, sind die anderen beiden Komponenten
örtlich erfasste Merkmale.

Die Auswertung der Standortsanalyse ergibt folgen-
des Bild:

• Der Gesamtwald des Landes Brandenburg liegt mit
folgenden Flächenanteilen in den nachstehend auf-
geführten Klimabereichen oder Klimastufen:
Feuchtes Tieflandsklima – f – mit   4 %
Mäßig trockenes Tieflandsklima – m – mit 39 %
Trockenes Tieflandsklima – t – mit 50 %.

• Aus der Ausstattung mit Nährstoffen in Kombina-
tion mit dem Wasserdargebot lassen sich folgende
Aussagen treffen:
– Die Standortsgegebenheiten im Land Branden-

burg lassen auf nur 8 % der Gesamtwaldfläche
den Kiefern-Typ als leistungsstärksten Bestan-
deszieltyp erscheinen. Es handelt sich hier
durchweg um Böden der Nährkraftstufe A.

– 18 % der Waldstandorte des Landes sind 
potenziell für reinen Laubwaldanbau geeignet.
Davon entfallen 32,8 Tha auf die Erlenstand-
orte.

– 68 % der Waldfläche Brandenburgs lassen
Laub- Nadel- Mischbestockungen als leistungs-
stärksten BZT zu:

° 34 % (302,2 Tha) der (Gesamt-)Fläche sind
geeignet für Laub-Nadel-Mischbestockun-
gen mit übersiedendem Laubwaldanteil auf
besseren Standorten.

° 34 % (306,1 Tha) sind nach der Stand-
ortsstruktur für Nadel-Laub-Mischbesto-
ckungen mit überwiegendem Nadelwald-
anteil auf ziemlich armen Standorten ge-
eignet.

Abb. 1: Modellschema zur Be-
stimmung des Bestandeszieles 

Erläuterung:
WF = Waldfunktion
NSG = Naturschutzgebiet
FFH = Fauna-Flora-Habitat-

Gebiet gem. EU-
Richtlinie

BZT_A = leistungsstärkster
und ökologisch ge-
eigneter Bestandes-
zieltyp 

BZT_N = der natürlichen Ve-
getation am näch-
sten kommende Be-
standeszieltyp

DS Wald = Datenspeicher Wald
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Die Auswertung zeigt deutlich, dass ein höheres Stand-
ortspotenzial für Laub-Nadel-Mischbestockungen zur
Verfügung steht als derzeit genutzt wird (vgl. Abb. 2).

b) Feststellung des Bestandeszustandes 
In der Betriebsregelungsanweisung des Landes Bran-
denburg (BRA BB 2000 [2]), wird der Bestandeszu-
standstyp (BT) wie folgt definiert:

„Der Bestandeszustandstyp charakterisiert die ak-
tuelle Baumartenvergesellschaftung des Bestan-
des.

Für alle Bestockungsanteile, die einer Bestandes-
gruppierung angehören, gilt der gleiche Bestan-
deszustandstyp.“

In Abb. 2 sind die Flächenanteile der neun Bestandes-
typengruppen prozentual ausgewiesen. Im Vergleich
zu den standörtlichen Gegebenheiten ist ein sehr deut-
liches Überwiegen der Nadelwald-Reinbestände der
Gesamtwaldfläche zu verzeichnen.

Für den Gesamtwald des Landes Brandenburg ergibt
sich folgendes Bild:

Abb. 2: Flächenanteile der Be-
standeszustandstypengruppen
im Gesamtwald (Quelle: DS Wald
vom 1.1.2006)

Abb. 3: Bestandeszustand. Es
überwiegen deutlich Waldflächen
mit dominierenden Anteilen der
Kiefer.
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• Reine Nadelwaldbestände 
stellen derzeit 611.450 ha der Waldfläche (68 %)
dar. Davon bestehen 95 % aus Kiefern-Reinbestän-
den, das sind rund 580.878 ha.

• Laub-Nadel-Mischbestände 
sind auf 158.843 ha (18 %) der Waldfläche vorzu-
finden. Dominierende Nadel-Mischbaumart ist die
Kiefer.

• Reine Laubwaldbestände 
umfassen 126.162 ha der Waldfläche (14 %), von
denen 23.375 ha (3 %) eine starke standörtliche
Bindung (Erlen-Laubwald-Typen) haben.

• Ohne Angabe eines Bestandeszustandstyps sind
5.543 ha (gerundet 1 %).

Die Kartenübersicht In Abb. 3 dokumentiert die Flä-
chendominanz der Baumart Kiefer Im Gesamtwald
des Landes Brandenburg.

c) Ermittlung der Bestandesziele
Im Bestandeszieltypenerlass für die Wälder des Lan-
des Brandenburg [1] wird erläutert:

„Unter Bestandeszieltyp versteht man eine wäh-
rend des ganzen Bestandeslebens planmäßig zu
gestaltende standortsgerechte Bestockung, die sich
im Hiebsreifealter der Hauptbaumart durch die Zu-
sammensetzung nach Haupt- und Mischbaumar-
ten sowie durch den vertikalen und horizontalen
Bestandesaufbau auszeichnet.“ (KOPP und SCHWA-
NECKE, 1994)

Die Herleitung der Bestandeszieltypen erfolgte auf
Grundlage der standörtlichen Verhältnisse (Quelle:
„Übersichten der Bestandeszieltypen [Klimastufen Tf,
Tm, Tt]“ aus dem oben zitierten Erlass). Das Modell
kann keine örtlichen Besonderheiten berücksichtigen,
da diese zu den waldbaulichen Einzelmaßnahmen zu-
zurechnen sind.

Im Gegensatz zu der unter a) beschriebenen Flächen-
verteilung für den Bestandeszustand wird bei stand-
ortsgerechter Bestockung eine wesentlich breiter ge-
fächerte Bestandestypen- und somit Baumartenver-
teilung erreicht. Das wichtigste Ergebnis besteht darin,
dass die Kiefer als alleinige bestandesbildende Baum-

6.2 Langfristige Waldentwicklung und Waldumbaupotenziale von Kiefernbeständen in Brandenburg

art künftig nur noch auf ca. 6 % der Fläche gerecht-
fertigt sein wird. Alle anderen Kiefern-Reinbestände
(62 % der Gesamtwaldfläche) sollten in andere Ziel-
typen überführt werden. Dies kann bei der Größenord-
nung nur in Abhängigkeit von den räumlichen Struktu-
ren und dem Bestandesalter langfristig realisiert wer-
den.

Für den Nadelwald (Kiefer) wurde folgendes Ergebnis
erzielt:

• Bestandesziel Nadel-Laub-Mischbestände 
– N-L –
Insgesamt sollten für Nadel-Laub-Mischbesto-
ckungen 304.760 ha Waldfläche vorgesehen wer-
den. Das sind 164.450 ha mehr als derzeit vorhan-
den. Der Hauptanteil mit 260.433 ha kommt aus
der N-Typengruppe (Kiefern-Reinbestände).

• Bestandesziel Laub-Nadel-Mischbestände 
– L-N –
Für Laub-Nadel-Mischbestockungen sollten
296.536 ha Waldfläche vorgesehen werden. Das
sind 278.003 ha mehr als zum gegenwärtigen Zeit-
punkt (BT) und entspricht einem Anteil von 33 %
der Holzbodenfläche des Gesamtwaldes des Lan-
des Brandenburg. Der Schwerpunkt liegt auf dem
Eichen-Nadelwald-Typ mit 153.749 ha, gefolgt von
den Buchen-Nadelwald-Typen mit 139.198 ha.

• Bestandesziel Nadelwaldreinbestände – N –
Künftig sollten nur noch auf 49.728 ha Waldfläche
reine Nadelwaldbestände stocken. Das entspricht
einem Anteil von 6 % der Holzbodenfläche. Hierbei
handelt es sich um Kiefernwälder auf A-Standor-
ten.

Das Modell zeigt, dass die Baumart Gemeine Kiefer
ihre Dominanz im Land Brandenburg auch künftig
beibehält. Sie bleibt in den ziemlich armen und mittle-
ren Nährkraftbereichen Haupt-Mischbaumart und so-
mit Haupt-Wirtschaftsbaumart. Die geplante ökologi-
sche Aufwertung auf ziemlich armen Standorten
durch Laubwald-Beimischung trägt u. a. zur Boden-
verbesserung und zur Festigung der Bestandesstabi-
lität bei.

Abb. 4: Flächenanteile der mo-
dellhaft ermittelten Bestandes-
zieltypengruppen im Gesamtwald 
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d) Feststellen der Schwerpunkte des Waldum-
baus in der Kiefer

Die Waldumbauschwerpunkte in der Kiefer ergeben
sich aus der unter Abschnitt 1 skizzierten forstpoliti-
schen Forderung nach Reduzierung der Nadelwald-
Reinbestände entsprechend den standörtlichen Be-
dingungen. Im Modell lassen sich diese Schwerpunkte
für die Nadelwald-Reinbestände aus der bestehenden
Diskrepanz zwischen Bestandeszustandstypen und
Bestandeszieltypen herleiten.

Im Einzelnen sind folgende Maßnahmenkomplexe als
Schwerpunkte einzustufen:

Nadelwald wird zu Laubwald
Nadelwald wird zu Laub-Nadelwald 
Nadelwald wird zu Nadel-Laubwald mit einem Na-
delwaldanteil > 50 % bezogen auf die Fläche der
Abteilung.

Das Ergebnis der Berechnungen ist anspruchsvoll:

Insgesamt 523.159 ha (77 %) des gesamten er-
mittelten Waldumbaupotenzials bzw. rund 58 % der
Waldflächen des Landes Brandenburg sind für den
Umbau reiner Nadelwälder (hier vor allem die Ge-
meine Kiefer) in Misch- oder reine Laubwälder geeig-
net und stellen somit Schwerpunkte des Waldum-
baus dar:

62.085 ha können in reine Laubwaldbestände
überführt werden.
200.641 ha können zu Laub-Nadelwald-Mischbe-
ständen entwickelt werden.
260.433 ha eignen sich, um künftig in Nadelwälder
mit erhöhtem Laubwaldanteil umgebaut zu wer-
den.

4 Fazit

Insgesamt ist einzuschätzen, dass das sehr hohe Po-
tenzial an Maßnahmen zur Wiederherstellung stand-
ortsgemäßer Bestockungen der Kiefern-Reinbestände
eine räumliche und zeitliche Differenzierungen bei der
Wahl der Maßnahmenpakete erfordert. Dies kann nur
über die waldbauliche Einzelplanung umgesetzt wer-
den. Die zeitliche Ebene wird auf den meisten po-
tenziellen Waldumbauflächen durch die Altersstruktur 
geprägt: Hier sollten die mittelalten Kiefernbestände 
(50-79 Jahre) – sofern keine Sonderregelungen ge-
troffen wurden – bis zum verjüngungsfähigen Alter zu-
rückgestellt werden. Die für Verjüngungsmaßnahmen
geeigneten Möglichkeiten (Verjüngungsart in Abhän-
gigkeit von Standort und Baumart, Wildschutz durch
Zäunung etc.) können dem Grünen Ordner entnom-
men werden. Dem Bewirtschafter bleibt stets die Ent-
scheidung über Verjüngungsart und -intensität auf der
Einzelfläche vorbehalten.

Abb. 5: Bestandesziele. Die in
farbig ausgewiesenen Waldge-
biete kennzeichnen die stand-
ortsbezogen optimalen Zielbe-
stockungen. Grün dargestellte
Waldgebiete sind potentiell für
Laub-Nadel-Mischwälder vorzu-
sehen, Brauntöne charakterisie-
ren den auch weiterhin dominie-
renden Anteil der Kiefer, jedoch
in Mischung mit Laubholz.
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5 Zusammenfassung

• Gegenwärtig bestehen Brandenburgs Wälder zu
68 % aus Nadelwald-Reinbeständen mit wiederum
95 % der Baumart Gemeine Kiefer.

• Gemäß den forstpolitischen Zielstellungen wurde
ein Modell zur Aktualisierung des Waldumbaupo-
tenzials in Brandenburg auf der Grundlage des
präzisierten Bestandeszieltypenerlasses erarbeitet.

• Das Ergebnis dokumentiert einen sehr hohen An-
teil an Flächen mit einer Waldumbaunotwendig-
keit. Den größten Anteil hat dabei der Umbau rei-
ner Kiefernwälder in Laub-Nadel-Mischwald und
Laubwald auf mittleren bzw. kräftigen und reichen

6.2 Langfristige Waldentwicklung und Waldumbaupotenziale von Kiefernbeständen in Brandenburg

Standorten. Für ziemlich arme und arme Standor-
te sollten Beimischungen von Laubbaumarten zur
ökologischen Aufwertung vorgesehen werden.

• Bei Realisierung des Generationenprogramms
standortsgerechter Waldumbau ist eine Reduzie-
rung der Gesamtwald-Fläche der Kiefernreinbe-
stände von 68 % auf 6 % möglich. Trotzdem bleibt
die Kiefer im Land Brandenburg auch künftig domi-
nant, da sie in allen Laub-Nadel- und Nadel-Laub-
Mischwäldern die Haupt-Mischbaumart bildet.

JOACHIM GROß

Landesforstanstalt Eberswalde



Naturschutz404

1 Einführung

In der Waldbau-Richtlinie (MLUR, 2004) „Grüner Ord-
ner“ der Landesforstverwaltung Brandenburg sind die
Rahmenbedingungen für Verjüngungen bei Kiefer
festgelegt. Die Notwendigkeit der Verjüngung zur Si-
cherung der Kontinuität der Waldentwicklung wird aus-
drücklich betont. Eine erfolgreiche Naturverjüngung
setzt neben der Analyse der Standortsfaktoren eine
qualitative Beurteilung des Oberstandes voraus. Hier
beschreibt die Waldbau-Richtlinie eine Voraussetzung,
die in der Praxis leider allzu oft vernachlässigt wird.
Die künstliche Verjüngung durch Saat oder Pflanzung
wird auch für die Zukunft ein Mittel der Wahl bei der
Begründung oder Verjüngung von Kiefernbeständen
sein. Die Bereitstellung von hochwertigem Vermeh-
rungsgut liefert dabei einen wichtigen Baustein für die
erfolgreiche Umsetzung.

2 Zulassung von Ausgangsmaterial

2.1 Gesetzliche Grundlagen

Die Gemeine Kiefer unterliegt gemeinsam mit 26 wei-
teren Arten und der Gattung Populus spp. den Be-
stimmungen des Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG
2002). Das Inverkehrbringen von Vermehrungsgut setzt
somit die Zulassung von Erntebeständen und Samen-
plantagen als Ausgangsmaterial voraus. Nach den Be-
griffsbestimmungen des Gesetzes werden auch Dienst-
leistungen wie Lohnanzuchten oder Lohnaufbereitun-
gen als Inverkehrbringen verstanden. Da im Landes-
wald das Ziel besteht, qualitativ hochwertige Bestände
zu begründen, sind auch bei der Eigenverwendung
Saatgut und Wildlinge nur aus zugelassenen Bestän-
den zu gewinnen. Eine Zulassung als Erntebestand ist
bei der Kiefer ab einem Alter von 60 Jahren und einer
Fläche von 2,5 ha möglich. Die Bestände müssen eine
gute Massenleistung aufweisen. Geradschaftigkeit,
Wipfelschäftigkeit, Feinastigkeit und Holzgüte sind wei-
tere Bestandesmerkmale, die bei der Zulassung be-
sonders geprüft werden. In unmittelbarer Umgebung
dürfen keine phänotypisch schlechten Bestände an-
grenzen. Die Zulassungseinheiten sollten bei ausrei-
chender Homogenität an die herrschenden ökologi-
schen Bedingungen angepasst sein und sich durch ei-
nen guten Gesundheitszustand und eine hohe Wider-
standsfähigkeit gegenüber Schadorganismen und -ein-
flüssen auszeichnen (FoVZV 2002). Mit der Zulassung
sind die Bestände einem Herkunftsgebiet (HKG) nach
der Forstvermehrungsgut-Herkunftsgebietsverordnung

(FoVHgV 1994) zuzuordnen. Für die Gemeine Kiefer
wurden deutschlandweit 23 solcher Gebiete auf der
Grundlage der ökologischen Grundeinheiten ausge-
wiesen. Das Land Brandenburg wird dabei von drei Her-
kunftsgebieten tangiert, dem Gebiet 85102 – Meck-
lenburg im Norden, dem Gebiet 85103 – Heide und
Altmark im Nord-Westen sowie 85104 – Mittel- und
Ostdeutsches Tiefland im größten Teil des Landes
(Abb. 1).

6.3 Zur Bereitstellung von forstlichem Vermehrungsgut der
Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris L.) in Brandenburg
DAGMAR SCHNECK

Abb. 1: Herkunftsgebiete der Kiefer in Deutschland

Die Zulassung nach phänotypischer Beurteilung er-
folgt in der Kategorie „Ausgewählt“. Darüber hinaus ist
eine Zulassung von Kiefernsamenplantagen in der Ka-
tegorie „Qualifiziert“ und von Beständen und Samen-
plantagen nach erfolgreicher Nachkommenschaftsprü-
fung in der Kategorie „Geprüft“ möglich.

2.2 Stand der Zulassung

In der Kategorie „Ausgewählt“ sind zur Zeit 935 Be-
stände auf einer Fläche von 6.463,7 ha zugelassen.
Es können dabei mehrere Bestände in unmittelbarer
Nachbarschaft unter einer Registernummer zusam-
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mengefasst sein. Der Flächenanteil der zugelassenen
Bestände bezogen auf die im Land vorhandene Fläche
bei Kiefer im zufassungsfähigem Alter beträgt 1,9 %.

Tab. 1 zeigt, dass in den letzten Jahren die Fläche der
Zulassungseinheiten deutlich gesunken ist. Dies ist
einerseits auf eine Endnutzung der Bestände und an-
dererseits auf eine erneute Überprüfung der Zulas-
sungsvoraussetzungen zurückzuführen. Neuzulassun-
gen wurden in den letzten 6 Jahren nur auf einer Flä-
che von knapp 20 ha ausgesprochen. Der Flächenan-
stieg zwischen 2000 und 2006 ist durch die Forstverm-
ehrungsgut-Zulassungsverordnung (FoVZV 2002) be-
dingt. Die im Register zu erfassende Fläche wurde
von der mit dem Bestockungsgrad reduzierten Baum-
artenanteilsfläche auf die Baumartenanteilsfläche um-
gestellt.

dieser Eigenschaften ist dann vom „Gebrauchswert“
der Partie abhängig. Dieser wird sowohl von technolo-
gischen Eigenschaften wie der Reinheit als auch von
physiologischen wie der Keimfähigkeit und der Tau-
sendkornmasse bestimmt.

Die Notwendigkeit zur Bestimmung der Saatgutqua-
lität ergibt sich aus dem FoVG, welches beim Inver-
kehrbringen von Saatgut diese Angaben fordert. Aus
fachlicher Sicht liefern die Daten wertvolle Hinweise 
z. B. zur Bestimmung von Aussaatmengen oder zur
Lagerfähigkeit. Die Untersuchungen haben nach inter-
national anerkannten Methoden wie z. B. den „Interna-
tionalen Vorschriften für die Prüfung von Saatgut“ der
International Seed Testing Association (ISTA 2006) zu
erfolgen.

An der Landesstelle für forstliches Vermehrungsgut in
Waldsieversdorf (früher Eberswalde) werden seit vie-
len Jahrzehnten Saatgutprüfungen durchgeführt. Die
Ergebnisse der Auswertung von einem Teil der dabei
anfallenden Daten für die Kiefer zeigt Tabelle 2. Dabei
ist zu beachten, dass der Datenumfang sich stark
unterscheidet. Lagen für den Zeitraum 1983-1991 fast
3.600 Datensätze vor, konnten für 1992-2005 nur 
455 Datensätze ausgewertet werden. Von Bedeutung
ist weiterhin, dass es sich sowohl um frische Aufberei-
tungen des jeweils letzten Erntejahres als auch um
Proben gelagerter Partien handelt. Als Vergleichs-
grundlage werden Angaben nach ROHMEDER (1972)
herangezogen. Zur Datengrundlage bei diesen Aus-
führungen liegen keine genauen Kenntnisse vor, sie
dürften aber im Wesentlichen aus der ersten Hälfte
des 20. Jahrhunderts stammen. Der Anteil reiner Sa-
men im Saatgut (Reinheit) ist über alle Auswertungs-
zeiträume konstant hoch.

Der scheinbar steigende Trend der Tausendkornmas-
se sollte nicht voreilig auf die sich ändernden Klima-
bedingungen zurückgeführt werden. Weitere Ursa-
chen könnten im wesentlich gestiegenen Anteil von
Samen aus Samenplantagen liegen, die meist höhere
Werte für dieses Merkmal  aufweisen. Gleichzeitig ist
der Anteil von Partien aus Mittelgebirgslagen zurück-
gegangen. Erstaunlich ist die hohe Keimfähigkeit bei
ROHMEDER (1972), die in den späteren Zeiträumen
nicht erreicht wurde. Auch dafür sind verschiedene
Gründe möglich. So gibt es keine Informationen, in-
wieweit Lagersaatgut in die Auswertungen einbezo-
gen wurde. Auch sind über den langen Zeitraum Än-
derungen in den Internationalen Vorschriften für die
Prüfung von Saatgut denkbar, die in der jeweils gülti-
gen Fassung zur Anwendung kommen. So kann eine
Änderung bei der Abgrenzung von normal gekeimten
Samen zu den anomal gekeimten einen Einfluss ha-
ben.

Für den letzten Auswertungszeitraum liegen zusätz-
lich Angaben zu den keimfähigen Samen je kg Saat-
gut vor. Diese liegen im Durchschnitt bei 118.400 und
schwanken von 75.519 bis 167.312 Stück in Abhän-
gigkeit von den ermittelten Werten für Reinheit, Keim-
fähigkeit und Tausendkornmasse.

Herkunftsgebiete (HKG) [ha]

Jahr 02 03 04

1995 866,19 125,92 6354,72

1997 837,25 164,97 5462,45

2000 829,18 112,56 4391,16

2006 1006,00 107,70 5350,00

Tabelle 1: Entwicklung der Bestandesfläche  zugelasse-
ner Kiefernbestände

Mit Stand 31.11.2006 sind zur Gewinnung von qualifi-
ziertem Vermehrungsgut 16 Samenplantagen auf ei-
ner Fläche von 82,57 ha zugelassen. Viele dieser Plan-
tagen sind allerdings stark überaltert und werden in
den nächsten Jahren ausfallen. Abbildung 2 zeigt die
Plantage Waldsieversdorf-Güstrow im AfF Müllrose.

Abb. 2: Kiefernsamenplantage im AfF Müllrose

In der Kategorie „Geprüft“ stehen zwei Samenplanta-
gen mit einer Fläche von 8,9 ha zur Verfügung. Die
Versuche, die eine Zulassung in dieser Kategorie er-
möglichten, sind im Kap. 5.5 beschrieben.

3 Saatgutqualität

Eine Saatgutpartie wird stets durch ihre genetisch fi-
xierten Eigenschaften charakterisiert. Die Umsetzung
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4 Verwendung von Vermehrungsgut

Während das FoVG durch seine Bestimmungen den
Verbraucher über das „Produkt“ informiert und die
Richtigkeit der Angaben gewährt, ist die Verwendung
von Vermehrungsgut in den Herkunftsempfehlungen
der jeweiligen Bundesländer geregelt. Für Branden-
burg befinden sich diese im Ordner „Empfehlungen für
forstliches Vermehrungsgut für das Land Branden-
burg“ (MLUV 2005) und sind im Landeswald, bei der
Vergabe von Fördermitteln, der Verwendung von Mit-
teln aus der Walderhaltungsabgabe sowie für die Er-
teilung von Genehmigungen verbindlich anzuwenden.

Nach den Richtlinien im „Grünen Ordner“ (MLUR 2004)
werden bei der Kiefer sowohl Saaten als auch Pflan-
zungen als künstliches Verjüngungsverfahren empfoh-
len. Einjährige und zweijährige unterschnittene Säm-
linge sind dabei die gebräuchlichsten Sortimente bei
der Pflanzung.

DAGMAR SCHNECK

Amt für Forstwirtschaft Müllrose

Tabelle 2: Mittel- und Extremwerte der Reinheit, Keimfähigkeit und Tausendkornmasse aus unterschiedlichen Untersu-
chungszeiträumen

Prüfstelle München Prüfstelle Eberswalde Prüfstelle Eberswalde/

(nach ROHMEDER (1972) 1983-1991 Waldsieversdorf 1992-2005

Ø Ø min max Ø min max

Reinheit [%] 99,1 99,5 85 100 99,2 91,7 100

Tausendkornmasse [g] 6,3 6,8 4,5 9,46 7,1 4,6 11,2

Keimfähigkeit [%] 92,6 84,2 14 99 85,4 18 98
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1 Einleitung

Neben der Selektionszüchtung stellt die Kreuzungs-
züchtung eine wichtige Methode der Pflanzenzüchtung
dar. Ausgehend von den positiven Erfahrungen in der
Landwirtschaft mit dieser Methode wurden bereits in
den zwanziger Jahren des vorigen Jahrhunderts Kreu-
zungsversuche mit züchterischer Zielstellung bei Wald-
bäumen unter anderem auch bei der Kiefer in Deutsch-
land durchgeführt (DENGLER 1939, ROHMEDER und SCHÖN-
BACH 1956).

Gelenkte Kreuzungen zwischen definierten Genotypen
(Auslese- oder Plusbäume) können einerseits direkt
mit dem Ziel der Herstellung von Nachkommenschaf-
ten mit verbesserter Wuchsleistung, Qualität und Sta-
bilität durchgeführt werden. Andererseits werden ge-
lenkte Kreuzungen auch verwendet, um den Erbwert
ausgewählter Einzelbäume oder die genetische Be-
dingtheit spezieller Merkmale zu prüfen.

Dass die Anwendung der Kreuzungszüchtung bei der
Gemeinen Kiefer durchaus aussichtsreich sein kann,
ist in zahlreichen Untersuchungen belegt worden. Be-
reits um 1940 konnte die deutliche Überlegenheit 12-
jähriger Nachkommenschaften aus Kreuzungen zwi-
schen märkischen und schottischen Kiefern gegen-
über den reinen Herkünften beim Höhenwachstum be-
obachtet werden (DENGLER 1942). In den folgenden
Jahrzehnten wurde überlegene Wuchsleistung von
Kreuzungsnachkommen bei vielen Zuchtprogrammen
mit der Gemeinen Kiefer festgestellt (u. a. V. WETTSTEIN

1942; EHRENBERG 1963; PROKASIN 1972; LATTKE und
BRAUN 1991; DANUSEVIČIUS 1993).

Anfang der 1970er Jahre wurde in Waldsieversdorf in
der Zweigstelle für Forstpflanzenzüchtung des ehema-
ligen Instituts für Forstwissenschaften Eberswalde ein
umfangreiches Programm zur Kreuzungszüchtung bei
Kiefer begonnen. Die Zielsetzung dieser Arbeiten be-
stand in erster Linie in der Bereitstellung von Vermeh-
rungsgut mit einer verbesserten Wuchsleistung (Höhe,
Volumen) gegenüber herkömmlichem Vermehrungsgut
bei gleichzeitig guter Qualität und verbesserter Stabi-
lität (SCHNECK und KOHLSTOCK 1993). Es wurde also
nach Auslesebäumen gesucht, die sich durch eine ho-
he spezielle Kombinationseignung auszeichneten. In
Anlehnung an Erfahrungen in der ehemaligen Sowjet-
union auf dem Gebiet der Kiefernkreuzungszüchtung
wurde eine Mehrleistung im Höhenwuchs in der Ju-
gendphase von 20-30 % gegenüber herkömmlichem
Vermehrungsgut angestrebt (SCHNECK 1990).

Die bestehenden Versuche werden seit 1992 durch
das heutige Institut für Forstgenetik und Forstpflanzen-
züchtung in Waldsieversdorf der Bundesforschungs-
anstalt für Forst- und Holzwirtschaft in Zusammenar-
beit mit der Landesstelle für forstliches Vermehrungs-
gut beim Amt für Forstwirtschaft Müllrose weiter be-
treut, aufgenommen und ausgewertet. Gleichzeitig wur-
den neue Arbeiten zur Kreuzungszüchtung bei Kiefer
begonnen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten stehen zu-
nehmend züchtungstheoretische Fragen. Dabei spielt
neben der Ermittlung von Parametern der quantitati-
ven Genetik und Untersuchungen zur Vererbung be-
stimmter Merkmale zunehmend die Frage nach der
möglichen Nutzung der Kreuzungszüchtung zur Erhö-
hung der Anpassung der Kiefer an die prognostizier-
ten Klimaänderungen eine Rolle (SCHNECK 2002).

Im Folgenden sollen diese beiden Etappen der Kreu-
zungszüchtung anhand von Beispielen näher beschrie-
ben und ein Ausblick auf mögliche zukünftige Ent-
wicklungen gegeben werden.

2 Das Kreuzungsprogramm von 1970-1992

Material und Versuche
Dieses Kreuzungsprogramm gliedert sich in vier Se-
rien von Kreuzungen. Insgesamt wurden über 700 Kreu-
zungskombinationen zwischen fast 200 Auslesebaum-
klonen der Kiefer aus Deutschland, Polen, Schweden,
dem Baltikum und dem Uralgebiet durchgeführt. Um
eine möglichst große Zahl von Auslesebaumklonen in
die Kreuzungen einzubeziehen, wurde auf vollständi-
ge Diallele verzichtet. Dies hat sich allerdings bei der
späteren Auswertung der Versuche insbesondere bei
der Ermittlung von quantitativ-genetischen Parame-
tern als nachteilig erwiesen.

Die Erfahrung aus der Hybrid- und Kreuzungszüch-
tung in der Landwirtschaft, wonach besonders Kreu-
zungen zwischen Individuen aus geographisch weit
voneinander entfernten Populationen oft leistungsfähi-
ge Nachkommenschaften hervorbringen, wurde auch
bei der Auswahl der Auslesebaumklone für diese Kreu-
zungsserien genutzt. Deshalb wurden viele Kreuzun-
gen zwischen Kiefern aus dem Nordostdeutschen Tief-
land und solchen aus dem Bergland, Schweden und
Osteuropa vorgenommen. Neben der Nutzung mög-
licher Hybrideffekte sollte eine Kombination der guten
Wüchsigkeit der Tieflands-Kiefern mit der guten Qua-
lität der nord- und osteuropäischen Kiefern und der
Kiefern aus dem Bergland erreicht werden.

6.4 Ergebnisse und Perspektiven der Kreuzungszüchtung
bei der Kiefer im nordostdeutschen Tiefland
VOLKER SCHNECK
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In den späteren Serien dieses Programms wurden vor
allem Kreuzungen zwischen polnischen und ostdeut-
schen Auslesebaumklonen durchgeführt. Diese Aus-
lesebäume stammten aus Beständen, deren Nach-
kommenschaften sich in einer 1975 angelegten Prü-
fung (Herkunftsversuch) als besonders wüchsig und/
oder qualitativ hochwertig erwiesen.

Von den im Ergebnis der verschiedenen Kreuzungsse-
rien bis 1995 angelegten Versuchsflächen existieren
heute noch 10 mit insgesamt ca. 13 ha Größe. Die An-
zahl der Prüfglieder auf den einzelnen Flächen schwankt
zwischen 42 und 90, wobei neben Nachkommenschaf-
ten aus gelenkten Kreuzungen auch Absaaten verschie-
dener zugelassener Erntebestände und frei abgeblühter
Einzelbäume für Vergleichszwecke mit gepflanzt wurden
(Tab. 1). Die Versuchsflächen befinden sich auf typi-
schen Kiefernstandorten im Nordostdeutschen Tiefland.
Die Versuchsanlagen erfolgten als Dreisatzrechteckgit-
ter (3 Wiederholungen) im Pflanzverband von 2,0 x 
0,5 m (entspricht 10.000 Pflanzen/ha). Die Pflanzenzah-
len je Parzelle lagen zwischen 25 und 80. Im Folgenden
sollen nun einige Ergebnisse für ausgewählte Nachkom-
menschaftsprüfungen vorgestellt werden.

Die Nachkommenschaftsprüfung Gablenz 1979
Die älteste Nachkommenschaftsprüfung Gablenz (Re-
vier Reuthen, Oberförsterei Reuthen, AfF Peitz) wurde
1979 mit 90 verschiedenen Prüfgliedern angelegt und

ist bisher viermal aufgenommen worden. Die für die
Kreuzungen verwendeten Auslesebäume stammten aus
verschiedenen ostdeutschen Beständen, aus Lettland
und Schweden (Tab. 2). Eine ausführliche Darstellung
der Ergebnisse der Aufnahme nach zehnjähriger Ver-
suchsdauer erfolgte bereits (SCHNECK 1990; KOHL-
STOCK und SCHNECK 1992; SCHNECK und KOHLSTOCK

1993). Zu diesem Zeitpunkt lag die prozentuale Über-
legenheit der besten Nachkommenschaften bei der
Mittelhöhe gegenüber dem Standard (zugelassener
Erntebestand) zwischen 8,5 und 15,4 %. Bezogen auf
die Bonitierungstabelle für Kiefernjungbestände der
Kiefernertragstafel von LEMBCKE et. al. (1975) bedeu-
tet das für diese Nachkommenschaften eine absolute
Mittelhöhe im Alter 100 von 34 m.

Nach 25 Jahren Versuchsdauer erreichten die besten
zehn Nachkommenschaften Höhenmittelwerte, die 4,4-
9,6 % über dem Versuchsmittel lagen (Abb. 1). Insge-
samt ist das Höhenwachstum zu diesem Zeitpunkt auf
der Versuchsfläche als außerordentlich gut einzu-
schätzen. So liegt das Versuchsmittel noch deutlich
(0,7 m) über der, in der bereits erwähnten Ertragstafel
aufgeführten, besten Bonität. Die Nachkommenschaf-
ten, die nach zehn Jahren zu den besten gehörten,
befanden sich auch bei der letzten Aufnahme im Vor-
derfeld. Allerdings hatte die Standardherkunft, die
1988/89 noch im Bereich des Versuchsmittels lag,
aufgeholt (Rang 8 nach 25 Jahren).

Tabelle 1: Im Rahmen des Waldsieversdorfer Kiefernkreuzungsprogramms angelegte und derzeit noch vorhandene
Nachkommenschaftsprüfungen

Jahr Nachkommenschaften Flächenangaben

Ort Größe [ha] Standort

1979 78 aus Kreuzungen, Gablenz (Brandenburg) 2,3 M2 – mäßig nährstoffversorgt,
10 frei abgeblühte Klone, mittelfrisch
2 Herkünfte

1985 72 aus Kreuzungen, Waldsieversdorf (Brandenburg) 2,0 M2 – mäßig nährstoffversorgt,
33 frei abgeblühte Klone mittelfrisch
7 Herkünfte Weißwasser (Sachsen) 1,0 Z2 – ziemlich arm, mittelfrisch

1990 Neustrelitz 1,8 M2 – mäßig nährstoffversorgt,

81 aus Kreuzungen, (Mecklenburg-Vorpommern) mittelfrisch

6 frei abgeblühte Klone, Eberswalde (Brandenburg) 1,8 M2 – mäßig nährstoffversorgt,
1 Herkunft mittelfrisch

Spremberg (Brandenburg) 1,8 Z 2 - ziemlich arm, mittelfrisch

1991 31 aus Kreuzungen, Waldsieversdorf (Brandenburg) 1,1 M2 – mäßig nährstoffversorgt,
43 frei abgeblühte Klone, mittelfrisch
14 Herkünfte

1995 51 aus Kreuzungen, Peitz (Brandenburg) 1,2 Z2 - ziemlich arm, mittelfrisch
4 Herkünfte

Tabelle 2: Nachkommenschaftsprüfung Gablenz 1979 – Herkunft der Kreuzungspartner 

Auslesebaum Herkunft

M 110, M 114, M 116, M 123, M 124 Rostocker Heide (Mecklenburg-Vorpommern)

M 1109 Neubrandenburg (Mecklenburg-Vorpommern)

M 601 Güstrow (Mecklenburg-Vorpommern)

B 617, B 619, B 621, B 622, B 624 Gransee (Brandenburg)

SA 509, SA 511, SA 512, SA 536, SA 543 Nedlitz (Sachsen-Anhalt)

V 22, V 521, V 522, V 534, V 581, V 582, V 606 Vogtland (Sachsen)

E 4008, E 4015, H 3005 Schweden

Ja 8, Je 5, Je 6, Ka 5, RJ 33, Sm 1, U 6 Lettland
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Ein deutlicher Effekt der Auswahl der Kreuzungspart-
ner zeigte sich bei der Schaftform der Nachkommen-
schaften. So wiesen viele der Kreuzungsnachkommen-
schaften deutlich bessere Schaftformen als der Stan-
dard auf. Die besten Nachkommenschaften hatten ei-
nen Anteil von 25-45 % sehr gut geformter Bäume
(Anteil Schaftformnote 1 bei dreistufiger Boniturskala),
während dieser Anteil beim Standard nur 10 % betrug.
Insbesondere die Beteiligung von Kiefern des Höhen-
typs aus dem Vogtland, aber auch die Tatsache, dass
die Auslesebäume auch aufgrund ihrer guten Schaft-
form selektiert wurden, sind mögliche Ursachen dafür.

Um eine komplexe Bewertung der Nachkommenschaf-
ten vornehmen zu können, wurden in Anlehnung an
SCHNECK (1989) und SCHNECK und KOHLSTOCK (1993)
Selektionsindizes berechnet. Im hier dargestellten Fall
gingen die Höhe und der Brusthöhendurchmesser als
Merkmale der Wuchsleistung und die Schaftform als
Qualitätsmerkmal in diesen Index ein. In Abb. 2 ist der
Selektionsindex für die einzelnen Kreuzungskombina-
tionen dargestellt. Die gewählte Form der Darstellung

erlaubt sowohl die Identifizierung guter Nachkommen-
schaften einzelner Kreuzungen als auch die Beurtei-
lung der Kombinationseignung der verwendeten Aus-
lesebaumklone. Besonders interessant sind dabei Aus-
lesebäume, deren Nachkommenschaften immer posi-
tive Selektionsindizes erreichen. Im vorliegenden Ver-
such ist das für die Klone V 606 und V 22 sowohl bei
der Verwendung als Mutter als auch als Vater der Fall.
Andere Klone haben entweder als Mutter (SA 512,
SA 543) oder als Vater (M 114, M 124) nur Nachkom-
menschaften mit positiven Indizes. Bei diesen Klonen
ist von einer guten Kombinationseignung auszugehen.
Es lassen sich auch Klone identifizieren, deren Kombi-
nationseignung negativ einzuschätzen ist (z. B. B 619,
M 110, SA 536). Darüber hinaus können Kreuzungen
mit sehr guter spezieller Kombinationseignung selek-
tiert werden (V 522 x V 606, SA 512 x V 521 oder 
V 606 x E 4015).

Die Nachkommenschaftsprüfung von 1990
Diese Nachkommenschaftsprüfung wurde 1990 mit 
90 Prüfgliedern an drei verschiedenen Versuchsorten

Abb. 1: Nachkommenschaftsprü-
fung Gablenz 1979 – Mittelhöhen
der wüchsigsten und schwächs-
ten Nachkommenschaften im 
Alter 25

Abb. 2: Nachkommenschaftsprü-
fung Gablenz 1979 – Selektions-
index ausgewählter Kreuzungs-
kombinationen (Wichtung: Hö-
he=2, BHD=1, Schaftform= –2)
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im Nordostdeutschen Tiefland begründet (Tab. 1). Die
Elternbäume der Nachkommenschaften stammten aus
Deutschland und Polen (Tab. 3). Je Prüfglied wurden
dreimal 60 Bäume im Verband 2,0 x 0,5 m ausge-
pflanzt. Die letzte Aufnahme erfolgte nach einer Stand-
zeit von 10 Jahren. Im Mittel über alle Flächen über-
trafen zu diesem Zeitpunkt die zehn besten Nachkom-
menschaften den Standard (Sonderherkunft Güstrow)
im Höhenwachstum um 9,8-17,5 % (Abb. 3). Gegen-
über dem Versuchsmittel war die Überlegenheit von
acht Nachkommenschaften statistisch signifikant gesi-
chert. Diese Nachkommenschaften belegten meist auf
allen drei Flächen vordere Ränge. Es gab aber auch
gewisse Rangverschiebungen zwischen den Nachkom-
menschaften auf den einzelnen Flächen. Signifikante
Wechselwirkungen zwischen den Nachkommenschaf-
ten und den Versuchsflächen konnten nicht nachge-
wiesen werden.

Die Schaftform vieler Kreuzungsnachkommenschaf-
ten war besser als die des Standards. Besonders
gute Schaftformen wiesen Nachkommenschaf-
ten auf, bei denen der jeweilige Mutterbaum aus 
Polen stammte. Leider war die Schaftform bei eini-
gen der wüchsigsten Nachkommenschaften eher
schlecht.

Auch für diese Nachkommenschaftsprüfung wurde
ein Selektionsindex ermittelt. Neben der Höhe
(Wichtungsfaktor 2), dem Brusthöhendurchmesser
(1) und der Stammform (–2) wurde auch die relati-
ve Aststärke, ausgedrückt als Quotient zwischen
Astdurchmesser und Brusthöhendurchmesser mit
dem Wichtungsfaktor –1 berücksichtigt. Für eine 
generelle Beurteilung der Nachkommenschaften
wurden die Indizes der Einzelflächen gemittelt 
(Abb. 4).

Tabelle 3. Nachkommenschaftsprüfung 1990 – Herkunft der Kreuzungspartner 

Auslesebaum Herkunft

M 100/24, M 129, M 133, M 143 Rostocker Heide (Mecklenburg-Vorpommern)

Mi 7, Mi 18 Mirow (Mecklenburg-Vorpommern)

Pe 17, Pe 23, Pe 26 Perleberg (Mecklenburg-Vorpommern)

B 2500/3, B 2500/9, B 2514, B 2524, B 2527 Kolpin (Brandenburg)

B 400/29 Angermünde (Brandenburg)

B 724, B 729, B 731, Gr 6 Gransee (Brandenburg)

SA 200/1, SA 200/8 Colbitz (Sachsen-Anhalt)

Ni 17, Ni 19 Niesky (Sachsen)

Schl 24 Schleiz (Thüringen)

B 11 Bad Berka (Thüringen)

Po 9, Po 17, Po 24 Pokoj (Südwest-Polen)

Roz 5, Roz 16 Rozpuda (Nordost-Polen)

Ry 6 Rytel (Nord-Polen)

Ryt 10, Ryt 11, Ryt 13, Ryt 14, Ryt 17 Rychtal (Südwest-Polen)

Su 12, Su 24 Suprasl (Nordost-Polen)

Tab 6, Tab 9 Taborz (Nordost-Polen)

Tar 48, Tar 49 Tarda (Nordost-Polen)

Abb. 3: Nachkommenschaftsprü-
fung 1990 – Mittelhöhen der 
20 im Durchschnitt wüchsigsten
Nachkommenschaften und des
Standards im Alter 10
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Aufgrund der Tatsache, dass jeder Mutterbaum mit
nur wenigen Nachkommenschaften (meist 1-3) in der
Prüfung vorkommt, ist eine Aussage über die allge-
meine Kombinationseignung dieser Bäume schwierig.
Im Gegensatz dazu, sind die neun verschiedenen 
Vaterbäume häufiger in verschiedenen Nachkommen-
schaften (4-12) vertreten. Trotzdem lässt sich kein Va-
terbaum finden, dessen Nachkommenschaften immer
positive Selektionsindizes aufweisen. Es gibt also ei-
nen starken mütterlichen Einfluss. Deshalb sollte hier
eher die spezielle Kombinationseignung genutzt wer-
den. Das bedeutet, es werden die besten Nachkom-
menschaften ausgewählt und für die praktische Nut-
zung reproduziert.

3 Arbeiten zur Kiefern-Kreuzungszüchtung seit
1992

Material und Versuche
Auch nach 1992 wurden Kreuzungsarbeiten in den
bereits vorhandenen Klonarchiven durchgeführt. Ins-
gesamt sind seitdem vier verschiedene Kreuzungsse-
rien realisiert und vier Nachkommenschaftsprüfungen
angelegt (SCHNECK 2002) worden.

Es wurde bereits erwähnt, dass es bei den älteren
Nachkommenschaftsprüfungen schwierig ist, quantita-

tiv-genetische Parameter zu ermitteln, da es sich um
sehr unregelmäßige Kreuzungsschemata handelt. Des-
halb wurde 1992 damit begonnen, 14 Auslesebäume
aus verschiedenen europäischen Ländern entspre-
chend einem faktoriellen Diallel zu kreuzen. Im Ergeb-
nis dieser Arbeiten konnten 2002 zwei Nachkommen-
schaftsprüfungen angelegt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Frage nach den
Möglichkeiten der Kreuzungszüchtung zur Erhöhung
von Stabilität und Trockentoleranz der Kiefer insbe-
sondere in Hinblick auf mögliche Klimaänderungen dar.
Aus diesem Grunde wurden im Rahmen einer bilate-
ralen deutsch-chinesischen Zusammenarbeit Kreuzun-
gen zwischen Kiefern aus Mitteleuropa und chinesi-
schen Steppengebieten vorgenommen. Mit diesen
Nachkommenschaften konnten 1999 zwei Nachkom-
menschaftsprüfungen angelegt werden.

Vor einigen Jahren wurde ein weiteres Projekt mit Be-
zug zur Kreuzungszüchtung begonnen. Dabei handelt
es sich um Kreuzungen zwischen verschiedenen Pro-
venienzen. Für diesen Zweck wurden anhand von Er-
gebnissen aus Provenienzversuchen sechs Provenien-
zen ausgewählt. Drei Mutterbäume je Provenienz wur-
den mit Pollengemischen (aus ca. 25 Bäumen) der an-
deren Provenienzen bestäubt. Ziel dieser Arbeiten ist
es, Nachkommenschaften mit einer möglichst hohen

Abb. 4: Nachkommenschaftsprü-
fung 1990 – Selektionsindex der
Nachkommenschaften gemittelt
über drei Flächen (Wichtung:
Höhe=2, BHD=1, Schaftform=–2,
relative Aststärke=–1)

Tabelle 4: Nachkommenschaftsprüfung 1999 – Herkunftsangaben zu den Kreuzungspartnern

Auslesebaum Herkunft Land geogr. L. Ost geogr. B. Nord Jahresnieder- Vegetations-
schlag [mm] zeit [d]

SA 200/4, SA 200/18 Colbitz BRD 11° 42' 52° 21' 503 169

B 516, B 517 Oranienburg BRD 13° 16' 52° 50' 577 164

Ryt 11 Rytel Polen 18° 01' 53° 40' 527 147

Ni 15, Ni 22 Niesky BRD 14° 51' 51° 19' 683 160

M 100/21, M 103 Rostock BRD 12° 17' 54° 12' 603 153

Po 24 Pokoj Polen 17° 52' 50° 54' 649 155

7207, 73103, 73104, 74509 Ta He VR China 124° 30' 52° 40' 402 110

Pollenmischung (China) Ta He VR China 124° 30' 52° 40' 402 110
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genetischen Vielfalt bei gleichzeitig guter Leistungsfä-
higkeit zu erhalten. Diese Nachkommenschaften kön-
nen als Basispopulationen für neue Züchtungspro-
gramme dienen. Weiterhin wird es möglich sein, Aus-
sagen über den Erbwert der beteiligten Mutterbäume
zu treffen. Die entsprechenden Kreuzungsarbeiten wur-
den im letzten Jahr beendet.

Die Nachkommenschaftsprüfung von 1999
Die Kreuzungsarbeiten für diese Prüfungen wurden
1994 begonnen. Sie fanden im Klonarchiv in Waldsie-
versdorf statt. Der Pollen wurde aus China geliefert.
Insgesamt wurden zehn Auslesebaumklone aus
Deutschland und Polen mit chinesischem Pollen be-
stäubt (Tab. 4).

Die beiden Versuchsflächen wurden in Nordsachsen
(Boxberg, Tagebau-Rekultivierung) und Ostbranden-
burg (Müncheberg) angelegt. Je Nachkommenschaft
wurden 3 x 80 Pflanzen im Verband 2,0 x 0,5 m aus-
gepflanzt. Neben den Nachkommenschaften aus den
Kreuzungen mit chinesischem Pollen (14) sind auf
den Flächen auch Nachkommenschaften aus Kreu-
zungen zwischen Auslesebäumen aus der Rostocker
Heide (12) sowie eine Bestandesabsaat (Waldsievers-
dorf) als Standard vertreten. Die Versuche wurden
nach fünf Jahren erstmals aufgenommen. Neben den
beiden Feldversuchen wurden auch ein Gefäß- und
ein Baumschulversuch mit diesem Material durchge-
führt.

Im Ergebnis des Gefäßversuchs konnte festgestellt
werden, dass die Nachkommenschaften aus Kreuzun-
gen mit chinesischem Pollen nach einem Jahr Trocken-
stress im Trockenjahr einen höheren Zuwachs aufwie-
sen und weniger abgestorbene Haupttriebe hatten als
der Standard. Im Vergleich zum Standard war die Ge-
samthöhe der Pflanzen gleich, da sich die Pflanzen
des Standards vor Beginn der Stressbehandlung bes-
ser entwickelt hatten. Auf den beiden Versuchsflächen
war die Überlebensrate nach fünf Jahren bei allen
Nachkommenschaften hoch und ohne signifikante Un-
terschiede.

Auf der standörtlich schwierigeren Fläche (Boxberg)
lagen beim Höhenwachstum einige der Nachkommen-
schaften aus Kreuzungen mit chinesischem Pollen zu-
sammen mit dem Standard an der Spitze und es konn-
ten keine Unterschiede im Vergleich zu Nachkommen-
schaften deutscher Kiefern festgestellt werden (Abb. 5).
Auf der besser mit Wasser versorgten Fläche (Mün-
cheberg) war das Höhenwachstum dieser Nachkom-
menschaften im Vergleich zum Standard tendenziell
schwächer. Im Baumschulversuch konnte ein etwas
früherer Austrieb und früherer Wachstumsabschluss
der Nachkommenschaften mit chinesischen Vätern im
Vergleich zu Nachkommenschaften deutscher Kiefern
beobachtet werden. Ein Effekt, der durch den chinesi-
schen Elter vererbt wurde, da die Vegetationszeit im
Herkunftsgebiet der chinesischen Kiefern kürzer ist
als in Mitteleuropa.

4 Diskussion und Ausblick

Die bisher in verschiedenen Nachkommenschaftsprü-
fungen gewonnenen Ergebnisse belegen, dass eine
Verbesserung der Wuchsleistung und der Qualität der
Gemeinen Kiefer mittels Kreuzungszüchtung möglich
ist. Allerdings hat sich gezeigt, dass dies wohl nicht in
einem so beachtlichen Umfang wie zum Beispiel bei
der Lärche (interspezifische Hybridisierung) möglich
sein wird. Bei der Auswahl der Kreuzungspartner soll-
te darauf geachtet werden, dass diese aus klimatisch
nicht zu unterschiedlichen Gebieten stammen. Das
gilt nicht, wenn es um spezielle Eigenschaften (z. B.
Trockentoleranz), die sich nur in bestimmten Popula-
tionen oder Regionen finden, geht. Die Kombination von
Auslesebäumen aus Deutschland und Polen scheint
besonders aussichtsreich zu sein. Dabei ist es durch-
aus sinnvoll unterschiedliche Wuchstypen miteinander
zu kombinieren, um so wüchsige und qualitativ gute
Nachkommenschaften zu erhalten.

Die Reproduktion guter Kreuzungskombinationen in
größerem Umfang ist durch die Anlage von Biklon-
plantagen aus Pfropflingen der beiden jeweiligen El-

Abb. 5: Nachkommenschaftsprü-
fung Boxberg 1999 – Mittelhöhen
der Nachkommenschaften im 
Alter 5
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ternbäume möglich. Ob dabei beide Klone oder nur ei-
ner beerntet werden können, hängt davon ab, wie die
Nachkommenschaft der reziproken Kreuzung bei der
Prüfung abschnitt. Um bei der Nutzung von Biklonplan-
tagen eine Erhöhung der genetischen Vielfalt zu errei-
chen, ist es denkbar, Saatgut aus verschiedenen Bi-
klonplantagen zu mischen. Eine andere Möglichkeit
der Umsetzung der Versuchsergebnisse in die Praxis
besteht in der Anlage von Samenplantagen aus meh-
reren Klonen, die sich durch eine gute allgemeine Kom-
binationseignung auszeichnen.

Voraussetzung für die spätere Nutzung der erzielten
Ergebnisse ist die Erhaltung des bei den Kreuzungen
verwendeten Ausgangsmaterials bis zum Abschluss
der jeweiligen Nachkommenschaftsprüfungen (in Klon-
archiven). Die dafür erforderlichen Aufwendungen sind
nicht unerheblich.

Die bisher angelegten Nachkommenschaftsprüfungen
sind durch relativ kleine Parzellen mit geringen Baum-
zahlen gekennzeichnet. Um genauere Aussagen über
die Anbaueignung der besten Nachkommenschaften
erhalten zu können, sollten diese in neuen Versuchen
mit größeren Parzellen, weniger Prüfgliedern und auf
unterschiedlichen Standorten erneut geprüft werden. In
den bestehenden Nachkommenschaftsprüfungen kön-
nen Plusbäume selektiert werden, mit denen dann

Zuchtpopulationen oder Samenplantagen aufgebaut
oder die für neue Kreuzungsarbeiten genutzt werden.
Gelenkte Kreuzungen und Nachkommenschaftsprü-
fungen können zukünftig verstärkt für die Aufklärung
der Vererbung von Merkmalen und die Entwicklung von
molekularen Markern genutzt werden. Solche Marker
können für die markergestützte Selektion in der Züch-
tung, aber auch in anderen Bereichen, z. B. bei der
Ermittlung von Holzeigenschaften am lebenden Baum
genutzt werden (MARKUSSEN 2001).

Die Möglichkeit durch Kreuzungszüchtung eine Ver-
besserung von Wuchsleistung, Qualität und Stabilität
bei der Kiefer, aber auch bei vielen anderen Baumar-
ten zu erreichen, ist groß. Allerdings wird dieses Po-
tential derzeit in Deutschland kaum genutzt. Deshalb
sind neben der Fortführung der eigentlichen Züch-
tungsarbeiten zukünftig Untersuchungen zur sinnvol-
len Einbindung von Zuchtprodukten in die forstliche
Praxis und zur Abschätzung möglicher Risiken beim
Anbau von züchterisch beeinflussten Populationen
vorzunehmen.

VOLKER SCHNECK

Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft
Standort Waldsieversdorf
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Häufige und intensive Samenproduktion, hohe Keimfä-
higkeit der Samen und ihre gute Flugfähigkeit sind ei-
ne wesentliche Voraussetzung für die natürliche Aus-
breitung der Kiefer im Raum. Dennoch verdanken wir
die heutige Verbreitung der Kiefer überwiegend künst-
lichen Anbaumethoden. Die gegenwärtige Umstellung
auf eine „ökologische Waldbewirtschaftung“ zielt auf
die Entwicklung standortgerechter, naturnaher und pro-
duktiver Wälder.

Orientiert wird auf eine kahlschlagfreie, aufwandex-
tensive Bewirtschaftung unter prioritärer Nutzung na-
türlicher Verjüngung, soweit dies unter den gegebe-
nen örtlichen Bedingungen möglich und sinnvoll ist.
Ein möglichst hoher Anteil wertvoller Holzsortimente
aus stabilen, leistungsfähigen Beständen ist auch wei-
terhin ein wesentliches Ziel der Kiefernbewirtschaftung
im Land Brandenburg. Wichtige Voraussetzungen da-
für werden bereits über die Verjüngungsmaßnahmen
geschaffen. Diese wiederum werden entscheidend von
der Werterwartung und der forstsanitären sowie gene-
tischen Situation des Alt-Bestandes beeinflusst.

Die Waldbaurichtlinie der LFV Brandenburg (MLUR
2004) präferiert die Naturverjüngung als Verjüngungs-
form. Sie orientiert dabei auf Kleinflächigkeit, die sich
aus Loch- oder Saumhieben ergeben wird. Die An-
wendung anderer Verjüngungslösungen ist a priori
nicht ausgeschlossen, soweit es einerseits die konkre-
ten standörtlichen und bestockungsseitigen Bedin-
gungen und andererseits die betrieblichen und be-
triebswirtschaftlichen Zielstellungen erfordern.

Die folgenden Ausführungen gelten im wesentlichen für
die Verjüngung von gleichaltrigen, einschichtigen Kie-
fernaltbeständen. Verjüngungsmaßnahmen mit dem
Ziel, in der Folgegeneration einen ungleichaltrigen und
horizontal strukturierten Kiefern(misch)bestand zu
schaffen sind zwar in der Praxis lokal gelungen (z. B.
AfF Wünsdorf, Obf. Hammer), die Untersuchung der
kausalen Zusammenhänge steht jedoch noch am An-
fang.

1 Natürliche Verjüngung der Kiefer

Praxisversuche in größerem Umfang fanden vor allem
Ende des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts statt.
Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
wurden sie wieder aufgenommen. Ihre Ergebnisse zei-
gen ein sehr widersprüchliches Bild. So wurden so-
wohl positive Resultate als auch Misserfolgen erzielt.
Insbesondere in den 20er und 30er Jahren des ver-

gangenen Jahrhunderts führten fehlgeschlagene Ver-
jüngungsbemühungen zur intensiven wissenschaftli-
chen Analyse der Voraussetzungen und Grenzen der
Kiefernnaturverjüngung (u. a. BENINDE 1938, 1939; TAN-
GERMANN 1930, WIEDEMANN 1937, WITTICH 1938). Als
wesentliche Ursache der misslungenen Bemühungen
erwies sich die unzureichende Beachtung der stand-
örtlich-klimatischen Grenzen (Mangelfaktor Wasser).
Die Erkenntnis der Wirkungen des Mikrostandortes in-
nerhalb homogen erscheinender Verjüngungsflächen
ist erst ein Resultat der modernen waldökologischen
Forschung (EISENHAUER 2000, 2004). Neben den ver-
jüngungsrelevanten Standorts- und Bestockungsmerk-
malen erwiesen sich Wildschäden, vornehmlich Scha-
lenwildverbiss, auch in Kiefernnaturverjüngungen als
immenser Störfaktor.

Durch die Untersuchungen wurden die wesentlichen
natürlichen Voraussetzungen für die erfolgreiche Na-
turverjüngung herausgearbeitet. Das sind vor allem:

• ein qualitativ geeigneter Altbestand nach Herkunft
(genetischer Verfassung), Gesundheitszustand, An-
teil wertvoller Individuen am Bestand und aktueller
Struktur (Dichte)

• ausreichende Samenproduktion in notwendiger
Qualität innerhalb des geplanten Verjüngungszeit-
raumes 

• ausreichende Wasserversorgung des Oberbodens
und/oder fehlende bzw. nur schwache Konkurrenz-
vegetation.

Samenproduktion und Verteilung
Die jährlich produzierten Samenmengen eines Bestan-
des schwanken. Die Witterungsverläufe der betrachte-
ten Periode sind der modifizierende Faktor. Die vom Be-
stand produzierte Samenmenge steigt mit zunehmen-
der Bestockungsdichte. Die etwas geringeren Samen-
mengen pro Einzelbaum (kleinere Krone) werden durch
höhere Stammzahlen kompensiert. Auch die Keimfä-
higkeit weist jahres- und bestandesweise Schwankun-
gen auf, bleibt im Durchschnitt allerdings mit Werten
zwischen 60 und 70 % hoch.

Die Samen weisen durch ihre Flugfähigkeit eine gute
Verbreitung auf: Die Anzahl der Samen nimmt mit stei-
gender Entfernung vom Bestand etwa linear ab und
beläuft sich in 100 m Entfernung noch auf 20 % der
Ausgangszahl im Bestand (DOHRENBUSCH 1995).

Wasserversorgung und Bodenvegetation
Ausreichendes Feuchtigkeitsangebot im extrem aus-
trocknungsgefährdeten Wurzelraum der Keimlinge wird

6.5 Zur Verjüngung der Kiefer
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übereinstimmend als entscheidende Bedingung für die
erfolgreiche Naturverjüngung der Kiefer gekennzeich-
net (WITTICH 1938, 1955; BENINDE 1939). Neben der
Wasserversorgung wirken natürlich die Bodengüte
(Nährstoffangebot) und die Belichtungsbedingungen
unter dem Altbestandesschirm auf den Verjüngungs-
erfolg (Abb. 1). Indikator für die unterschiedlichen Fak-
torenkonstellationen ist die Art und Intensität der Bo-
denvegetation. Sie kennzeichnet recht sicher die für An-
und Aufkommen der Naturverjüngung entscheidenden
standörtlichen Einflussfaktoren. Erkenntnisse dazu aus
den 20er und 30er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts (WITTICH 1938, 1955; OLBERG 1957; BENINDE

1938) wurden durch neuere Untersuchungen bestätigt
(DOHRENBUSCH 1997; EISENHAUER 2000, 2004).

Nach der Waldbaurichtlinie ist hinsichtlich Qualität und
Anzahl wirtschaftlich akzeptable Naturverjüngung vor-
rangig für die Standorte des Kiefernoptimums und – be-
reits eingeschränkt – solche des physiologischen Opti-
mums anzustreben. Dieser Standortsbereich bildet den
„Suchrahmen“, innerhalb dessen die für Naturverjün-
gung geeigneten Bestände herauszufiltern sind. Dies
geschieht anhand des aktuellen (und ggf. zu erwarten-
den) Oberbodenzustandes, gekennzeichnet durch die
Bodenvegetation. Hierbei ist zu beachten, dass die
Oberbodenzustände (Zustands-Standortsform) einer
rascheren Veränderung unterliegen als die stabileren
Stamm-Standortsformen (z. B. HOFMANN 1995).

Die Verjüngungsfreudigkeit des Standortes wird ferner
durch ein breites Spektrum an Vegetationstypen cha-
rakterisiert (Tab. 1).

In der Realität treten zwischen den Vegetationsaus-
prägungen viele Übergänge auf. Zu beachten ist:

• Die Vegetationstypen unterliegen durch veränder-
te Belichtungsbedingungen in den unterschiedlichen
Entwicklungsphasen des Altbestandes Veränderun-
gen, innerhalb derer eine verjüngungshindernde
Ausbreitung vor allem der Drahtschmiele oder des
Sandrohrs möglich ist. Entsprechende Erkenntnisse
sind aus der Analyse vergleichbarer Bestände zu
ziehen.

• Die Homogenität des Standortes unter einem Be-
stand ist die Ausnahme. Erkennbar an der Diver-
sität der Vegetationstypen handelt es sich zumeist
um eine Kombination von Mikrostandorten mit diffe-

Tabelle 1: Eignung der Bodenvegetation für die Kiefernnaturverjüngung

Verjüngungsgunst Bodenvegetation Wasserkonkurrenz Bodenbearbeitung

ausgeprägt1 Auflagehumus mit Astmoos- und/ sehr gering bis gering; wirkt als nur im Ausnahmefall erforderlich
oder Flechtenüberzug deutlicher Verdunstungsschutz
Flechten-Kiefernforst in besserer 
Ausprägung

gut Moosdecke (Rot- und Grün- gering Bodenbearbeitung i. d. R.
stengelmoos) mit Beimischung nicht erforderlich
geringer, lichtstehender Heide oder 
Drahtschmiele; bei Auflichtung 
Ausbreitung Drahtschmiele oder 
Heide

noch gut Lockeres Heidekraut (langgestielt), noch gering Bodenbearbeitung i. d. R.
unterstellt mit Astmoosen nicht erforderlich; prüfen!
Heidekraut-Kiefernforst

mittel Astmoosdecke, stärker gemischt mittel unterstützende Bodenbearbeitung
mit Drahtschmiele, ggf. mit auf Flächenteilen notwendig
Blaubeere (streifen- oder plätzeweise)

relativ gering dominierende Drahtschmiele hoch Bodenfreilegung erforderlich
Drahtschmielen-Kiefernforst (streifen- oder plätzeweise)

keine Dichte Beerkraut- oder Gras- sehr hoch Naturverjüngung nicht zu
decken empfehlen! Sonst intensive
Sandrohr-Kiefernforst, Farn- streifenweise Bodenbearbeitung
Kiefernforst, Himbeer-(Draht- notwendig; Erfolg bleibt
schmielen-) Kiefernforst unsicher bis fraglich

1 Reine Auflagehumusdecken lassen bei günstigen Durchfeuchtungszuständen oft erheblichen Anflug zu, dessen Abgang jedoch mit der ersten Austrocknungsphase
wahrscheinlich ist

Abb. 1: Kieferndominierte, übernahmefähige Naturver-
jüngung auf verjüngungsfreudigem Standort
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renzierter Verjüngungsneigung. Sie macht die Er-
hebung der realistisch für Naturverjüngung geeig-
neten Flächenanteile unumgänglich. Aus ihr ist da-
nach auch die Notwendigkeit unterstützender Bo-
denbearbeitung abzuleiten.

Nachstehend einige Hinweise zur Abschätzung der zu
erwartenden Verjüngungsergebnisse.

Bodenbearbeitung
Es gilt der Grundsatz: So intensiv wie erforderlich – so
wenig wie möglich. Die Bodenbearbeitung erfolgt aus
arbeitstechnischen und wirtschaftlichen Gründen ma-
schinell. Auf Kleinflächen kann der Einsatz von Pfer-
den bei ökonomischen und bodenpfleglichen Erwä-
gungen sinnvoll sein. Dabei sind keine Reihenabstän-
de unter 2 m zu wählen: Bei der Arbeitsplanung sind
von vornherein Grenzstreifen, künftige Aufschlussele-
mente und bestehende übernahmefähige Verjüngungs-
gruppen auszuschließen. Zu sichern ist, dass der Mi-
neralboden in einem Umfang freigelegt wird, der die
Vegetationskonkurrenz für einen Zeitraum von 2 bis 
4 Jahren wirksam reduziert. Das ist in der Regel nur
über streifen- oder plätzeweise Bodenbearbeitungsver-
fahren möglich. Empfohlene technische Lösungen sind
Streifen-Scharpflüge mit Arbeitsbreiten von 50 cm und
mehr sowie Blockzahngrubber mit Arbeitsbreiten von
50 cm und veränderbarer Räumlänge. Scheibenpflüge
sichern die erforderliche Arbeitsqualität nur bei fehlen-
der bis sehr geringer Bodenvegetation. Hier reicht je-
doch unter Umständen bereits die mit der Holzernte
verbundene Oberbodenverwundung. Zur Maschinen-
und Gerätewahl wird auf die KWF-Zusammenstellung
(KWF 1999) verwiesen.

Sämlingszahlen
In Jahren intensiver Samenproduktion und bei Vorliegen
optimaler Standortbedingungen treten Verjüngungs-
dichten von z. T. weit über 100.000 Keimlingen pro ha
auf. Das ist vor allem bei weitestgehend fehlender bis
geringer Konkurrenz durch die Bodenvegetation zu 
erwarten. Die mit steigender Standortgüte (Trophie
und/oder Wasserversorgung) veränderten Vegetations-
decken setzen die Entwicklungsmöglichkeiten für die
Kiefernkeimlinge drastisch herab. Keimlingszahlen un-
ter 1.000 Stück pro ha sind für die wirtschaftliche Ver-
jüngung bedeutungslos. Durch angepasste Bodenvor-
bereitung lässt sich unter identischen Bedingungen ei-
ne Verjüngungsdichte zwischen 70.000 und 100.000
Stück pro ha erreichen.

Dynamik der Sämlingszahlen 
Geschlossene Altbestände sichern hohe Sämlingszah-
len. In zwei- bis dreijährigen Verjüngungen beginnt der
Schlussgrad des Schirmes die Sämlingszahl zu be-
einflussen. Die Verjüngung benötigt Licht (und Was-
ser). Kronenschlussgrade von 0,7 bis 0,6 sind anzu-
streben. Die weitere Auflichtung des Schirmes (u. U.
auf 0,4 bis 0,2) kann innerhalb weniger Jahre erfor-
derlich werden. Dies wird durch die Bodengüte und
Wasserversorgung modifiziert. Bei guter Nährstoff- und
Wasserversorgung kann ein langsameres Abdecken
der Verjüngung erfolgen. Der notwendige Belichtungs-

eingriff wird durch den Rückgang der Jahrestrieblän-
gen angezeigt. Ihre Entwicklung ist aufmerksam zu
kontrollieren. Die notwendige Pflanzenzahl in gesicher-
ten Verjüngungen (nach ca. 5 Jahren) sollte sich auf
mindestens 1 bis 2 Individuen pro m2 belaufen.

Spontan entstehende Verjüngungsgruppen unter-
schiedlicher Größe signalisieren die aktuelle Eignung
der Standort-Bestandes-Kombination für die Verjün-
gung. Die Abschätzung ihrer Übernahmewürdigkeit
hängt davon ab, ob:

• die Gruppengrößen, -anzahl und -verteilung die
vollständige Verjüngung des Ausgangsbestandes
im längerfristig anzusetzenden Verjüngungszeitraum
garantieren

• der Zielstärkebereich/die dGZ-Kulmination des
Oberstandes erreicht wurden und die absehbar
notwendigen Maßnahmen zur Belichtung der Ver-
jüngung die flächenbezogene Volumenleistung des
Altbestandes nur noch in vertretbarem Maße be-
einflussen.

Dabei ist zu beachten, dass in Kiefern-Altbeständen
(> ca. 100 Jahre alt) eine beträchtliche Entwertungs-
gefahr durch Kiefern-Baumschwamm besteht (FROMM-
HOLD und HEYDECK 1998, Kap. 4.2). Die eigentlich an-
zustrebende längerfristige Verjüngungsspanne wird in
solchen Fällen eingeschränkt. Zudem bewirkt eine ver-
kürzte Überschirmungsdauer, dass Entnahmen zu ei-
nem Zeitpunkt erfolgen in dem die Holzernte hohe
Schäden verursachen kann und die Verjüngung ei-
gentlich eine ausreichende Schirmwirkung für die Qua-
litätssicherung benötigt. Dieser Sachverhalt verlangt
nach Flexibilität bei der Wahl des Nutzungsverfahrens
zur Einleitung der Verjüngung in einem günstigen Be-
standesalter.

Die notwendigen Rahmenbedingungen als gegeben
vorausgesetzt, sind für die Naturverjüngung generell
folgende Hiebsarten geeignet, wobei Kombinationen
möglich sind:

• Lochschlag
• Schirmschlag
• Streifen-Kahlschlag (Saumschlag).

Der Lochhieb ist die sich aus der konsequenten Ziel-
stärkennutzung ergebende Nutzungsform, mit der klein-
flächige Verjüngungsgruppen initiiert oder vorhandene
erweitert werden. In der Kombination von dichter Ver-
jüngung und der Seitenwirkung des Altbestandes lie-
gen die Möglichkeiten zur Erziehung geradschaftiger,
feinastiger Kiefern der Folgegeneration. Die zeitliche
Variation der Anlage der einzelnen Löcher ermöglicht
die Stufigkeit des Folgebestandes. Zu berücksichtigen
ist, dass der Lichtbedarf der Verjüngung nach einigen
Jahren ihrer Standzeit deutlich zunimmt und deshalb
die Lochgrößen ausreichend dimensioniert sein soll-
ten. Als Richtwert lässt sich dafür ein Lochdurchmes-
ser von etwa einer Baumlänge (20 bis 30 m) angeben.
Kleinere Lücken können zwar zu ausreichend erschei-
nendem Anflug führen, seine Überlebenswahrschein-
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lichkeit ist jedoch sichtbar verringert. Löcher mit Durch-
messern oberhalb von 30 m unterliegen in stärkerem
Maße ungünstiger werdenden mikroklimatischen Be-
dingungen (am Boden auftreffender Niederschlag re-
duziert, starke Sonneneinstrahlung und damit starke
Temperaturschwankungen im Oberboden). Die Verjün-
gungsdichte variiert innerhalb der großen Löcher in
Abhängigkeit von der Himmelsrichtung (Einstrahlung)
erheblich (OLDENBURG 2004). So wies in Lochhieben
mit 40 m Durchmesser der Nordsektor 0,2 Sämlinge
pro m2, der Südteil hingegen 5 Sämlinge pro m2 auf.

Die weitere Behandlung des umgebenden Altbestan-
des wird nunmehr neben der Beurteilung seiner Wert-
erwartung durch die Dringlichkeit des Verjüngungs-
fortschritts, durch den standörtlich unterschiedlichen
Lichtbedarf der etablierten Verjüngung sowie durch
Entwicklungen in der Bodenvegetation u. a. Faktoren
bestimmt. Notwendige Maßnahmen können nur aus
der aufmerksamen Beobachtung der ablaufenden Pro-
zesse abgeleitet werden.

Schirmhiebe erfolgen auf mehr oder weniger größerer
Fläche unter qualitativ gutem Altbestand, dessen (al-
tersbedingter) Zustand das Überleben weiterer 60 bis
80 Jahre nicht garantiert und/oder keine Zielstärken
erwarten lässt (Abb. 2).

Sie müssen wegen der nun verkürzten Überschir-
mungsdauer zu relativ dichten Verjüngungen führen.
Eine stärkere Auflichtung des Altbestandes ist für die
Ansamung in der Regel nicht erforderlich. Bestände
dieses Alters weisen bereits B° um 0,8 auf. Streifen-
oder plätzeweise Bodenbearbeitung ist vorzusehen,
wenn die Bodenvegetation dies erfordert oder eine
verjüngungshindernde Entwicklung abzusehen ist.
Die Bodenbearbeitung sichert die notwendige Verjün-
gungsdichte. Dabei sollten Belange des künftigen Be-
standesaufschlusses bereits eingeplant werden.

Die Verjüngung erhält eine angepasste Belichtung über
mehrere Lichtungshiebe, beginnend im Verjüngungs-
alter von etwa 3 Jahren. Die Entnahmemengen sind
dem Lichtbedarf der Verjüngung, der Wirkung auf die
Dynamik der Bodenvegetation und dem Durchfors-
tungsbedarf des Oberstandes anzupassen. Dabei er-
folgt die Nutzung des Hauptbestandes erfolgt in Ab-
hängigkeit vom Erreichen der Zielstärken oder der avi-
sierten Produktionsdauer. Die Belassung einiger Über-
hälter ist zumeist zu empfehlen. Im Verjüngungsalter
von 15 bis 20 (Verjüngungshöhe 3 bis 6 m) Jahren bil-
det die Folgegeneration den Hauptbestand.

Schmalkahlhiebe (Saumhiebe) erlauben die kosten-
günstige Verjüngung von Altbeständen, die im verjün-
gungsnotwendigen Alter sind, aber Anforderungen an
Zielstärken und/oder Qualität nicht erfüllen. Im Ver-
gleich mit der herkömmlichen Kahlhiebsfläche sind
durch die Seitenwirkung des Altholzes die kleinklimati-
schen Nachteile gedämpft. Erfolgreiche Verjüngung ist
allerdings eher auf Böden mit mittlerer Wasserkapa-
zität (frische Sande mit Feinsand- oder Lehmanteilen)
zu erwarten. Die Schlagbreiten liegen zwischen 30 und

40 m. Schmalere Hiebe führen zu erhöhten Flächen-
anteilen mit negativer Wirkung des Altbestandes auf
die weiteren Verjüngungsentwicklung (Licht- und Wär-
memangel am Rand). Diese Wirkungen werden durch
die Hiebsrichtung und Geländeverhältnisse modifiziert.
Breitere Säume verringern die Chancen ausreichen-
den Sameneinflugs in den entferntesten Saumbereich.

Zu berücksichtigen ist: Die Freilage des Bodens be-
dingt die Gefahr rascherer Vergrasung und verkürzt die
mögliche Verjüngungsspanne. Eine streifen- oder plät-
zeweise Bodenbearbeitung ist in jedem Falle angera-
ten. Das Auspflanzen von Fehlstellen mit Mischbaum-
arten ist unproblematisch. Fällschäden sind im we-
sentlichen ausgeschlossen.

Abb. 2: Sporadische Kiefern-Naturverjüngung auf ver-
jüngungsdringlichem ziemlich nährstoffarmen Standort

2 Künstliche Verjüngung der Kiefer

Künstliche Verjüngung ist in der Regel vorzusehen,
wenn

• die Qualität des Altbestandes eine natürliche Ver-
jüngung nicht ratsam erscheinen lässt,

• der Vorbestand aus unterschiedlichen Gründen
vor Erreichen des Zielalters genutzt werden muss,

• eine stark ausgeprägte Bodenvegetation die erfolg-
reiche natürliche Verjüngung von vornherein in Fra-
ge stellt,

• die Wasserversorgung des Oberbodens für Keim-
linge im kritischen Bereich liegt oder mit jährlichen
Austrocknungsphasen bis an die physiologische
Grenze zu rechnen ist.

In solchen Fällen kommen Saat oder Pflanzung sowohl
unter Altbestandesschirm als auch auf Freiflächen in
Betracht. Beide Verjüngungsarten sind jedoch nicht
gleichwertig einsetzbar. Das ergibt sich aus der deut-
lich unterschiedlichen Konkurrenzkraft des Verjün-
gungsmaterials Saatgut oder Pflanze.

Saat ist unter Standort- und/oder Bestandesbedingun-
gen vorzusehen, die weitgehend mit denen der Natur-
verjüngung übereinstimmen.

Pflanzung eröffnet Verjüngungsmöglichkeiten auf ei-
nem wesentlich breiteren standörtlichen Spektrum. Die
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Möglichkeit der Auswahl angepassten Pflanzenmateri-
als schafft zudem größere standortbezogene Hand-
lungsfreiräume.

2.1 Kiefernsaaten

Saaten bieten nennenswerte Vorteile: Sie führen zu na-
türlicher Wurzelentwicklung am Ort der weiteren Baum-
entwicklung und verhindern einen Verpflanzschock.
Sie verringern die bei Pflanzung notwendigen Kosten
durch Wegfall des Pflanzenankaufs und der Pflanzungs-
arbeiten. Saaten lassen sich relativ effektiv auszufüh-
ren. Sie bergen allerdings deutlich höhere Gefahren
für den Keimprozess und die auflaufenden Keimlinge
in sich. Dabei spielen die Konkurrenz der Bodenvege-
tation und die Wasserversorgung des Standortes eine
entscheidende Rolle.

Die Saat als Verjüngungsart der Kiefer wird trotz der ein-
fachen Handhabung seit langer Zeit kaum verwendet.
Die wenigen bekannten Praxisversuche haben überwie-
gend unbefriedigende Ergebnisse gebracht. Wie bei der
Naturverjüngung, sind die Fehlschläge zumeist auf un-
geeignete Standorte zurückzuführen. Als Konsequenz
fehlen derzeit verbreitete Erfahrungen mit der Saat.

Grundsätzlich ist nur Saatgut geeigneter Herkunft und
guter Qualität zu verwenden. Eine der geplanten Saat
vorausgehende amtliche Saatgutprüfung ist Voraus-
setzung.

Um dem keimenden Saatgut eine möglichst gute Start-
position zu geben, ist vorausgehende Bodenbearbei-
tung zweckmäßig. Sie schaltet in erster Linie die Was-
serkonkurrenz der Bodenvegetation zeitweilig aus.
Gleichzeitig garantiert sie das Einbringen der Samen
in den Mineralboden und erleichtert durch Lockerung
den Keimlingswurzeln das rasche Eindringen in weni-
ger austrocknungsgefährdete Bodentiefen. Bei der Bo-
denbearbeitung ist aus Wirtschaftlichkeitsgründen kein
Reihenabstand unter 2 m zu wählen. Die Belange des
Bestandesaufschlusses sowie vorhandene und über-
nahmewürdige Verjüngungsgruppen sind zu berück-
sichtigen. Das Abräumen der Bodendecken ist heute
und künftig nur auf maschinellem Wege denkbar. Ma-
nuelle Bearbeitung ist wegen der Arbeitsschwere nur
auf Kleinstflächen praktikabel.

Ob die Freilegung des Mineralbodens dabei streifen-
weise oder plätzeweise erfolgt, ist eine vom Waldbe-

wirtschafter anhand seiner Bedingungen zu treffende
Entscheidung, die dann jedoch Auswirkungen auf die
Saatausführung hat. Eine ganzflächige Bodenbear-
beitung verbietet sich aus boden- und waldökologi-
schen Gründen.

Zur Verhinderung der raschen Wiederausbreitung der
Bodenvegetation soll die Bodenbearbeitung in einer
Breite von mindestens 50 cm erfolgen. Die Länge der
Saatplätze sollte aus demselben Grund nicht darunter
liegen. Es finden auch hier die bereits unter Pkt. 1 ge-
nannten technischen Lösungen Anwendung. Schei-
benpflüge sind wegen der geringeren Arbeitsbreite
nicht zu empfehlen.

Der Einsatz der Kleinstreifenfräse KSH 700 wird trotz
der nachgewiesenen positiven Wirkungen bei der Keim-
bettbereitung kritisch gesehen. Zum einen drängt die
Bodenvegetation rasch von den Seiten in den mit 40 cm
schmalen Streifen zurück. Zum anderen begünstigt
die intensive Durchmischung des Oberbodens mit sei-
ner Auflageschicht die explosionsartige Ausbreitung
verdämmender Florenelemente, vorrangig Kleiner Sau-
erampfer (Rumex acetosella) und Pillen-Segge (Carex
pilulifera).

Der Verzicht auf eine Bodenvorbereitung ist auf Flä-
chen ohne Vegetationsdecke denkbar, sofern in den
Folgejahren nicht mit einer Vegetationsentwicklung ge-
rechnet werden muss.

Die Saat wird im Frühjahr ausgeführt, wenn keine
Nachtfröste mehr auftreten und der Boden die zur Was-
seraufnahme erforderliche Feuchtigkeit aufweist. Eine
Saatgutvorbehandlung, wie sie u. U. in der Baumschu-
le angewendet wird, ist unter den Bedingungen des
Waldes kaum möglich. Bei der Planung sind die Früh-
jahrstrockenperioden zu beachten!

Die Aussaatmenge richtet sich nach den Ergebnissen
der Saatgutprüfung (Keimfähigkeit) und ist bei 85 bis
90 %iger Keimfähigkeit mit 2 bis 2,5 kg/ha anzusetzen.
Eine gleichmäßige Samenkornablage ist anzustreben,
lässt sich vor allem mit dem maschinellen Verfahren
der Einzelkornsaat erreichen. Das Saatgut soll max.
3 cm tief in den Mineralboden eingebracht werden.
Stärkere Übererdung reduziert die Auflaufwerte er-
heblich. Bei manueller Saat reichen das Einharken der
Samen und das Andrücken des Bodens. Die manuelle
Saatausführung sollte wegen des damit verbundenen

Verfahren Arbeitsmittel Leistung Arbeitszeitbedarf

manuelle Saat in maschinell kleines Rillenkolter Rillendrücken:
bereitete Rillen (auf Pflugstreifen) Arbeitstiefe ≤ 2 cm; – Pferdezug: 1.600 lfm pro Akh – 0,62 Akh pro 1.000 lfm

Dosierhilfe – Traktorzug: 2.400 lfm pro MAS – 0,40 MAS pro 1.000 lfm
manuelles Besäen: 2,7 bis 3,6 Akh pro lfm
280 bis 370 lfm pro AKh

manuelle Saat auf maschinell Dosierhilfe; Harke
bereitete Plätze

maschinelle Saat auf Pflugstreifen Sämaschine am Kleintraktor 800 bis 1000 lfm pro MAS 1,0 bis 1,75 MAS pro 1000 lfm

Tabelle 2: Arbeitsleistungen und Zeitbedarf unterschiedlicher Saatverfahren (Akh – Arbeitskraft-h, MAS – Maschinen-
arbeit-h)
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Zeitbedarfs auf kleine Flächen beschränkt bleiben.
Für das Besäen freigelegter Plätze ist dieses Vorge-
hen allerdings derzeit die einzige Möglichkeit.

Für die maschinelle Saat fehlt derzeit eine zufrieden-
stellende robuste Technik. Vereinzelt sind noch kleine
Sämaschinen vom Typ „Sädank“ im Einsatz. Eine mo-
derne und weiterentwicklungsfähige Lösung ist die
Kombination der Sämaschine „SäGrimm 2000“ mit ei-
nem pneumatischen Einzelkorn-Saataggregat (Mini-
air).

Diese genannten Schwachstellen sowie die natürlichen
Risiken der Saat, die von der Unwägbarkeit der die
Keimung und die weitere Keimlingsentwicklung bestim-
menden klimatischen Faktoren bis zu den Forstschutz-
faktoren (Pilzbefall, Fraßschäden) reichen, werden auf
absehbare Zeit ihre Nutzung auf geringem Niveau hal-
ten. Insgesamt ist nach Saatversuchen mit Pflanzen-
beständen zwischen 10 und 30 % der Menge ausge-
säter keimfähiger Samen am Ende der ersten Vegeta-
tionsperiode zu rechnen.

Abschließend einige Angaben zu Arbeitsleistungen und
Zeitbedarf bei unterschiedlichen Saatverfahren (Tab. 2).

2.2 Kiefernpflanzung

Wegen der relativ hohen Unsicherheiten von Natur-
verjüngung und Saaten sowie der Ausdehnung der
Kiefernfläche wurde bislang die Pflanzung bevorzugt.
Die herkömmliche Form der Freiflächenaufforstung ist
zwar eine sichere jedoch sehr kostenintensive Verjün-
gungsart. Voraussetzung hierfür ist die Verwendung an
den Standort angepasster Pflanzen in einwandfreiem
Frischezustand, ausgebracht durch versiertes Perso-
nal mit geeigneten Pflanzverfahren! 

Mit der Festlegung des Pflanzensortiments und dessen
sorgfältiger Prüfung bei der Anlieferung aus der Baum-
schule entscheidet der Wirtschafter schon weitgehend
über Erfolg oder Misserfolg der Verjüngung.

Die Pflanzungen unter Kiefernaltbeständen (Voran-
bau) als weitere Möglichkeit der künstlichen Verjün-
gung wurden regional mit unterschiedlichem Erfolg
praktiziert. Einige Versuche schlugen weitgehend fehl
(TANGERMANN 1930; GOEDECKEMEYER 1938) auf. Dem
stehen gute Ergebnisse gegenüber, die beispielsweise
den Ruf des Dobritzer Verfahrens begründeten (WAL-
TER 1950). WITTICH (1955) und WIEDEMANN (1948) re-
sümieren, dass der Voranbau der Kiefer die gleichen
Bedingungen voraussetzt wie eine erfolgreiche Natur-
verjüngung.

Die mit der Bodenbearbeitung gegebenen Möglichkei-
ten dürfen nicht dazu verleiten, diese Grenzen leicht-
fertig auszudehnen. Zu berücksichtigen ist, dass die
verwendeten Pflanzen (wie auch die Saaten) der Was-
serkonkurrenz des Altbestandes ausgesetzt bleiben.
In der Phase der beginnenden Tiefenerschließung
(Startphase) kann dadurch der Grenzwert des essen-
ziellen Wasserbedarfs unterschritten werden.

Kiefernpflanzen wurden in der Regel als einjährige Säm-
linge (1/0) oder zweijährige, verschulte Pflanzen (1/1)
verwendet. Die Entscheidung wird nach den standört-
lichen Bedingungen der Fläche bestimmt. Die Ver-
schulung ist neben den damit verbundenen Aufwen-
dungen bei der erforderlichen Sämlingsernte und deren
folgendes Verpflanzen mit Risiken behaftet. Hierzu ge-
hören der Verlust an Feinwurzelmasse, Wurzelkrüm-
mungen bei der Verschulung. Zudem gewinnt die Kie-
fer durch Verschulung kaum an Konkurrenzkraft. Zur
Kräftigung der Kiefernpflanzen wird der Wurzelschnitt
empfohlen, mit dem ein gut ausgebildetes Wurzelsys-
tem erzeugt werden kann. Diese 1u1-Pflanzen wiesen
in praktischen Anbauversuchen hohe Anwuchsprozen-
te und rascheres Höhenwachstum auf (MRAZEK und
BERGMANN 2002).

Forstpflanzen sind aus spezialisierten Baumschulen
zu beziehen, deren fachliche Kompetenz bekannt ist.
Zum einen lassen sich somit besondere Ansprüche an
die Erziehung der Pflanzen rechtzeitig klären, zum an-
deren sorgt die Präsenz des Abnehmers für die not-
wendige Einhaltung der Herkunftsvorgaben, der Qua-
lität von Unterschnitt oder Verschulung, der Einhaltung
der Erntevorgaben (Tiefe, Verpackung, Zwischenlage-
rung). Und letztlich darf die Lieferung nur nach sorg-
fältiger Qualitätsprüfung abgenommen werden.

Wenngleich das differenzierte Pflanzenmaterial eine
größere Variabilität hinsichtlich der Verjüngung auf
Standorten mit unterschiedlich ausgeprägter Boden-
vegetation gestattet, wird die Pflanzung der Kiefer in
der Regel mit einer Bodenbearbeitung verbunden sein.
Verallgemeinerungsfähige Erfahrungen mit der Pflan-
zung in unvorbereitetem Boden liegen nicht vor. Die Bo-
denbearbeitung hat das alleinige Ziel, die Konkurrenz-
vegetation für einen bestimmten Zeitraum auszuschal-
ten oder ihre Wirkung zu reduzieren. Bodenlockernde,
meliorierende Zielsetzungen sind damit bei der Kiefer
nicht verbunden. Es handelt sich damit zwangsläufig
um Verfahren, bei denen lediglich die Vegetations-
decke oder eine zu starke (Roh-)Humusauflage ohne
Eingriffe in den Mineralboden streifen- oder plätzeweise
zu beseitigen sind. Die Reihenabstände ergeben sich
aus dem für die Erziehung eines astfreien Erdstam-
mes notwendigen frühen Dichtschlusses der Verjün-
gung. Er muss die sonst vom Oberstand ausgeübte Be-
schattungswirkung übernehmen und ein zu intensives
Astwachstum verhindern. Waldbauliche und -wachs-
tumskundliche Untersuchungen zeigen, dass Pflanzen-
zahlen von 8.000 bis 10.000 Pflanzen pro ha auf po-
tenziellen Wertholzstandorten die Entwicklung eines
qualitativ hochwertigen, vitalen Hauptbestandes si-
chern, sofern geastet wird (BERGMANN et al. 2007). Bei
Verzicht auf Astung sieht DITTMAR (1988) die Wertholz-
erziehung erst mit Pflanzenzahlen > 12.000 Stck./ha als
gesichert an. Für die vorrangig stärkeres Sägeholz
versprechenden Standorte kann bis auf 8.000 Pflan-
zen zurückgegangen werden. Damit ergeben sich als
Pflanzverbände 2,0 x 0,5 bzw. 0,6 m.

Die genannten Zahlen gelten für Pflanzungen auf der
Freifläche. Bei Voranbau auf geeigneten Standorten
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und unter geeigneten Altbestandesbedingungen ist die
Pflanzenmenge zu reduzieren, da hier der Oberstand
einen Teil der „Qualitätsregulierung“ in der Verjüngung
übernimmt und die Wuchsfläche geringer ist. Die Pflan-
zenzahlen können unter diesen Bedingungen um 2.000
bis 3.000 Stück pro ha reduziert werden. Vorhandene
oder sicher zu erwartende Begleitbaumarten sind in je-
dem Falle in die Berechnung des Pflanzenbedarfs ein-
zubeziehen. Und letztlich sind die bereits genannten
technologisch bedingten Ausfallflächen zu berücksich-
tigen.

Die Bodenbearbeitung erfolgt, sofern erforderlich, in
Abhängigkeit vom geplanten Pflanzverfahren entweder
in gelöster Form (zeitlich vor der Pflanzung) oder ist in
der technischen Lösung mit dem Pflanzvorgang kom-
biniert (Pflanzmaschinen). In der gelösten Form las-
sen sich dabei die gleichen technischen Lösungen ein-
setzen, die bereits bei der Saat erwähnt wurden: Strei-
fen-Scharpflüge mit 50 oder 70 cm Arbeitsbreite und
Blockzahngrubber. Aufgrund des höheren Durchset-
zungsvermögens der Pflanzen gegenüber der Boden-
vegetation kommen daneben auch die produktiveren
Lösungen der Scheibenpflüge oder -eggen in Betracht.
Die von ihnen freigelegten Flächenteile sichern für die
erforderliche Zeitdauer den nötigen Freiraum zum Er-
reichen der angestrebten Wuchshöhe. Bei ungünsti-
gen Standortbedingungen ist jedoch die Verwendung
raschwüchsiger Pflanzen (verschulte, unterschnittene)
angeraten.

Für die Wahl des Pflanzverfahrens und vor allem sei-
ner technischen Lösung gilt eine Grundsatzforderung:
Beide haben sich nach dem gewählten Pflanzenmate-
rial zu richten. Oberste Prämisse ist die schadfreie
Einbettung des Wurzelsystems in den Boden. Wurzel-
krümmungen, das Hineinquetschen in zu schmale

Pflanzspalten/Löcher, das „Zurechtstutzen“ zu langer
Wurzeln sind grundsätzlich zu vermeiden.

Die Pflanzung ist sowohl in manueller als auch ma-
schineller Ausführung möglich. Die Tab. 3 fasst hierzu
Richtwerte zu Leistungsdaten und den notwendigen
Arbeitszeitbedarf zusammen. Die Werte variieren in
Abhängigkeit von den Flächenbedingungen (Größe,
Hindernisse, Räumungsgrad u. a.), den individuellen
Fertigkeiten der Arbeitskräfte, eventuellen Verfahrens-
modifikationen und weiteren Einflussfaktoren.

Die Anwendungsbereiche der manuellen und der ma-
schinellen Verfahren decken sich in der Regel nicht.
Erstere sind vorrangig auf kleinen Flächen einzuset-
zen. Dabei geht vor allem die Bedeutung der her-
kömmlichen HUF´schen Pflanzung wegen der dafür
erforderlichen maschinellen Bodenvorbereitung zurück.
Maschinenarbeit ist besonders dann vorteilhaft, wenn
die zu bearbeitenden Flächen günstige Voraussetzun-
gen aufweisen, zu denen vor allem deren Größe und
Form sowie die Art und Intensität darauf befindlicher
Hindernisse zählen.

Die Orientierung auf Kleinflächigkeit der Verjüngung
nach der Waldbaurichtlinie schränkt die Möglichkeiten
der Maschinenpflanzung ein. Für derartige Bedingun-
gen ist die Orientierung auf natürliche Verjüngung fol-
gerichtig.

ECKARD HAFEMANN

Landesforstanstalt Eberswalde

DR. FALK STÄHR

Landesforstanstalt Eberswalde

Tabelle 3: Leistungsdaten und Arbeitszeitbedarf unterschiedlicher Pflanzverfahren 

Verfahren Pflanzenmaterial geeignet für Wurzel- Leistung Zeitbedarf
längen/-breiten [Pflanzen pro Akh [Akh pro 1.000 Pflanzen]

von ... [cm] bzw. MAS]

manuell: HUF´sche Spalt- 1/0 ; 1u1 20 / 10 350 ... 370 2,7 ... 2,9
pflanzung (auf Pflugstreifen)

manuell: Buchenbühler 1/0 ; 1u1 22 / 11 90 ... 120 8,5 ... 11,0
Schrägpflanzung

manuell: Pflanzung mit 1/0 ; 1u1 30 / 20 60 ... 80 12,5 ... 16,5
Göttinger Fahrradlenker

manuell: Hohlspaten- 1/0 ; 1u1 22 / 18 40 ... 50 20 ... 25
pflanzung

maschinell: einreihig 
kontinuierlich
– auf Freifläche 1/0 ; 1u1 30 / 15 600 ... 700 2,8 ... 3,5
– unter Bestandesschirm 1/0 ; 1u1 20 / 10 500 ... 550 3,5 ... 4,0

maschinell: diskontinuierlich 1/0 ; 1u1 25 / 12 450 ... 500 4,0 ... 4,4
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1 Problemdarstellung 

Der Kiefernanbau war im nordostdeutschen Tiefland
bis Anfang der 90er Jahre durch eine sehr hohe
Stammzahlhaltung, besonders in der Jugendphase,
gekennzeichnet. Auf den Flächen des Landes Bran-
denburg wurden zumeist die Vorgaben der Waldbau-
richtlinie (WAGENKNECHT 1984), die 13.400 1-jährige
Kiefernsämlinge (1j. KiS) pro ha vorsahen, deutlich
überschritten und die Kiefernkulturen mit 16.000 bis
18.000 1j. KiS/ha begründet (EICHHOFF 1995). Diese
Begründungszahlen waren offensichtlich zum einen
auf den permanenten Mangel an Arbeitskräften und
Sachmitteln, die für die Kulturpflege notwendig sind,
zurückzuführen. So sollte die hohe Pflanzenzahl trotz
der zu befürchtenden Ausfälle den Aufwuchs eines
geschlossenen Bestandes sichern. Zum anderen wur-
de davon ausgegangen, dass stammzahlreiche Kultu-
ren das Erreichen der qualitativen Wirtschaftssziele
gewährleisten, da hohe Pflanzenzahlen die natürliche
Astreinigung beschleunigen und ein geringer Wuchs-
raum die Entwicklung eines engen Jahrringaufbaus in
den Kiefernforsten begünstigt. Somit konnten rasch
astfreie Schäfte und engringige Wertholzanwärter er-
zielt werden.

Auch auf den Flächen der Berliner Forsten wurden die
Kiefernkulturen mit Stammzahlen begründet, die im
Regelfall bei > 13.000 Pflanzen/ha lagen. Vermutlich
entsprachen die waldbaulichen Intensionen weitge-
hend jenen der ostdeutschen Kiefernwirtschaft, be-
rücksichtigten aber darüber hinaus die infrastrukturel-
len Leistungen von Wäldern im unmittelbaren Umfeld
einer Großstadt.

Aufgrund der ertragstafelorientierten Kiefernbewirt-
schaftung (LEMBCKE et al. 1975) verblieb häufig auch 
in mittelalten Kiefernforsten ein Bestandesschluss von 
B° ≥ 0,9. Ältere Untersuchungen belegen, dass dieser
Sachverhalt insbesondere auf den Sandstandorten zu
akutem Wassermangel führt (ALBERT 1915, HEINRICH

1936, 1942, 1943, WITTICH 1926). Der daraus resultie-
rende Wasserstress wurde durch Wachstumsschübe
und die Entwicklung niederschlagszehrender Boden-
floren, vornehmlich Calamagrostis epigejos, als Folge
lokaler Stickstoffeinträge bis Anfang der 90er Jahre
noch verstärkt (BERGMANN 2006). Darüber hinaus trat
mit der politischen Wende eine drastische Veränderung
der am Holzmarkt nachgefragten Sortimentstruktur ein.
Besonders der Absatz schwächerer Sortimente wie Fa-
schinen aus den Dickungen und Bohnen- bzw. Derb-
stangen aus den schwachen Stangenhölzern war nicht

mehr gegeben. Ferner spielte nunmehr der engringige
Jahrringaufbau eine lediglich marginale Rolle als expli-
zit hervorzuhebendes Qualitätskriterium.

Die veränderte Holzmarktsituation und die Notwendig-
keit einer Entspannung der Konkurrenzsituation hin-
sichtlich der physiologisch verfügbaren Licht-, Nähr-
stoff- und Wasserressourcen erforderten zwingend
waldökologisch und wirtschaftlich akzeptable Alterna-
tiven zu den stammzahlreich aufgewachsenen voll-
und überbestockten Kieferndickungen und -stangen-
hölzern mit hohen Anteilen geringdimensionierter resp.
ökonomisch wenig lukrativer Exemplare.

Die beschriebenen Kausalitäten führten Mitte der
1990er Jahre zu dem Schluss, dass eine physiologisch
stressarme und zugleich ökonomisch sinnhafte Erzie-
hung der Kiefernbestände nur erreicht werden kann,
wenn die Begründungszahlen für Kiefernkulturen deut-
lich verringert und die Bestände erheblich individuenär-
mer erzogen werden. Da für diese Form der Bestan-
desbegründung, -erziehung und -pflege in den Ländern
Berlin und Brandenburg keine geeigneten Forschungs-
objekte existierten, wurden in Kieferndickungen, -stan-
genhölzern und -baumhölzern im Forstrevier Prenden
der Berliner Forsten Versuchsparzellen eingerichtet und
vornehmlich waldbaulich-waldökologisch sowie wald-
wachstumskundlich untersucht. Der Beitrag stellt die
waldwachstumskundlichen Untersuchungsergebnisse
in der Wuchsklasse „Dickung“ vor. Den Schwerpunkt
der nachfolgend dargestellten Ergebnisse bildet die Hö-
hen-, Durchmesser- und Vorratsentwicklung.

2 Versuchsziel

Der Versuch soll durch gezielte Unterschreitung der für
die herkömmliche Kiefernwirtschaft üblichen Stamm-
zahlhaltung die Grenzen für waldbaulich tragbare und
ökonomisch sinnvolle Individuenzahlen ausloten so-
wie die ertragskundliche Entwicklung der Kiefern bei
langfristiger Unterbrechung des Bestandesschlusses
abbilden.

3 Methodik

3.1 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage erfolgte im Jahr 1997. Zu diesem
Zeitpunkt war der Versuchsbestand 11 Jahre alt. Un-
ter Beachtung der im Kapitel 1 dargelegten waldbau-
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lichen Intensionen schloss die Versuchsanlage in den
Kieferndickungen folgende Versuchsvarianten ein:

Variante 1 (V1000):
Die Stammzahl wurde auf 1.000 Ki/ha bzw. 200 Kie-
fern in der Kernfläche abgesenkt. Es verblieben nahe-
zu ausschließlich Vertreter der Stammklassen 1 (KRAFT

1884) und 2.

Variante 2 (V2000):
Die Stammzahl wurde auf 2.000 Ki/ha bzw. 400 Kie-
fern in der Kernfläche abgesenkt – bei vorrangiger
Entnahme unter- und zwischenständiger Exemplare.
Der verbleibende Bestand setzte sich überwiegend
aus den wüchsigsten Kiefern im vorherrschenden und
herrschenden Bereich zusammen.

Variante 3 (V4000):
Die Stammzahl wurde auf 4.000 Ki/ha bzw. 800 Kie-
fern in der Kernfläche abgesenkt. Die Entnahme er-
folgt wiederum vorrangig im Unter- und Zwischen-
stand. Die soziologisch hochrangigeren Kiefern bilde-
ten den verbleibenden Bestand.

Variante 4 (Vnull oder Nullfläche):
Auf dieser Fläche blieb der Bestandesschluss in der
Dickungsphase erhalten. Eingriffe wie Entnahme oder
Köpfen konzentrierten sich ausschließlich auf Protzen.

Kiefern der Kraft'schen Klassen 1 und 2 wurden gene-
rell nur entnommen, wenn sie sich gegenseitig be-
drängten, eine ausgesprochen unbefriedigende Holz-
qualität und/oder Vitalität aufwiesen oder waldschüt-
zerische Erwägungen wie z. B. sichtbarer Schadinsek-
tenbefall eine Entnahme nahelegten.

Die Kernflächen der Versuchsvarianten haben eine
Flächengröße von 0,2 ha und werden von einem
Schutzstreifen umgeben, der in gleicher Weise behan-
delt wurde wie die jeweilige Kernfläche. Die Absen-
kung der Individuenzahlen erfolgte nicht räumlich kon-
zentriert im Sinne einer gezielten Einzelbaumbegün-
stigung, sondern flächig. Auch die weitere waldbauli-
che Vorgehensweise basiert auf einem bestandeswei-
sen Durchforstungsansatz mit vorzugsweiser Entnah-
me von soziologisch zurückgefallenen bzw. nachran-
gigen Kiefern sowie Exemplaren mit deutlich unter-
durchschnittlicher Vitalität und/oder Qualität und/oder
Wüchsigkeit. Es wurden keine Z-Bäume ausgewählt.
Bislang fanden noch keine Folgeeingriffe in den Ver-
suchsvarianten statt.

3.2 Ertragskundliche Kennwerte

Die Auswertungen basieren in allen Versuchsvarian-
ten auf der Messung der Parameter:

• Brusthöhendurchmesser (D1,3): Messung mit Klup-
pe, ab D1,3 ≥ 5 cm Messung über Kreuz

• Baumhöhe: Erstaufnahme mit Messlatte, Folge-
messungen mit Vertex III

• Höhe des Ansatzes der grünen Krone (Kronenan-
satz): Messung wie Baumhöhe 

• Ermittlung der soziologischen Stellung: Einteilung
nach KRAFT (1884) in folgende Stammklassen:
1 = vorherrschende Bäume
2 = herrschende Bäume 
3 = mitherrschende Bäume 
4 = unterdrückte Bäume
5 = tote und absterbende Bäume

Die bislang drei Datenerhebungen wurden in den Jah-
ren 1997, 2003 und 2006 – jeweils nach der Vegeta-
tionsperiode – durchgeführt. Das Bestandesalter be-
trug demnach zum Erhebungszeitpunkt 11, 17 und 
20 Jahre. Im Anschluss an die Datenerhebung erfolgte
die Berechnung der weiteren ertragskundlichen Kenn-
größen mit dem Programm Ertragskennwerte (EKW)
(DEGENHARDT 2001). In die nachfolgende Ergebnisdar-
stellung wurden folgende Parameter einbezogen:

• Stammzahl [Stck/ha]
• Durchmesser (D1,3) des Grundflächenmittelstamms

(DG) [cm] 
• Höhe des Grundflächenmittelstamms (HG) [m] 
• Grundfläche der aufstockenden Bestandesglieder

(G) [m2] 
• Mittlerer Durchmesser (D1,3) der 100 stärksten

Stämme je ha resp. Oberdurchmessser (DO) [cm] 
• Grundflächenmittelhöhe der 100 stärksten Stäm-

me je ha resp. Oberhöhe (HO) [m] 
• Derbholzvolumen (VD) [m3/ha] 
• Schaftholzvolumen (VS) [m3/ha] 

Für die Auswertung der Durchmesser- und Höhenent-
wicklungen sind die Parameter Oberdurchmesser und
Oberhöhe aufgrund der unterschiedlichen Stammzahl-
absenkungen in den installierten Versuchsvarianten be-
sonders bedeutsam. So setzten sich zum Zeitpunkt 
der Versuchsanlage die stark durchforsteten Varianten
(V1000 und V2000) nahezu ausschließlich aus Indivi-
duen der Kraft'schen Stammklassen 1 und 2 zusam-
men. Demgegenüber bildeten in den Varianten V4000
und Vnull mitherrschende und unterdrückte Exemplare
einen wesentlichen Bestandteil des Bestandeskollek-
tivs. Die daraus resultierenden drastischen rechneri-
schen Verschiebungen wurden durch die Verwendung
des DO und der HO minimiert. Im Hinblick auf die Er-
gebnisse der Volumenentwicklung ist ferner zu beach-
ten, dass aufgrund des geringen Bestandesalters und
somit der hohen Individuenzahl mit niedrigen, oft unter-
halb der Derbholzgrenze von D1,3 = 7 cm gelegenen
Durchmessern der Schaftholzvorrat die tatsächliche
Volumenentwicklung realistischer abbildet.

4 Flächencharakteristik

Die untersuchte Dickung der Baumart Gemeine Kiefer
(Pinus sylvestris) ist administrativ den Berliner Forsten
zuzuordnen und liegt innerhalb des Forstamtes Lanke
im Revier Prenden. Sie umfasst die Teilflächen 28 b
und 30 c2.

Der Kiefernbestand wurde im Jahr 1986 mit 1-jähri-
gen Kiefernsämlingen begründet. Wahrscheinlich lag
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die Anzahl der gepflanzten Sämlinge bei mindestens
13.400 Ki/ha. Ein Aushieb von „verdämmenden“ Weich-
laubhölzern war im Rahmen der Kulturpflege nicht er-
forderlich, da sich keine Laubhölzer verjüngt hatten.
Es ist aber von einem Aushieb oder Köpfen der Prot-
zen auszugehen.

Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage betrug die durch-
schnittliche Gesamt-Stammzahl in den eingerichteten
Versuchsvarianten 8.300 Kiefern je ha. Ferner handel-
te es sich um einen einschichtigen Reinbestand mit ei-
nem Mischbaumartenanteil von < 1 %.

Der Standort wurde als ziemlich nährstoffarm und
durchschnittlich wasserversorgt bewertet und der Kli-
mastufe mäßig trockenes Tieflandklima zugeordnet
(Stammstandortsstufe Z2 m). Die zum Zeitpunkt der
Versuchsanlage ermittelte beachtliche Wuchsleistung,
die in den vier Varianten einer Ertragsklasse I,0 bis
0,5 nach LEMBCKE et al. (2000) entsprach, deutet je-
doch auf standortskundlich nicht erfasste wachstums-
begünstigende Bodenmerkmale hin – insbesondere
Anlehmigkeit oder Staubsandanteile – und/oder exter-
ne pflanzenphysiologisch bedeutsame Nährstoffzufuhr
(z. B. atmogene Stickstoffeinträge).

Vor der Aufforstung wurde die Fläche von einem
Waldbrand heimgesucht. Die Kiefernpflanzung erfolgte 
1/2 Jahr nach dem Brandereignis, so dass infolge des
Brandgeschehens und der vorübergehenden Flä-
chenfreilage von ökosystemaren Nährelementverlus-
ten bzw. einer Standortsdegradation auszugehen ist.
Dominante Humusform war im Beobachtungszeitraum
auf den Kernflächen der Rohhumus.

5 Ergebnisdarstellung und Diskussion 

5.1 Stammzahlentwicklung 

In der weitständigen Variante V1000 waren im bisheri-
gen Untersuchungszeitraum keine Individuenausfälle zu
verzeichnen (Tab. 1). Demgegenüber stieg in den übri-
gen Parzellen die Mortalität mit zunehmender Anzahl
der Bestandesglieder an, wenngleich die Mortalitätsra-
te in den Parzellen V2000 und V4000 insgesamt auf
niedrigem Niveau verbleibt. Erst in der stammzahlrei-
chen Nullvariante war ein sprunghafter und beträcht-
licher Anstieg an abgestorbenen Individuen feststellbar.

5.2 Höhen- und Durchmesserzuwachs 

Im Vergleich der Höhendaten weist die Nullfläche so-
wohl bei Bezugnahme auf den Grundflächenmittel-

stamm als auch auf die Oberhöhendaten die höchs-
ten Werte auf (Abb. 1). Da das Lichtbedürfnis von Pio-
nierbaumarten wie der Gemeinen Kiefer besonders
hoch ist, kann davon ausgegangen werden, dass die
hohe Stammzahl auf dieser Fläche die intraspezifi-
sche Lichtkonkurrenz erhöhte. Aus der verschärften
Konkurrenzsituation resultiert wiederum ein beson-
ders zügiges Bestandeshöhenwachstum, dass zudem
im besonders stark konkurrierenden Oberhöhenbereich
länger anhält als in den Versuchsvarianten V1000 bis
V4000. Die hohe Mortalitätsrate der Nullvariante 
(Tab. 1) determiniert den auf dieser Fläche beträcht-
lichen Konkurrenzdruck.

Die geringere mittlere Höhe (HG) der Variante V4000
im Vergleich mit der stammzahlarmen Variante V1000
ist auf die Entnahme soziologisch nachrangiger
Exemplare auf der Fläche V1000 zurückzuführen.
Diese Individuen wurden auf der stammzahlreicheren
Variante V4000 nicht genutzt und führen zu einer
rechnerischen Verringerung der Grundflächenmittel-
höhe. Die Bezugnahme auf die Oberhöhendarstel-
lung verdeutlicht, dass im Erhebungsjahr 2006 der
wirtschaftlich relevante Oberhöhenbereich der Vari-
anten V1000, V2000 und V4000 nahezu keine Hö-
hendifferenz aufweist. Anzumerken ist in diesem Zu-
sammenhang, dass noch im Aufnahmejahr 2003 er-
wartungsgemäß die stammzahlreichen Varianten Vnull
und V4000 die höchsten Oberhöhenwerte aufwiesen.
Offenbar führte aber im Zeitraum 2003 bis 2006 die
zunehmende soziologische Differenzierung der Be-
standesglieder in V4000 zu einer Entspannung der
intraspezifischen Konkurrenzsituation und damit zu
einem geringeren Höhenzuwachs als in der Variante
Vnull.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Durchmesserzu-
wächse zeichnet sich eine deutliche Variantenspezifik
ab (Abb. 2). In den Kiefernbeständen der Varianten
Vnull und V4000 wurden bei nahezu gleicher Aus-
gangssituation im Jahr 1997 in beiden Stichprobenkol-
lektiven in den Jahren 2003 und 2006 die geringsten
D1,3-Werte ermittelt. Die stammzahlarmen Varianten
V1000 und V2000 wiesen erwartungsgemäß bei bei-
den Folgeaufnahmen höhere Durchmesserwerte und
höhere Durchmesserzuwachswerte auf als die stamm-
zahlreichen Varianten (Tab. 2). Tab. 2 belegt, dass im
Vergleich mit der Nullvariante erst die Stammzahlre-
duzierung auf ≤ 2.000 Kiefern je ha den Durchmes-
serzuwachs steigerte. Darüber hinaus führte die dra-
stische Standraumerweiterung in der Variante V1000
im Vergleich zu V2000 zu einer weiteren Erhöhung der
Durchmesserzuwachsleistung. In der Variante V4000
war demgegenüber kein Zuwachsgewinn zu verzeich-

Tabelle 1: Stammzahlentwicklung in den Versuchsvarianten

V1000 V2000 V4000 Vnull

1997 1.065 2.080 3.880 8.045
N [Stck/ha] 2003 1.065 2.045 3.820 6.315

2006 1.065 2.045 3.760 5.555

Mortalität absolut [Stck/ha] 0 35 120 2.490
in 9 Jahren relativ [%] 0 1,7 3,1 31,0
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nen. Hier sind die Durchmesserzuwachsleistungen mit
jenen der Variante Vnull identisch.

Hervorzuheben ist, dass sich der D1,3-Zuwachsgewinn
in den Varianten V1000 und V2000 über den gesam-
ten Untersuchungszeitraum erstreckt. So fallen zwar
die jährlichen DO-Zuwachsdaten dieser beiden Vari-
anten von 1,37 und 1,11 cm/a in den Jahren 1997 bis
2003 auf 0,84 und 0,73 cm/a im Zeitraum 2003 bis
2006 zurück. Trotzdem liegt in V1000 und V2000 der
Durchmesserzuwachs auch in der zweiten Erhe-
bungsphase (2003 bis 2006) noch immer deutlich über
den D1,3-Zuwachsdaten der Varianten V4000 und
Vnull.

5.3 h/d-Relationen

Die h/d-Relation („Schlankheitsgrad“) gilt als wichtiger
Weiser für die statische Stabilität des Baumes und da-
mit für sein Widerstandsvermögen gegenüber Sturm
oder Nassschnee. BURSCHEL und HUSS (1987) bewer-
ten Bäume mit h/d-Werten < 0,8 als stabil. In den
untersuchten Varianten ist dieser Parameter für die
Ableitung waldbaulicher Aussagen besonders bedeut-
sam, da mit der Erweiterung des individuellen Stand-

raumes und der mit der Stammzahlverringerung ein-
hergehenden Optimierung der Nährstoff- und Wasser-
versorgung für die verbleibenden Exemplare von einer
Kronenexpansion auszugehen ist. Diese wiederum
bietet Sturmereignissen eine größere Angriffsfläche
und nimmt eine höhere Schneelast auf.

Abb. 3 belegt eine deutlich differenzierte, strikt stamm-
zahlabhängige Entwicklung der h/d-Werte in den Ver-
suchvarianten. Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage im
Jahr 1997 betrug in den Varianten V1000 bis V4000
die h/d-Relation des Grundflächenmittelstammes 0,91
bis 0,94. Im Zeitraum 1997 bis 2003 verringerte sich
dieser Wert auf 0,75 in der Variante V2000 und 0,63
in der mit 1.000 Kiefern je ha bestockten Variante. In
den stammzahlreichen Varianten V4000 und Vnull war
demgegenüber keine statische Stabilisierung erkenn-
bar. Vielmehr stieg in diesen beiden Varianten der h/d-
Wert des Grundflächenmittelstammes weiter an. Der
Focus auf die 100 stärksten und damit wirtschaftlich
bedeutsamsten Exemplare zeigt ebenfalls, dass eine
Verringerung der h/d-Relationen als Folge der Stamm-
zahlreduzierung nur in den Varianten V1000 und V2000
feststellbar war. Allerdings weisen in dieser Stichpro-
bengruppe alle Individuen, auch die Kiefern aus dem

Abb. 1: Höhenentwicklung in den Versuchsvarianten nach Höhe des Grundflächenmittelstammes (links) und Grundflä-
chenmittelhöhe der 100 stärksten Stämme je ha (rechts)

Abb. 2: Durchmesserentwicklung in den Versuchsvarianten nach Durchmesser des Grundflächenmittelstammes (links)
und mittlerer Durchmesser der 100 stärksten Stämme je ha (rechts)

(a) (b)

(a) (b)
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herrschenden und vorherrschenden Bereich der
stammzahlreichen Varianten, stabile h/d-Werte < 0,8
auf.

Die h/d-Wertespreitung zum Aufnahmezeitpunkt 2006
ist in den Varianten V1000 bis V4000 bei Bezugnah-
me auf den Grundflächenmittelstamm (0,69 bis 1,26)
deutlich größer als bei der Begrenzung auf die 100
stärksten Exemplare (0,58 bis 0,73). Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass in den Versuchsparzellen
Stammzahlabsenkungen von ≤ 2000 Kiefern je ha im
Alter 11 bis 17 Jahre die kollektive Stabilität stärker
beeinflussten als die individuelle.

Von 2003 bis 2006 stiegen die h/d-Werte in allen Va-
rianten an, wenngleich auf sehr unterschiedlichem
Niveau. Somit vollzog sich seit 2003 auch auf den
Parzellen V1000 und V2000 ein relativ rascherer An-
stieg der Höhenwerte im Verhältnis zu den D1,3-Da-
ten, der einen allmählich zunehmenden Konkurrenz-
druck, auch in den stammzahlarmen Varianten, sig-
nalisiert.

5.4 Grundflächen- und Volumenentwicklung

Die Bestandesgrundfläche der aufstockenden Kiefern
in den Versuchsparzellen steigt folgerichtig mit zuneh-

mender Individuenzahl und zunehmendem Bestan-
desalter (Tab. 3). Allerdings weist der Grundflächen-
zuwachs im gesamten Untersuchungszeitraum keine
stammzahlabhängige Entwicklung auf; auch eine ten-
denzielle Variantenspezifik zeichnete sich nicht ab. Die
Zuwachswerte lagen in den Versuchsvarianten zwi-
schen 13,8 und 16,8 m2/ha.

Die Darstellung der Volumenentwicklung (Abb. 4) zeigt,
dass im Untersuchungszeitraum die Derbholzakkumu-
lation in den stammzahlarmen Varianten V1000 und
V2000 nicht signifikant von jener in den stammzahlrei-
chen Varianten V4000 und Vnull abweicht. In der Vari-
ante V2000 wurde 2006 mit 79,3 m3/ha der höchste
Vorratswert ermittelt.

Die Erhebungen der Schaftholzvolumen-Werte (VS)
ergaben in allen drei Aufnahmejahren eine deutliche
stammzahlabhängige Differenzierung der Schaftholz-
volumina. Je größer die Anzahl der aufstockenden In-
dividuen war, umso höhere Schaftholzvorräte wurden
in den Versuchsvarianten ermittelt. Im Jahr 2006 lag
der Schaftholzvorrat in V1000 mit 78,8 m3/ha bei le-
diglich 80,4 % der Variante V4000 (= 98,0 m3/ha) 
und 63,7 % des VS-Wertes der Variante Vnull (= 
123,7 m3/ha). Der jährliche Schaftholzvolumenzuwachs
betrug von 1997 bis 2006 in:

Tabelle 2: Jährlicher D1,3-Zuwachs in den Versuchsvarianten 

D1,3-Zuwachs Grundflächen-mittelstamm [cm/Jahr] D1,3-Zuwachs Oberdurchmesser [cm/Jahr]

V1000 V2000 V4000 Vnull V1000 V2000 V4000 Vnull

1997 – 2003
(6 Vegetationsperioden) 1,16 0,83 0,42 0,47 1,37 1,11 0,71 0,88

2003 – 2006
(3 Vegetationsperioden) 0,69 0,57 0,35 0,36 0,84 0,73 0,63 0,63

Abb. 3: H/D-Relationen der Grundflächenmittelstämme (links) und der 100 stärksten Stämme je ha (rechts)

(a) (b)

Tabelle 3: Grundflächendaten in den Versuchsvarianten

V1000 V2000 V4000 Vnull

1997 1,98 3,36 7,27 9,29
G [m2/ha] 2003 11,70 14,51 16,51 21,55

2006 16,11 20,15 21,10 25,10

Grundflächenzuwachs 14,13 16,79 13,83 15,81
in 9 Jahren [m2/ha]
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Variante V1000 8,2 m3/ha*a 
Variante V4000 8,8 m3/ha*a
Variante Vnull 11,2 m3/ha*a

BERGMANN und V.D. WENSE (2003) sowie BERGMANN

(2006) verweisen jedoch auf die soziologische Zuord-
nung der höheren Volumenleistung in den stammzahl-
reichen Varianten. Demnach ist zwar die Bestandes-
Volumenleistung in den Parzellen V4000 und vor allem
in Vnull höher als in V1000; sie resultiert aber primär
aus der Einbeziehung der Kraft'schen Stammklassen 3,
4 und 5, die in vergleichsweise geringem Maße einer
effizienten wirtschaftlichen Nutzung zugeführt wer-
den.

Bezogen auf die Stückmasse, d. h. das individuelle
Schaftholzvolumen der verbliebenen Bestandesglie-
der kehrt sich diese Reihung um. So betrug das mittle-
re Schaftholzvolumen im Jahr 2006 in:

Variante V1000 0,0740 m3/Baum 
Variante V4000 0,0260 m3/Baum
Variante Vnull 0,0222 m3/Baum

Dies belegt, dass die Stammzahlreduzierung zu einer
deutlichen individuellen Zuwachslenkung auf den Ein-
zelbaum führt.

6 Waldbauliche Schlussfolgerungen 

Die sprunghafte Zunahme der Mortalitätsrate in der
Nullvariante verdeutlicht, dass die Pflanzenzahl bei
der Begründung des Versuchsbestandes den Umfang
einer waldbaulich erforderlichen „Grundausstattung“
überschreitet und daher unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten abzulehnen ist. Bei Verwendung einjäh-
riger Kiefernsämlinge (1/0) und extensiver Einfluss-
nahme in der ökonomisch ungünstigen Dickungspha-
se erscheint bei der Kulturbegründung eine Über-
schreitung der Ausgangspflanzenzahl von maximal
10.000 Pflanzen je ha nicht sinnvoll. Nach BERGMANN

(2006) liegen in den mit ≥ 13.400 Ki/ha begründeten
Kiefernkulturen während der Kulturphase die natür-

lichen Ausfälle bei bis zu 20 % der „Start“-Individuen-
zahl.

Die Untersuchungsergebnisse zu Höhen- und Durch-
messerentwicklung in den Versuchsparzellen zeigen,
dass in der zweiten Altersdekade unter den vorlie-
genden standörtlichen Rahmenbedingungen (Z2 m)
Stammzahlreduzierungen auf ≤ 4.000 Ki/ha zu einer
vergleichsweise geringeren Höhenzuwachsleistung im
Oberhöhenbereich führten. Der Durchmesserzuwachs
wurde bei Stammzahlreduzierungen auf ≤ 2.000 Ki/ha
deutlich gesteigert. Die stammzahl- bzw. standraum-
abhängige Zuwachssteigerung in den Varianten V1000
und V2000 war aufgrund der individuell verbesserten
Wasser- und Nährstoffversorgung sowie Belichtungs-
situation über den gesamten Untersuchungszeitraum
von neun Jahren nachweisbar. Allerdings fiel der Zu-
wachsgewinn in den ersten 6 Vegetationsperioden
nach der drastischen Verringerung der Individuenzahl
deutlich höher aus als im Zeitraum 2003 bis 2006. Für
die waldbauliche Einflussnahme auf den Durchmes-
serzuwachs der Gemeinen Kiefer ergeben sich daher
zwei Aussagen:

1. Je nährstoffärmer und/oder geringer wasserver-
sorgt der Standort ist, desto geringer sollte in der
ausgehenden Dickungsphase die Anzahl der ver-
bliebenen Individuen sein. Dies gewährleistet ein
rascheres Wachstum in wirtschaftlich akzeptable
Stärkeklassen. Zudem ist bei einer „standortsan-
gepassten Stammzahlreduzierung“ von einer Ver-
besserung der Ernährungssituation und damit von
einer positiven Wirkung auf die Vitalität der verblie-
benen Kiefern auszugehen.

2. Um die Wuchsdynamik der jungen Kiefernforsten
unter produktiven Aspekten optimal zu nutzen, soll-
te in der Altersphase 10 bis 20 Jahre ein Durchfor-
stungsturnus von 5 bis 6 Jahren präferiert werden.

Grundsätzlich ist zu konstatieren, dass die Zuwachs-
lenkung auf eine reduzierte Individuenzahl mit Stabili-
tätsverbesserungen (h/d) einherging. Die verbesserte
statische Stabilität in den Varianten V1000 und V2000
und die demgegenüber steigenden h/d-Relationen in

Abb. 4: Volumenentwicklung in den Versuchsvarianten nach Derbholz- (links) und Schaftholzvolumen (rechts)

(a) (b)
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den Versuchsparzellen V4000 und Vnull belegen, dass
auf dem vorgefundenen Standort und bei einem Be-
standesalter von 11 Jahren eine Reduzierung der Indi-
viduenzahl auf < 4.000 Ki/ha erforderlich war, um eine
Absenkung des h/d-Wertes im verbliebenen Bestand
zu erzielen. Da bei Stammzahlen ≥ 4.000 Ki/ha außer-
dem eine deutlich geminderte Durchmesserzuwachs-
entwicklung nachweisbar war, sollte die Individuenzahl
im Alter 11 Jahre bei vorliegender Stammstandorts-
gruppe Z2 m 4.000 Ki/ha nicht überschreiten. Diese
Empfehlung berücksichtigt die hohen Mortalitätsver-
luste auf der Nullfläche im Zeitraum 1997 bis 2003.
Die hohen Stammzahlen in der Versuchsparzelle Vnull
(5.555 bis 8.045 Kiefern je ha) führten zwar in der Ver-
suchsanlage aufgrund der angespannten innerart-
lichen Konkurrenz zu maximalen Bestandesmittel- und
-oberhöhen. Die in Relation zum Durchmesserzuwachs
überproportionale Höhenzuwachsleistung spiegelte
sich jedoch in einer Zunahme der h/d-Werte und letz-
tendlich in einer Minderung der Stabilität, insbesonde-
re der kollektiven Stabilität, wider.

Die Erhöhung des Volumenzuwachses am einzelnen
Individuum in den stark stammzahlreduzierten Varian-
ten erfolgte zu Lasten der Flächen-Volumenleistung
und bestätigte damit Ergebnisse von LOCKOW (2000
a+b, 2003). So wiesen die Varianten Vnull und V4000
den geringste bestandesweisen D1,3-Zuwachs im Un-
tersuchungszeitraum auf, verfügten aber bedingt durch
die hohe Individuenzahl über die höchsten Schaftholz-
volumenwerte je Flächeneinheit. Es war jedoch nach-
weisbar, dass den beachtlichen Schaftholzvolumina in
Vnull und V4000 im Vergleich mit den Varianten
V1000 und V2000 zwei Nachteile gegenüberstehen:

[1] späteres Erreichen gut vermarktbarer Stärkeklas-
sen,

[2] höhere h/d-Relation resp. geringere statische Sta-
bilität.

Zudem resultierte der höhere Bestandes-Volumenzu-
wachs in Vnull und V4000 offenbar vornehmlich aus
der Einbeziehung soziologisch nachrangiger Exem-
plare, deren geringe Stückmasse eine wirtschaftlich
tragbare Holzernte erschwert.

Zusammenfassend wird in der Dickungsphase (Alter
ca. 10 Jahre) ein Verbleib von 4.000 Kiefern je ha als
ausreichend bewertet. Höhere Individuenzahlen füh-
ren zu überproportional hohen Pflanzenausfällen, zu
Instabilität (Erhöhung der h/d-Werte) und wahrschein-
lich zur Verschlechterung von Vitalitätsweisern (z. B.
Verringerung der Kronenmantelfläche) – aber nicht zu
erkennbaren qualitativen Verbesserungen.

Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse und Aussagen berück-
sichtigen nicht waldökosystemare Effekte unterschied-
licher Stammzahlhaltung wie z. B. die Wirkungen auf
das Bestandesinnenklima und die veränderte Disposi-
tion der verbliebenen Individuen gegenüber sich wan-
delnden Witterungs- und Klimaeinflüssen sowie bioti-
schen Schadfaktoren. Zudem müssen die weiteren Un-
tersuchungen in der beschriebenen Versuchsanlage
vornehmlich folgende Aspekte quantifizieren:

• Vitalitätsentwicklung der nach der Stammzahlre-
duzierung verbliebenden Kiefern 

• untere Grenze einer qualitäts- und vitalitätsgewähr-
leistenden Stammzahlhaltung 

• Reaktion der Bodenflora auf den verstärkten Licht-
einfall

• waldbauliche Möglichkeiten für Erhalt und Integra-
tion der natürlich angekommenen Mischbaumarten

• Einfluss differenzierter Kiefern-Stammzahlhaltung
auf den lokalen Wasserhaushalt 

• Zeitpunkt, Art und Umfang der Folgeeingriffe.

DR. FALK STÄHR

Landesforstanstalt Eberswalde

PROF. DR. SC. JOACHIM-HANS BERGMANN

ehemals Landesforstanstalt Eberswalde

KERSTIN HAINKE

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Versuchsbeschreibung und Ziele

Das Fachgebiet Waldwachstum der Landesforstan-
stalt Eberswalde bearbeitet und entwickelt ein von
seinen Rechtsvorgängern seit dem Jahre 1872 konti-
nuierlich aufgebautes Versuchsflächennetz, das die
vielgestaltigen Waldverhältnisse des nordostdeut-
schen Pleistozäns umfangreich repräsentiert. Haupt-
aufgabe dieser weltweit zu den ältesten forstwissen-
schaftlichen Versuchsflächenbetrieben zählenden In-
stitution ist die sichere Beantwortung praxisrelevanter
Fragestellungen sowie die Bereitstellung fundierter
Vorlaufinformationen für eine nachhaltige Waldwirt-
schaft.

In diesem Zusammenhang dient die langfristige wald-
wachstumskundliche Versuchsfläche „Finowtal 227 A“
der ertragskundlichen Dokumentation und Analyse des
Wachstums und der Entwicklung der Gemeinen Kiefer
im Reinbestand unter dem Einfluss verschieden stark
geführter Niederdurchforstungen.

Der Durchforstungsversuch befindet sich auf dem Ter-
ritorium der Lehroberförsterei Eberswalde-Finowtal, Re-
vier Schwärze, im Sandergebiet des Eberswalder Ur-
stromtales (35 m über NN). Als typischer Blaubeer-
Kiefernforst nach HOFMANN (2001) auf einer zur
Stamm-Nährkraftstufe M zählenden podsolierten Fi-
nowtaler Sand-Braunerde repräsentiert der Versuch mit
den in Tab. 1 und Tab. 2 genannten Standorts- und
Vegetationsmerkmalen (SEA 1995; HOFMANN und POM-
MER 2005) charakteristische Waldverhältnisse Nordost-

deutschlands und darüber hinaus einen im Land Bran-
denburg flächenbedeutsamen Ökosystemtyp.

Die Anlage des Durchforstungsversuches erfolgte 1969
in einem 31-jährigen, noch unbehandelten Kiefernstan-
genholz (Pinus sylvestris LINNÈ). In dem gleichwüchsi-
gen, eine Grundflächenmittelhöhe von HG = 10,6 m
(HG100 24,83 m) und eine Bestandesgrundfläche von
G = 34,04 m2/ha (B° = 1,31) aufweisenden Kiefernbe-
stand des Mittleren Ertragsniveaus [MEN] (LEMBCKE

et al. 1975) wurden in jeweils vierfacher Wiederholung
verschiedene selektive und kombinierte Durchfors-
tungsweisen eingerichtet (s. Abb. 1).

Die folgende Zwischenauswertung des Versuchs zum
Kiefernalter 65 Jahre basiert auf nunmehr acht er-
tragskundlichen Vollaufnahmen und beschränkt sich auf
die beiden Extremvarianten „A-Grad“ und „2. Reihe“
sowie auf die an der optimalen Grundflächenhaltung
orientierte „B-Grad“-Variante. Ihre waldbaulichen Be-
handlungsstrategien sind wie folgt charakterisiert [Hin-
weis: soziologische Baumklassen nach KRAFT (1884)]:

• „A-Grad“: Unterlassung jeder planmäßigen Be-
standespflege, keine aktive Durchfors-
tung, höchstens Entnahme absterben-
der, schwerkranker Bäume;
Der A-Grad repräsentiert somit die
standortsbedingt höchstmögliche An-
zahl lebensfähiger Bäume bzw. produ-
zierende Bestandesgrundfläche. Als
„natürlicher Bestockungsgrad 1,0“ (ASS-

6.7 Zur Ertragsleistung nordostdeutscher Kiefernrein-
bestände in Abhängigkeit von der Durchforstungs-
stärke am Beispiel des langfristigen Durchforstungs-
versuches „FINOWTAL 227 A“

MATTHIAS NOACK

Forstliches Wuchsgebiet 7 „Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmoränenland“

Forstlicher Wuchsbezirk 15 „Eberswalder Talabschnitt“

Klimastufe Tm „Tiefland – mäßig trocken“

Makroklimaform β „Neubrandenburger Klima, schwächer maritim beeinflusst“

Mittlere Jahresniederschlagsmenge 540 bis 600 mm/m2

Mittlere Jahrestemperatur 9,0 bis 9,5 °C

Ökoklimatische Wasserbilanz –170 bis –70 mm/m2

Geologische Serie [KMgCaP-Serie] I „Pommersches Stadium, Frankfurter Staffel“

Hauptbodenform Braunerde

Lokal- bzw. Feinbodenform Finowtaler Sandbraunerde [FtS]

Stamm-Nährkraftstufe M````` [M5]

Stamm-Feuchtestufe T2 „Terrestrisch, durchschnittlich wasserversorgt“

Tabelle 1: Standortsmerkmale der langfristigen Versuchsfläche „Finowtal 227 A“
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MANN 1961) entfaltet diese Variante so-
mit eine wichtige biologisch-ökologische
Weiserfunktion zum standörtlich mög-
lichen Ertragsniveau.

• „B-Grad“: Mäßige Niederdurchforstung, selekti-
ve Begünstigung der besten herr-
schenden Bäume durch wachstums-
regulierende und sanitäre Maßnah-
men im Hauptbestand (Baumklassen
1 bis 3); Wahrung des Bestandes-
schlusses; allmähliche Entfernung

des Nebenbestandes (Baumklassen
4 und 5);

• „2. Reihe“: Im Alter 31 Jahre schematische Ent-
nahme jeder 2. Pflanzreihe, anschlie-
ßend stark niederdurchforstungsartige
Eingriffe zur selektiven Pflege der bes-
ten herrschenden Bäume im lockeren
Bestandesschluss, rasche Entnahme
des Nebenbestandes (Baumklassen 4
und 5), kontinuierliche Reduktion der
Baumklassen 3 und 2;

Die gemäß Konzeption zu Versuchsbeginn in den Be-
handlungsvarianten eingestellten Bestockungszustän-
de beschreiben die Ertragskennwerte in Tab. 3.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Höhenentwicklung

Die Höhe des Grundflächenmittelstammes der 100
stärksten Individuen pro ha als so genannte Oberhöhe
HO nach ASSMANN (1961) ist relativ unabhängig von
Bestandesbehandlungsmaßnahmen und somit auch
stabil gegenüber rechnerischen Verschiebungen. Als
unmittelbare Funktion des Standortes erlangt sie eine
herausragende Bedeutung für die objektive Leistungs-
beurteilung baumarten- und standortdifferenzierten
Waldwachstums.

Die in Abb. 2 dargestellte mittlere Oberhöhenentwick-
lung für die betrachteten Durchforstungsvarianten zeigt
keine wesentlichen Unterschiede. Zwischen den empiri-
schen Altershöhenverläufen der drei verglichenen Stich-
proben wurde während des gesamten Betrachtungszei-
traumes eine mit 0,53 ≤ w (m) ≤ 0,10 außergewöhnlich
geringe Variationsbreite w beobachtet. Ihr arithmeti-
sches Mittel von nur w

_
= 0,30 m ist Ausdruck hoher

Standortskonstanz und gestattet im Rahmen des hier
besprochenen Versuches weiterführende, vergleichen-
de Untersuchungen zur Ertragsleistung der Kiefer in Ab-
hängigkeit von der waldbaulichen Behandlungsweise.

Im Verlauf der zurückliegenden 30 Jahre ordnete sich
die Oberhöhenentwicklung aller drei Durchforstungsva-
rianten relativ konstant und sachlogisch zwischen der
zweiten und ersten Oberhöhenbonität der Kieferner-

Potentiell Natürliche Schattenblumen-Buchenwald
Vegetation [PNV] (Majanthemo-Fagetum)

Stamm-Humusform Moder

Diagnoseschicht Pflanzenart Deckungsgrad [%]

Aufnahmedatum: 29.5.2007

Baumschicht 1 Pinus sylvestris 60 - 80

Baumschicht 2 – –

Strauchschicht Rubus idaeus +
Rubus fruticosus +
Fagus sylvatica r

Feldschicht Vaccinium myrtillus 50
Deschampsia flexuosa 30
Vaccinium vitis-idaea 5
Calamagrostis epigeios 5
Dryopteris carthusiana +
Calluna vulgaris +
Luzula pilosa +
Poa nemoralis +
Quercus robur +
Quercus petraea +
Sorbus aucuparia +
Betula pendula +
Pinus sylvestris +
Carex pilulifera +
Hieracium sylvaticum +
Picea abies r

Moosschicht Pleurozium schreberi 60
Scleropodium purum 5
Dicranum polysetum 2
Dicranella heteromalla +
Polytrichum formosum +

Kiefernforst-Ökosystemtyp Blaubeer-Kiefernforst 
(Myrtillo-Cultopinetum sylvestris)

Zustands-Humusform Rohhumus

Aktuelle Humusform- 2 (potentiell: Moder => aktuell:
Degradationsstufe Rohhumus)

Tabelle 2: Geo-Vegetationsmerkmale der langfristigen
Versuchsfläche „Finowtal 227 A“

Versuchsvariante „A-Grad“ „B-Grad“ „2. Reihe“

Alter [a] 31 31 31

Stammzahl N [n/ha] 5.851 4.655 4.048

Bestandesgrundfläche G [m2/ha] 31,0 27,8 18,22

Bestockungsgrad B° (EBERSWALDE 1975) 1,19 1,05 0,72

Oberhöhe HO [m] nach ASSMANN (1961) 12,4 12,4 11,9

Oberdurchmesser DO [cm] nach ASSMANN (1961) 15,4 15,4 14,4

Grundflächenmittelhöhe HG [m] 10,6 10,9 10,3

Durchmesser des Grundflächenmittelstammes DG [cm] 8,3 8,9 7,8

Bestandesderbholzvolumen VD [m3/ha] 113,5 110,7 59,0

Tabelle 3: Mittlere Bestandeskennwerte der besprochenen Behandlungsvarianten zu Versuchsbeginn
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Abb. 1: Versuchsflächenskizze
mit Darstellung der Versuchs-
varianten

Abb. 2: Empirische Oberhöhen-
entwicklung HO [m] des verblei-
benden Bestandes im Ober-
höhen-Bonitierungsfächer der
Kiefernertragstafel von LEMBCKE

et al. (1975) nach Versuchsvari-
anten

tragstafel von LEMBCKE u. a. (1975) ein. Erst ab dem Kie-
fernalter 55 Jahre deutet sich eine vom „Tafeltrend“ leicht
abweichende Bonitätsverbesserung an. Eine Signifikanz-
prüfung dieser bislang rein empirischen Beobachtung
würde umfangreiche dynamische Höhenzuwachs- und
waldökosystemare Untersuchungen voraussetzen.

3.2 Durchmesserentwicklung

Das Dickenwachstum der Einzelbäume innerhalb ei-
nes Waldbestandes hängt im Vergleich zu ihrem Hö-
henwachstum wesentlich stärker von der den Konkur-
renzkampf bestimmenden Bestandesdichte ab. Die
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ertragskundliche Beschreibung dieser bedeutungsvol-
len Bestandeseigenschaft erfolgt gewöhnlich mit Hilfe
der Anzahl lebender Einzelbaumindividuen N [n/ha]
bzw. der Bestandesgrundfläche G [m2/ha] als horizon-
tale Querschnitts-Flächensumme aller lebenden Bäu-
me in 1,30 m Höhe.

In diesem Sinne werden die innerhalb der Versuchs-
varianten verschieden stark geführten Durchforstun-
gen durch die in Abb. 2 dargestellten Stammzahl-Ent-
wicklungskurven ausgedrückt. Bezug nehmend auf
die maximale Anzahl lebensfähiger Individuen im na-
turbelassenen „A-Grad“ (100 %) wurde zu Versuchsbe-
ginn (Alter 31 Jahre) die Stammzahl im „B-Grad“ um
ca. 1.250 Kiefern auf 80 % abgesenkt. In der Behand-
lungsvariante „2. Reihe“ führte die schematische Ent-
nahme von 2.200 Kiefern zu einer noch darüber hin-
ausgehenden Stammzahlverringerung auf 69 %.

Die mit fortschreitendem Kiefernalter auf den Versuchs-
parzellen behandlungsbedingt eingestellten Stammzahl-
Relationen zeigt Tab. 4.

In Ergänzung zur Stammzahlentwicklung kennzeich-
net die mittlere Grundflächenhaltung während eines

Beobachtungszeitraumes die Bestandesdichte als In-
tensitätsmaß für die komplexe Konkurrenzsituation in
Waldbeständen. Sie integriert die stammzahlinduzier-
te Durchmesser- und somit Kreisflächenzuwachsreak-
tion der Einzelbäume.

Aus den erheblichen Stammzahlunterschieden resul-
tierend, verdeutlichen die in Abb. 4 dargestellten mitt-
leren Bestandesgrundflächen mG die konzeptionell vor-
gegebenen Bestandesdichte-Unterschiede in den Ver-
suchsvarianten.

Die mittleren Bestandesgrundflächen im „B-Grad“ ent-
sprechen demnach dauerhaft einem wirtschaftlichen
Bestockungsgrad von B° ~ 1,00 gemäß der Kieferner-
tragstafel von LEMBCKE et al. (1975). Die praktizierte
Grundflächenhaltung befindet sich somit unmittelbar

Abb. 3: Empirische Stammzahl-
entwicklung N [n/ha] des verblei-
benden Bestandes in Abhängig-
keit vom Kiefernalter [a]; nach
Versuchsvarianten, mit nichtli-
nearen Ausgleichskurven

Tabelle 4: Stammzahl-Relationen [%] der verglichenen
Versuchsvarianten; nach Kiefernalter

Alter [a] 31 36 40 45 50 55 60 65

A-Grad 100 100 100 100 100 100 100 100

B-Grad 80 85 59 62 64 63 57 49

2. Reihe 69 62 47 63 60 58 50 43

Abb. 4: Mittlere Bestandesgrund-
flächen mG [m2/ha] und Bestok-
kungsgrade B° (Kiefernertragsta-
fel LEMBCKE et al. 1975) im ver-
bleibenden Bestand zwischen
den turnusmäßigen Datenauf-
nahmen in Abhängigkeit vom
Kiefernalter; nach Versuchsva-
rianten, mit nichtlinearen Aus-
gleichskurven
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im Bereich der optimalen Grundflächenhaltung nach
ASSMANN (1961), welche höchsten Bestandesvolumen-
zuwachs impliziert.

In der stärksten Durchforstungsvariante des Versu-
ches („2. Reihe“) nähert sich die mittlere Grundflä-
chenhaltung mit einem wirtschaftlichen Bestockungs-
grad von B° ~ 0,85 der unteren kritischen Kiefern-
Grundflächenhaltung an. Ihre Einhaltung sichert gera-
de noch 95 % des standortbedingten Volumen-Höchst-
zuwachses.

Der „A-Grad“ repräsentiert hingegen als undurchfor-
stete Variante die maximale Grundflächenhaltung le-
bensfähiger Individuen (natürlicher Bestockungsgrad
1,0). In der vorerst letzten Zuwachsperiode (Kiefernal-
ter 60 bis 65 Jahre) betrug hier die mittlere Bestandes-
grundfläche mG = 46,70 m2/ha, was einem wirtschaft-
lichen Bestockungsgrad von B° ~ 1,30 gemäß
LEMBCKE et al. (1975) entspricht. Differenziert nach
Versuchsvarianten nennt Tab. 5 die mittleren Grund-
flächenhaltungen für den gesamten Beobachtungszei-
traum (Kiefernalter 31 bis 65 Jahre). Die jeweils auf
den „A-Grad“ (100 %) bezogenen Relationen veran-
schaulichen die abgestuften Durchforstungsstärken zu-
sätzlich.

Die ertragskundlichen Konsequenzen der erheblichen
Bestandesdichteunterschiede auf das Dickenwachs-
tum der mittlerweile 65-jährigen Kiefern beschreiben
die in Abb. 5 dargestellten relativen Verteilungsfunktio-
nen F(x) der Gammafunktion

Γ(n) = ⌠
∞

e–x . xn–1dx⌡
0

(Rasch et al. 1978; Rasch 1995; Lockow 2004).

Bei Alters- und Standortskonstanz verdeutlichen die
sigmoidförmigen Kurvenverläufe, dass sich die Varia-
tionsbreiten w und die Medianwerte Z = Q50% der un-
tersuchten Kiefern-Durchmesserverteilungen mit zu-
nehmender Durchforstungsstärke tendenziell vergrö-
ßern (s. auch Tab. 6).

Damit einher geht auch eine gerichtete Verlagerung
der 50 % aller Beobachtungswerte umfassenden, und
somit die zentralen Stichprobenschwerpunkte kenn-
zeichnenden, Quartilabstände Q = Q75% – Q25% in grö-
ßere Argumentbereiche. Wird der auch als Hälftespiel-
raum bezeichnete Quartilabstand Q der Versuchsvari-
ante „A-Grad“ noch durch die Durchmesserquartile
Q 25% = 15,6 cm bzw. Q 75% = 22,1 cm begrenzt, befin-
den sich die ihn begrenzenden Quartile im „B-Grad“
bereits bei Q 25% = 18,7 cm und Q 75% = 25,3 cm bzw. in
der Versuchsvariante „2. Reihe“ bei Q 25% = 19,0 cm
und Q 75% = 26,2 cm.

Die Unterschiedlichkeitsprüfung der abgebildeten
Durchmesserverteilungen mit Hilfe des KOLMOGOROV-
SMIRNOV-Tests (CLAUß und EBNER 1979) ergab, dass
die in der Versuchsvariante „2. Reihe“ seit dem Kie-
fernalter 31 Jahre praktizierte starke Niederdurchfors-
tung und die damit verbundene erhebliche Unterschrei-
tung des Tafelvollschlusses (B° = 1,0) keine signifikan-
te Beschleunigung des Durchmesserwachstums gegen-
über der mäßigen Niederdurchforstung im „B-Grad“
bewirkte (DMax = 0,0502 < D0,05;738,656 = 0,0730, H0 –).

Variante Mittlere Grundflächenhaltung nach ASSMANN (1961)

[m2/ha] [%]

„A-Grad“ 41,84 100,0

„B-Grad“ 34,13 81,6

„2. Reihe“ 28,60 68,4

Tabelle 5: Mittlere Grundflächenhaltung nach ASSMANN

(1961) im verbleibenden Bestand vom Zeitpunkt der 
Versuchsanlage bis zum Kiefernalter 65 Jahre; nach 
Versuchsvarianten

Abb. 5: Relative Verteilungsfunk-
tionen [F(x)] der Gammavertei-
lung zur Beschreibung der
Stammzahlfrequenz auf Brust-
höhendurchmesserklassen für
die Versuchsvarianten „A-Grad“,
„B-Grad“ und „2. Reihe“ mit 
Darstellung der Hälftespielräume
bzw. Quartilabstände; Kiefern-
alter 65 Jahre

Tabelle 6: Variationsbreiten w und Zentral- bzw. Median-
werte Z der in Abb. 5 dargestellten Durchmesserver-
teilungen; nach Durchforstungsvarianten, Kiefernalter
65 Jahre

Variante Variationsbreite w [cm] Median Z [cm]

„A-Grad“ 28 18,7

„B-Grad“ 29 21,9

„2. Reihe“ 34 22,3



4336.7 Zur Ertragsleistung nordostdeutscher Kiefernreinbestände in Abhängigkeit von der
Durchforstungsstärke am Beispiel des langfristigen Durchforstungsversuches „FINOWTAL 227 A“

Offenkundig standortsbedingt, blieb bislang zwischen
beiden Varianten ein nachweisbarer, durchforstungs-
stärkeabhängiger Lichtungszuwachs aus.

Im Vergleich zur natürlichen Durchmesserentwicklung
im „A-Grad“ hat die aktive Durchforstung hingegen
grundsätzlich ein signifikant besseres Dickenwachs-
tum der Kiefern zur Folge. Die Durchmesserfrequenz
im „A-Grad“ unterscheidet sich von der Frequenz des
„B-Grades“ (DMax = 0,2641 > D0,001;1509,738 = 0,0876,
H1 +++) und von der „2. Reihe“-Frequenz (DMax =
0,2626 > D0,001;1509,656 = 0,0876, H1 +++) jeweils statis-
tisch sehr gut gesichert. Diese auf den theoretischen
Gammaverteilungen basierenden stochastischen Ge-
setzmäßigkeiten zur bestandesdichteabhängigen Ent-
wicklung der Kiefern-Durchmesserfrequenzen werden
durch die beiden Bestandesmittelkennwerte DG und
DO bestätigt (s. Abb. 6).

Bezogen auf den „A-Grad“ (DG = 19,9 cm =– 100 %)
verursacht die aktive Bestandespflege bis zum Kie-
fernalter 65 Jahre einen Anstieg des Durchmessers
des Grundflächenmittelstammes DG im „B-Grad“ um
16 % und in der Variante „2. Reihe“ um 19 %. Mit einer
absoluten Differenz von nur ∆DG = 0,7 cm unterschei-
den sich die Mitteldurchmesser der beiden letztgenann-
ten Varianten jedoch nur unwesentlich. Während im
Vergleich zum naturbelassenen „A-Grad“ der DG durch
die aktiven Durchforstungsmaßnahmen erheblich grö-
ßer wird, bewirken über die mäßige Niederdurchfors-
tung („B-Grad“) hinausgehende Eingriffe keinen weiter-
führenden, proportionalen Anstieg des DG. Der relativ
gering ausgeprägte DG-Vorteil der Variante „2 Reihe“
ist nicht statistisch gesichert und liegt demzufolge noch
im Zufallsbereich.

Die Entwicklung der Oberdurchmesser DO nach ASS-
MANN (1961) bestätigt die vorgenannten Sachverhalte.
Als Durchmesser des Grundflächenmittelstammes der
100 stärksten Kiefern pro ha charakterisiert er die zeit-
lebens den bestandesinternen Konkurrenzkampf do-
minierenden und somit vorherrschenden Einzelindivi-
duen. Aufgrund ihrer soziologischen Stellung innerhalb

des Bestandes gehören diese den Hauptbestand an-
führenden Kiefern mit hoher Wahrscheinlichkeit zum
Endbestandeskollektiv. Die durchforstungsstärkeabhän-
gige Durchmesserentwicklung dieser zu den beson-
ders interessierenden Investitionsträgern (Astung, Pfle-
ge) zählenden Kiefern ist deshalb von herausragender
Bedeutung. Die Ergebnisse weisen eindeutig auf eine
größere Unabhängigkeit der Oberdurchmesserentwick-
lung von der Bestandesdichte hin. Somit nimmt die Ein-
flussnahmemöglichkeit des Revierförsters ab, durch
starke Grundflächenabsenkungen das Kiefern-Dicken-
wachstum im vorherrschenden Hauptbestand zu be-
schleunigen.

Der Oberdurchmesservorsprung in der stärksten Durch-
forstungsvariante „2. Reihe“ beträgt im Vergleich zum
„B-Grad“ nur ∆DO = 30,9 – 29,7 = 1,2 cm. Selbst der DO
im unbehandelten „A-Grad“ weicht nur um ∆DO = 29,7 –
28,8 = 0,9 cm vom Oberdurchmesser im „B-Grad“ ab.
Darüber hinaus ist trotz der erheblichen Grundflächen-
absenkungen in der stärksten Durchforstungsvariante
„2. Reihe“ der Anteil derjenigen Kiefern, die einen den
DO = 30,9 cm überschreitenden Brusthöhendurchmes-
ser entwickelten, lediglich um 6,0 % größer als im nicht
aktiv durchforsteten „A-Grad“ (s. Abb. 6).

Die zeitabhängige Entwicklung der regressionsanaly-
tisch ausgeglichenen Relationen zwischen den in den
Versuchsvarianten beobachteten Bestandesdurch-
messern (DG, DO) und dem jeweiligen Durchmesser
des Grundflächenmittelstammes DG im „A-Grad“ ist in
Abb. 7 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die mittleren relativen Differen-
zen zwischen den Oberdurchmessern DO mit voran-
schreitender Zeit kontinuierlich ansteigen. Jedoch be-
tragen die Oberdurchmesserdifferenzen zwischen den
Versuchsvarianten im Kiefernalter 65 Jahre jeweils nur  
∆DO < 5 %. Weiterhin konvergieren die Ausgleichskur-
ven der DO-Relationen mit fortschreitendem Alter
asymptotisch. Somit bleibt abzuwarten, ob die relati-
ven Oberdurchmesserdifferenzen auch zukünftig noch
zunehmen.

Abb. 6: Relative Verteilungsfunk-
tionen [F(x)] der Gammavertei-
lung zur Beschreibung der
Stammzahlfrequenz auf Durch-
messerklassen für die Versuchs-
varianten „A-Grad“, „B-Grad“
und „2. Reihe“ mit Darstellung
des Durchmessers des Grundflä-
chenmittelstammes DG [cm] 
sowie des Durchmessers des
Grundflächenmittelstammes der
100 stärksten Kiefern pro ha 
DO [cm] ; Kiefernalter 65 Jahre
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Zum gleichen Zeitpunkt heben sich die Bestandesmit-
teldurchmesser DG der aktiv durchforsteten Varianten
mit 15 % („B-Grad“) bzw. 20 % („2. Reihe“) deutlich
vom DG im „A-Grad“ ab. Die mittlere Differenz zwi-
schen den verschieden stark geführten Niederdurch-
forstungsvarianten beträgt aber ebenfalls lediglich 
∆DG ~ 5,0 %.

3.3 Bestandesvolumenentwicklung

Differenziert nach Versuchsvarianten bildet Abb. 8 die
langjährige Entwicklung der Bestandesderbholzvorrä-
te VDVB ab. Aufgrund der fehlenden Durchforstungs-
eingriffe kommt es im „A-Grad“ zu einer permanenten
Vorratsanreicherung auf bis zu VDVB = 426,04 m3/ha
(100 %) im Kiefernalter 65 Jahre.

Die vergleichsweise hohe Vorratshaltung der unbe-
handelten „A-Grad“-Variante bleibt während der ge-
samten Bestandesentwicklung von beiden Durchfors-
tungsvarianten unerreicht. Zum Zeitpunkt der letzten
ertragskundlichen Vollaufnahme betrugen ihre Be-
standesderbholzvorräte VDVB = 290,56 m3/ha ≈ 68,2 %
(„B-Grad“) bzw. VDVB = 278,20 m3/ha ≈ 65,3 % („2. Rei-

he“). Aufgrund der über die mäßige Niederdurchfors-
tung hinausgehenden Pflegeeingriffe entwickelten sich
in der Variante „2. Reihe“ nur 53 % bis 96 % der „B-
Grad“-Vorräte.

Für den ökonomischen Erfolg des Forstbetriebes ist
insbesondere die baumarten-, standorts- und behand-
lungsspezifische Vorratsverteilung über den Durchmes-
serklassen von Bedeutung. Deshalb dienen die folgen-
den Analysen zur Erklärung und Beurteilung der durch
die verschiedenen Durchforstungsstärken veränderten
Bestandesvolumenfrequenzen.

Durch Approximation der empirischen Derbholzvorrä-
te VDVB im Kiefernalter 65 Jahre mit Hilfe der Gamma-
funktion beschreiben die in Abbildung 9 dargestellten
sigmoidförmigen Verteilungsfunktionen jeweils die ku-
mulierten absoluten Volumenanteile über den d1,3-Klas-
senobergrenzen.

Mit zunehmender Eingriffsstärke, also abnehmender
Bestandesdichte vom „A-Grad“ über den „B-Grad“ bis
hin zur Versuchsvariante „2. Reihe“, ist eine erhebli-
che Verringerung der Bestandesderbholzvorräte ver-

Abb. 7: Altersentwicklung der
Durchmesser-Relationen [%] 
zwischen dem Durchmesser des
Grundflächenmittelstammes DG
der „A-Grad“-Variante (100 %)
und dem Durchmesser des
Grundflächenmittelstammes (DG)
bzw. dem Durchmesser des
Grundflächenmittelstammes 
der 100 stärksten Bäume pro ha
(DO) der besprochenen Ver-
suchsvarianten

Abb. 8: Altersentwicklung der
Bestandesderbholzvorräte VDVB

[m3/ha]; nach Versuchsvarianten
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bunden. Gleichzeitig verschieben sich die verbleiben-
den Volumenfrequenzen tendenziell in größere Durch-
messerbereiche.

Diese in den variierenden Durchforstungsstärken be-
gründeten Erscheinungen werden durch die absoluten
Dichtefunktionen der Gammaverteilungen in Abb. 10
zusätzlich bestätigt.

Die ausgehend von der kleinsten Durchmesserklasse
kumulierten und verschiedenfarbig schraffierten Derb-
holz-Vorratshälften VDVB50% verlagern sich in größere
d1,3-Argumentbereiche. Setzt sich die Hälfte des Be-
standesderbholzvolumens im „A-Grad“ (VDVB50% =
213,02 m3/ha) noch aus Einzelbäumen zusammen,
deren Brusthöhendurchmesser d1,3 ≤ 21,6 cm ist, so
führte die zunehmende Eingriffsstärke in den beiden
Durchforstungsvarianten dazu, dass sich die Vorrats-
hälften im „B-Grad“ (VDVB50% = 145,28 m3/ha) bereits
um d1,3 = 24,6 cm und im Teilversuch „2. Reihe“
(VDVB50% = 139,10 m3/ha) sogar um d1,3 = 25,5 cm an-
ordnen. Auch weist das zunehmende Ausstreichen
der rechten Funktionsäste darauf hin, dass mit dem
durch die Versuchsvarianten repräsentierten Durch-

forstungsstärkeanstieg die bereits erwähnte Vorrats-
belegung größerer d1,3-Klassen forciert wird.

Ob sich die im Kiefernalter 65 Jahre beobachteten Be-
standes-Derbholzvorräte VDVB der Versuchsvarianten
voneinander signifikant unterscheiden (H1), ist mit Hil-
fe von X2-Homogenitätstests (WEBER 1986, CLAUß und
EBNER 1979) überprüft worden. Demnach wird der be-
reits augenscheinliche Unterschied zwischen den Be-
standesvorräten im „A-Grad“ und „B-Grad“ gemäß

χ2 = 68,89 > χ2
0,001;7 = 24,30 (H1 +++)

mit einer statistischen Sicherheit von 1 – α = 99,9 % be-
stätigt. Der „A-Grad“ verfügt demnach gesetzmäßig
über das absolut höchste Bestandesvolumen. Außer-
dem verteilt sich dieses schwerpunktmäßig nicht nur
zufällig über ein wesentlich schwächeres Durchmesser-
spektrum als im „B-Grad“. Die vergleichsweise geringen
Volumenfrequenz-Abweichungen zwischen den beiden
Durchforstungsvarianten „B-Grad“ und „2. Reihe“ befin-
den sich hingegen noch im Zufallsbereich. Wegen

χ2 = 12,91 < χ2
0,05;7 = 14,10 (H0 –)

Abb. 9: Absolute Verteilungs-
funktionen [F(x)] der Gammaver-
teilung zur Beschreibung der
Derbholzvorräte VDVB [m3/ha] auf
Durchmesserklassen (Klassen-
breite 3 cm) für die Versuchsva-
rianten „A-Grad“, „B-Grad“ und
„2. Reihe“ mit Darstellung der
Volumenmediane; Kiefernalter 
65 Jahre

Abb. 10: Absolute Dichtefunktio-
nen [f(x)] der Gammaverteilung
zur Beschreibung der Bestandes-
Derbholzvorräte VDVB [m3/ha] auf
Durchmesserklassen (Klassen-
breite 3 cm) für die Versuchsvari-
anten „A-Grad“, „B-Grad“ und
„2. Reihe“ mit Darstellung der
Volumenmediane; Kiefernalter 
65 Jahre
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unterscheiden sich die Vorräte beider Versuchsvari-
anten nur unwesentlich. Die im Vergleich zum „B-
Grad“ stattfindende Ausdehnungstendenz des Be-
standesvorrates auf größere d1,3-Klassen sowie das
Vorratsdefizit der Variante „2. Reihe“ in Höhe von
∆VDVB = 12,36 m3/ha sind bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von α = 0,05 nicht statistisch gesichert.

3.4 Bestandeshomogenität

Neben den vorangestellten Betrachtungen zur durch-
forstungsstärkeabhängigen Vorratsentwicklung über
Durchmesserklassen lag es nahe, auch den Einfluss
der Bestandesdichte auf die Bestandeshomogenität
zu prüfen. Dies erfolgte auf der Grundlage der in 
Tab. 7 genannten Derbholzvolumen- und Stammzahl-
verteilungen über 5 cm-Brusthöhendurchmesserklas-
sen [cm m. R.] mit Hilfe von LORENZ-Kurven. Zur Beur-
teilung dient dabei die Distanz der empirischen LO-
RENZ-Kurven von der Gleichverteilungsgeraden, wel-
che durch das Konzentrationsmaß k von LORENZ/
MÜNZNER (FERSCHL 1978) exakt quantifizierbar ist.

Die erheblichen Abstände der in Abb. 11 dargestellten
LORENZ-Kurven von der Gleichverteilungsgeraden ver-
deutlichen, dass in keinem der untersuchten Fälle Be-
standeshomogenität vorlag.

Das in allen Versuchsvarianten herrschende Ungleich-
gewicht zwischen Stammzahl- und Vorratsverteilung
wird besonders dadurch verdeutlicht, dass sich jeweils
50 % der Bestandesvorräte zu über 70 % aus der vom
d1,3MIN

ausgehend kumulierten Stammzahl zusammen-
setzen. Die restliche Vorratshälfte verteilt sich hinge-
gen in allen Behandlungsvarianten auf weniger als 
30 % der Stammzahl.

Die unter Versuchsbedingungen im „A-Grad“, „B-
Grad“ und in der Variante „2. Reihe“ herangezogenen
Kiefernbestände weisen grundsätzlich eine relativ ge-
ringe Vorratskonzentration auf. Darüber hinaus ist er-
kennbar, dass die verschiedenen Durchforstungsstär-
ken und die damit modifizierten Wachstumsbedingun-
gen die stammzahlabhängigen Kiefern-Vorratsstruktu-
ren nur geringfügig veränderten.

Tabelle 7: Empirische Verteilung der Kiefern-Derbholzvorräte VDVB und Stammzahlen N pro Hektar über 5 cm-Brusthö-
hendurchmesserklassen, Kiefernalter 65 Jahre; nach Versuchsvarianten

d1,3 „A-Grad“ „B-Grad“ „2. Reihe“

[cm] VDVB N VDVB N VDVB N

m. R. [m3] [%] n [%] [m3] [%] n [%] [m3] [%] n [%]
cum. cum. cum. cum. cum. cum.

< 10 0, 0, 2 0,

10-14 26 6 275 18 2 1 22 3 2 1 18 3

15-19 115 33 592 58 44 16 216 32 40 15 185 31

20-24 148 68 415 85 102 51 291 72 79 43 226 65

25-29 109 94 190 98 80 79 142 91 89 75 159 90

30-34 28 100 34 100 46 94 53 98 42 90 49 97

35-39 17 100 14 100 18 97 15 99

40-49 8 100 5 100

50-59

Summe 426 1509 291 738 278 656

Abb. 11: LORENZ-Kurven zur Prü-
fung der Bestandeshomogenität;
nach Versuchsvarianten
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Die über den relativen Stammzahlverteilungen abge-
tragenen Vorratskonzentrationen in den beiden Durch-
forstungsvarianten „B-Grad“ (k = 27,74 %) und „2. Rei-
he“ (k = 28,70 %) sind nahezu deckungsgleich. Von
diesen weicht die prozentuale Volumenverteilung im
„A-Grad“ mit k = 30,96 % nur leicht ab. Begründen
lässt sich diese Tatsache mit den im „A-Grad“ fehlen-
den Pflegeeingriffen und den demzufolge noch zahl-
reicher vorhandenen, schwächeren Kiefern des Neben-
bestandes.

Schließlich ist die geringe Differenz zwischen den k-
Werten der Durchforstungsvarianten „B-Grad“ und 
„2. Reihe“ auch eine Folge des lichtbaumarttypisch
nur schwach ausgeprägten Lichtungszuwachses trotz
erheblicher Grundflächenabsenkungen.

3.5 Gesamtwuchsleistung

Die Gesamtwuchsleistung im Alter t (GWLt = VDVBt
+

ΣVAt [m3/ha]) setzt sich aus dem Holzvolumen des ver-
bleibenden Bestandes VDVBt

und der Volumensumme
aller bis dahin natürlich oder im Zuge von Durchfor-
stungen ausgeschiedenen Einzelbäume VAt zusam-
men (ASSMANN 1961, WENK et al. 1990).

Definitionsgemäß lässt sich dieser Ertragskennwert
nur auf der Grundlage wissenschaftlicher Dauerbeob-
achtungsflächen exakt quantifizieren.

Als integrierte Maßzahl für das gesamte produzierte
Holzvolumen von der Bestandesbegründung bis zu ei-
nem definierten Alter zählt die GWL zu den bedeu-
tungsvollsten ertragskundlichen Weiserwerten für die
Leistungsfähigkeit von Baum- und Bestandeswachs-
tum. Neben der gegenwärtig vieldiskutierten Biomas-
se ist sie somit für die ganzheitliche Bewertung des
Gesamtertrages verschiedener Waldbewirtschaftungs-
konzeptionen ein adäquates und unverzichtbares Ur-
teilskriterium.

Dass die verschieden stark praktizierten Eingriffsstär-
ken der hier besprochenen Versuchsvarianten auch ei-

nen Einfluss auf die Gesamtwuchsleistung haben, zei-
gen die empirischen Altersentwicklungskurven der GWL
in Abb. 12.

Im Kiefernalter 65 Jahre wird deutlich, dass trotz der
erheblichen Vornutzungen (ΣVA65 = 234 m3/ha) und
der damit verbundenen Stammzahl- und Grundflä-
chenreduktion im „B-Grad“ insgesamt nur ∆GWL65 =
11 m3/ha Derbholzvolumen weniger produziert wurden
als im nicht aktiv durchforsteten „A-Grad“. Hingegen
führten die in der Variante „2. Reihe“ praktizierten
starken Niederdurchforstungen mit einer Vornutzungs-
summe von bislang ΣVA65 = 197 m3/ha zu einer GWL-
Minderproduktion in Höhe von ∆GWL65 = 61 m3/ha.
Aus ökonomischer Sicht ist neben der geringeren Vor-
nutzungsmenge (∆VA65 = 37 m3/ha) auch die GWL-
Differenz mit   ∆GWL65 = 50 m3/ha zum „B-Grad“ nicht
unerheblich.

Insgesamt bewirkten die seit der Jungbestandespha-
se unterschiedlich stark geführten Durchforstungen eine
dauerhafte Etablierung der „2. Reihe“-Gesamtwuchslei-
stung unterhalb des GWL-Niveaus vom „B-Grad“. Die
weitere wissenschaftliche Führung des Versuches muss
zeigen, ob sich der offenkundige Prozess des weite-
ren Auseinanderstrebens beider GWL-Kurven in Zu-
kunft fortsetzt.

3.6 Behandlungsabhängige Zuwachsrelationen 
ausgewählter Ertragskennwerte

Die Ertragskennwerteveränderungen gestatten eine wei-
terführende Analyse der Auswirkungen verschiedener
Durchforstungsstärken auf die Bestandesentwicklung.

Hierfür beschreiben die Netzdiagramme in Abb. 13 die
Relationen zwischen den Stammzahlen N, den Be-
standesgrundflächen G, den Durchmesserzuwächsen
ZDG und ZDO sowie den Bestandes-Derbholzvolumen-
zuwächsen ZVD der Versuchsvarianten für die letzten
zwei 5-Jahres-Zuwachsperioden. Die Kennwerte vom
„A-Grad“ sind dabei jeweils Bemessungsgrundlage
und entsprechen 100 %.

Abb. 12: Altersentwicklung der
Gesamtwuchsleistung GWL
[m3/ha]; nach Durchforstungs-
varianten
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Trotz erheblicher Stammzahl- (NB-Grad = 63 %; N2.Reihe

= 58 %) und Grundflächen- (GB-Grad = 78 %; G2.Reihe =
72 %) -Minderausstattungen während der Zuwachs-
periode von Kiefernalter 55 bis 60 Jahre betragen die
Volumenzuwächse der beiden Durchforstungsvarian-
ten jeweils noch 93 % vom ZVD im „A-Grad“. Infolge
der langjährigen Bestandespflege leisteten in den Va-
rianten „B-Grad“ und „2. Reihe“ deutlich weniger aber
stärkere Kiefern nur um 7 % geringere Bestandesvolu-
menzuwächse als im naturbelassenen „A-Grad“. Die
verschiedenen Eingriffsstärken in den beiden Durch-
forstungsvarianten bewirkten keine Veränderung ihrer
periodischen Volumenzuwächse ZVD.

Der gewünschte positive Durchforstungseffekt kommt
besonders in den Durchmesserzuwachsrelationen zum
Ausdruck. Durch die erheblich verringerten Bestan-
desdichten wird das Durchmesserwachstum der Kie-
fern allgemein begünstigt. Der 5-Jahres-Zuwachs des
DG im „B-Grad“ ist um 22 % und in der Variante „2. Rei-
he“ um 70 % größer als der ZDG im „A-Grad“. Die
Oberdurchmesserzuwächse ZDO betragen hingegen
nur 99 % („B-Grad“) bzw. 110 % („2. Reihe“). Die be-
reits mit Hilfe der wahrscheinlichsten Durchmesser-
verteilungen herausgearbeitete größere Unabhängig-
keit der Oberdurchmesserentwicklung (DO) von der
Bestandesdichte im Vergleich zur DG-Entwicklung wird
somit bestätigt. Die beschriebenen Ertragskennwert-
erelationen setzen sich in der anschließenden Zu-
wachsperiode von Kiefernalter 60 bis 65 Jahre fort.

Mit durchforstungsbedingt weiterhin reduzierten Stamm-
zahl- (NB-Grad = 57 %; N2.Reihe = 50 %) und Grundflä-
chen- (GB-Grad = 72 %; G2.Reihe = 66 %) -ausstattungen
wurden jeweils noch 94 % vom ZVD im „A-Grad“ gelei-
stet. Wiederum unterschieden sich die ZVD beider
Durchforstungsvarianten nicht. Erneut hoben sich ihre
DG-Zuwächse ZDG erheblich und nun fast identisch
mit +56 % („B-Grad“) bzw. +61 % („2. Reihe“) vom Zu-
wachsniveau im „A-Grad“ ab. Im Vergleich dazu fiel
die bestandesdichteabhängige ZDO-Reaktion mit ±0 %
bzw. +25 % zum wiederholten Male wesentlich gerin-
ger aus.

4 Zusammenfassung

Neben der regelmäßigen Bereitstellung von Vornut-
zungserträgen dienen Durchforstungen grundsätzlich
zur Verbesserung der Wachstumsbedingungen aller
im Raum-Zeit-System von Waldbeständen vereinten
und in ökologischen Wechselwirkungen zueinander
stehenden Einzelbäumen. Das hat vor allem ein bes-
seres Dickenwachstum der begünstigten Bestandes-
glieder zur Folge. Belegt wurde dieser stochastische
Naturzusammenhang durch die signifikant bessere
Durchmesserleistung der Kiefern in den Durchfors-
tungsvarianten („B-Grad“, „2. Reihe“) im Vergleich
zum unbehandelten „A-Grad“.

Entgegen der Mitteldurchmesserentwicklung vollzog
sich die Oberdurchmesserentwicklung relativ unab-
hängig von der Bestandesbehandlung. Trotz erheb-
licher Bestandesdichteunterschiede in den Versuchs-
varianten war die absolute Oberdurchmesserdifferenz
zwischen der stärksten Durchforstungs- und der na-
turbelassenen „A-Grad“-Variante vergleichsweise ge-
ring. Aufgrund ihrer soziologischen Dominanz ist das
Dickenwachstum der vom Oberdurchmesser reprä-
sentierten, vorwüchsigen Kiefern offenkundig vorran-
gig art- und standortsspezifisch determiniert und we-
niger von der Bestandesdichte abhängig.

Innerhalb des von der Versuchsfläche repräsentierten
Standortspektrums bewirken frühzeitig einsetzende
(HO ~ 10 m) und über die mäßige Niederdurchfors-
tung („B-Grad“) hinausgehende Pflegeeingriffe keine
wesentliche Zusatzstimulation des Durchmesserwachs-
tums. Die in der stärksten Durchforstungsvariante des
Versuches „2. Reihe“ festgestellten und im Vergleich
zum „B-Grad“ nur geringen Durchmesservorteile la-
gen statistisch nicht gesichert im Zufallsbereich.

Die verschieden stark geführten, aktiven Durchfors-
tungen („B-Grad“, „2. Reihe“) hatten keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Vorratsverteilung über Durchmes-
serklassen und die Bestandeshomogenität. Die im
Kiefernalter 65 Jahre festgestellten geringen Unter-

Abb. 13: Zuwachsrelationen ausgewählter Ertragskennwerte für die Kiefern-Zuwachsperioden von Alter 55-60 Jahre
und 60-65 Jahre der Varianten „A-Grad“ (100 %), „B-Grad“ und „2. Reihe“
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schiede zwischen beiden Versuchsvarianten waren
nur zufällig, nicht gesetzmäßig. Aufgrund der erheb-
lichen Stammzahl- und Grundflächenabsenkungen in
der stärksten Durchforstungsvariante „2. Reihe“ gingen
ihre statistisch ungesicherten Vorteile in den Durch-
messer- und Vorratsfrequenzen zu Lasten der Bestan-
desvolumen- und Gesamtwuchsleistung.

Somit deuten die Zwischenergebnisse der langfristi-
gen waldwachstumskundlichen Versuchsfläche „Fi-
nowtal 227 A“ darauf hin, dass starke Stammzahlre-
duktionen während der Jungbestandesphase die er-
tragskundliche Leistungsfähigkeit von nordostdeut-
schen Blaubeer-Kiefernforsten schwächen und biolo-
gische Gratiskräfte der Natur ungenutzt bleiben.

Im besprochenen Durchforstungsversuch wird die Er-
ziehung leistungsfähiger Kiefernbestände am besten

durch niederdurchforstungsartige Pflegeeingriffe und
einer im Bereich der optimalen Grundflächenhaltung
liegenden Bestandesgrundfläche erreicht. Dabei wer-
den unter Wahrung einer in den regionalspezifischen
Standorts- und Mortalitätsbedingungen begründeten
Stammzahlreserve und bei Aufrechterhaltung einer
lockeren Kronenspannung möglichst viele gute Kie-
fern im Hauptbestand (Baumklasse 1, ggf. 2) selektiv
begünstigt. Die förderungswürdigen Kiefern sind do-
minant, vital, zuwachsstark und relativ feinastig. Ihre
Kronen sind durch große Kronenverhältnisse, geringe
Plumpheitsgrade und konzentrische Schirmflächen
gekennzeichnet.

Dr. MATTHIAS NOACK

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einleitung

Braunkohlenbergbau wird seit mehr als 150 Jahren in
der Lausitz betrieben. Nach Zeitepochen spontaner
Renaturierung und empirischer Aufforstungsversuche
mit Zufallsauswahl der Baumarten, sind ab etwa 1922
Anfänge planmäßiger Rekultivierungsarbeiten zu ver-
zeichnen, die jedoch durch den 2. Weltkrieg eine Un-
terbrechung erfuhren.

Mit Beginn der 1950er Jahre wurde die starke Abhän-
gigkeit der Kippenrekultivierung von den standorts-
kundlichen Gegebenheiten immer deutlicher. So be-
gann 1951 ein umfangreiches Versuchsprogramm zur
Kippenrekultivierung im Lausitzer Braunkohlenrevier.
Ein Schwerpunkt waren die Untersuchungen zur Me-
lioration der kulturfeindlichen kohle- und schwefelhalti-
gen Abraumsubstrate sowie zur Grunddüngung der
für die forstliche Rekultivierung vorgesehenen Kippen-
flächen. Diese Arbeiten wurden von 1961 bis 1974
durch eine Vielzahl von neuen Versuchen ergänzt (ILL-
NER und KATZUR 1986).

Die wissenschaftlichen Ergebnisse zur forstlichen Re-
kultivierung ließen zu Beginn der 1990er Jahre viele
Fragen offen. Sie ergaben sich zum einen aus der star-
ken Reduzierung der forstlichen Rekultivierungsfor-
schung ab Mitte der 1970er Jahre und zum anderen
aus dem geringen Alter der bis dahin untersuchten Er-
staufforstungsbestände sowie dem fehlenden ökosys-
temaren Forschungsansatz. Mit den ab 1994 geför-
derten Forschungsvorhaben zu „Wald- und Forstöko-

systemen auf Kippen und Halden des Braunkohlen-
bergbaus“ konnten wesentliche Erkenntnisgewinne zu
bodenkundlichen und waldökologischen Fragestellun-
gen der forstlichen Rekultivierung, insbesondere zur
Entwicklung der 1. Waldgeneration, für das Lausitzer
Braunkohlenrevier erzielt werden.

2 Gemeine Kiefer – Hauptbaumart auf der 
Kippe

In der Lausitz hat der Braunkohlenbergbau bis Ende
2006 ca. 83.000 ha Land in Anspruch genommen 
(DEBRIV 2006, VATTENFALL 2007). 48.500 ha sind davon
bereits wieder nutzbargemacht. Ca. 50 % der insge-
samt in der BRD für die Braunkohlenförderung in An-
spruch genommenen Fläche entfällt auf die Lausitz.
Sie ist damit das größte zusammenhängende Abbau-
gebiet dieses Rohstoffs in Deutschland. Der größte
Flächenanteil (ca. 49.650 ha) unterlag vorbergbaulich
einer forstwirtschaftlichen Nutzung. Auch bei der Re-
kultivierung im Lausitzer Braunkohlenrevier bildete die
forstliche Folgenutzung den Hauptanteil (ca. 30.000 ha)
der Rekultivierungsfläche; zudem schließt die Rekulti-
vierungsplanung perspektivisch weitere ca. 18.000 ha
Waldfläche ein (ERTLE et al. 2006). Der nachbergbauli-
che Waldanteil von ca. 60 %, bezogen auf die gesam-
te in Anspruch genommene Landfläche, entspricht da-
mit etwa dem vorbergbaulichen Zustand. Die Gemei-
ne Kiefer stockt auf 50 % der aufgeforsteten Fläche
und bildet die Haupt-Rekultivierungsbaumart (Abb. 1).
Der Flächeninanspruchnahme und dem Rekultivie-

6.8 Rekultivierung mit Gemeiner Kiefer in der
Bergbaufolgelandschaft des Lausitzer
Braunkohlenrevieres

LUTZ BÖCKER, CHRISTOPH ERTLE, FALK STÄHR, KARL PREUßNER
UND JOACHIM KATZUR

Abb. 1: Baumartenverteilung (2004) der Kippenwälder im Lausitzer Braunkohlenrevier und Altersstufenverteilung
(2004) der forstlichen Nutzfläche
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rungsfortschritt entsprechend, beträgt der Anteil der
bis zu 40-jährigen Kiefernbestände an der Kiefern-Er-
staufforstungsfläche ca. 80 %, wodurch sich eine ex-
trem linksschiefe Altersverteilung ergibt. Der Hauptan-
teil der insbesondere während der „Kiefernzeit“ zwi-
schen 1975 und 1990 (PREUßNER 1997) aufgeforsteten
großflächigen Reinbestände liegt im Altersbereich von
10 bis 35 Jahren (Abb. 1).

3 Abriss und Status der standortskundlichen
Untersuchungen

Im Hinblick auf die Erstaufforstung der Kippenstan-
dorte unterscheidet KNABE (1959) sieben Standorts-
gruppen. Sie reichen von den sehr produktionsfähigen
Standorten mit größeren Anteilen an Lehm oder Mer-
gel und Beimengungen humoser Oberböden bis hin
zu den extrem sauren Kohlenletteböden mit Benet-
zungswiderstand. Die dazugehörigen Bestockungsziel-
typen beinhalten dem Zeitgeist entsprechend eine Rei-
he von Variationen zur Pappel und setzen sich dann
fort über Trauben-Eichen- und Robinienvarianten bis
hin zu Roteichen-, Aspen-, Birken- sowie Lärchen- und
Kieferntypen. KNABE ergänzt zur Bodenpfleglichkeit stets
dienende Baumarten, vor allem Winter-Linde, Schwarz-
und Grau-Erle sowie Spätblühende Traubenkirsche.

In Bezug auf die sauren Kipp-Sandböden mit und oh-
ne Kohlebeimengungen verweist KNABE (1959) auf die
sich entwickelnden Meliorationsverfahren. Zu diesem
Komplex liegt eine Vielzahl von Untersuchungen und
Veröffentlichungen vor. Es sei hier besonders verwie-
sen auf BRÜNING (1959, 1962), ILLNER und KATZUR

(1964, 1968), LORENZ (1967) und KATZUR (1971, 1977,
1995).

LORENZ et al. (1968) haben die Bildung von Kippen-
Standortsgruppen angeregt, Bestockungszieltypen aus-
gewiesen und für die Kippenaufforstungen erste Be-
wirtschaftungsempfehlungen erarbeitet. Die Standorts-
gruppen reichen von R 1 P (P für Kippe) bis A 3 P und
bauen auf Standortsformen bzw. Bodenformen i. e. S.
(z. B. Kipp-Kohlesand) auf. Die Bestockungszieltypen
variieren wiederum von Pappeltypen auf R- und K-
Standorten bis zu Kiefern- oder Birkentypen auf Z-
bzw. A-Standorten.

WÜNSCHE et al. (1972, 1981) kommt das Verdienst zu,
ein Verfahren zur Kartierung der Kippenstandorte ent-
wickelt und die bisher kartierten Kippböden in Boden-
formenlisten zusammengestellt zu haben. Hierauf baut
die Legende zu den forstlichen Kippenstandorten des
Tieflandes auf (KOPP und RUHNAU 1980).

Aktuelle Zuordnungen der kartierten Kippbodenformen
zu den forstlichen Standortsgruppen belegen, dass in
der Niederlausitz der Flächenanteil der nährstoffarmen
Kippenstandorte (Trophiestufe A) rund 25 % bis 30 %
beträgt (HEINSDORF 1992, KATZUR 1995, HAUBOLD-RO-
SAR 1996). Die nährstoffarmen und häufig trockenen
Kippsubstrate bleiben anspruchslosen Kiefern-Bestan-
deszieltypen vorbehalten. Dagegen fallen mindestens

70 % der kartierten Rohböden in die forstlichen Nähr-
kraftstufen Z (ziemlich nährstoffarm) bis R (nährstoff-
reich). Diese Standorte sind vornehmlich für die Be-
wirtschaftung von Laubholz-Zieltypen, die den poten-
ziellen natürlichen Waldgesellschaften nahestehen
(GROSSER 1994, SCHWANECKE und KOPP 1996, THOMA-
SIUS et al. 1999), vorgesehen.

4 Praxis der Kiefern-Kippenerstaufforstung

Es ist zweckmäßig, Aufforstungen unverzüglich nach
der Verkippung durchzuführen, um einer Verdichtung
der frisch geschütteten und unstrukturierten Schütt-
substrate zuvorzukommen und zeitnah Nährstoffkreis-
läufe zu initiieren.

Kippenkulturen der Gemeinen Kiefer werden vorzugs-
weise durch Pflanzung begründet. Der Wahl des
Pflanzensortimentes (1/0, 2/0) muss eine Prognose
der Art und Wirkung des zu erwartenden Begleitwuch-
ses vorausgehen (THOMASIUS et al. 1999). Die erforder-
liche Pflanzenzahl kann sich an der Waldbau-Richtlinie
2004 des Landes Brandenburg (MLUR 2004) orientie-
ren, sollte jedoch 8.000 bis 10.000 Stck./ha nicht unter-
schreiten. Ein Anteil standortsangepasster Mischbaum-
arten kann in die Entwicklung des Waldaufbaus einbe-
zogen werden. So hat sich z. B. das reihenweise Pflan-
zen von Schwarz- und Grau-Erle in Kombination mit
der Kiefernaufforstung als bodenmeliorative Maßnah-
me bewährt, die zugleich das Bestandes-Mikroklima
verbessert. Auf terrestrischen Standorten erreicht die
Gemeine Kiefer nach ca. 10 Jahren das Höhenniveau
der als dienende Baumart fungierenden Erle. Bei Er-
reichen des Bestandesziels ist die Erle im Regelfall
bis auf wenige Exemplare nicht mehr vorhanden
(PREUßNER 2004).

Eine rasche Begrünung der Kippen ist für die Ab-
schwächung klimatischer Extreme auf Freiflächen, die
Beschleunigung der Humusbildung und der Bodenge-
nese sowie für den Schutz vor Erosion wesentlich.
Spontan ankommende Wildpflanzen resp. Bodenflo-
ren und die Ansaat einer Schutzpflanzendecke kön-
nen das Erreichen dieser Teilziele beschleunigen. Bei
der Entscheidung für eine Schutzpflanzendecke ha-

Abb. 2: Planierte Kippenfläche unmittelbar vor der
Erstaufforstung im Tagebau Welzow
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ben sich zahlreiche Fabaceaen, z. B. Perennierende
Lupine (Lupinus polyphyllos), verschiedene Kleearten
(Trifolium pratense, T. repens u. a.) und der Waldstau-
den-Roggen (Secale sp.), häufig auch in Mischung,
bewährt (REINECKE 1997). Die früher oft undifferen-
ziert als Unkraut bezeichneten Pflanzenarten sind for-
stökologisch unterschiedlich zu bewerten. Dabei
reicht das Wertungsspektrum von ausgeprägten Nütz-
lingen (meist kurzlebige Krautarten) bis zu lebensbe-
drohenden Konkurrenten der Aufforstungspflanzen
(überwiegend langlebige Langgräser, Rubus-Arten
und nitrophytische Ruderalpflanzen). Die permanent
polyphote und regenerationsschwache Baumart Kie-
fer reagiert sensibel auf Konkurrenzpflanzen und ist
entsprechend durch Pflegemaßnahmen zu fördern
(THOMASIUS 1976).

Analog den bewirtschafteten Wäldern und Forsten ge-
wachsener Standorte bedürfen auch die auf Kippen
stockenden Kiefernbestände der Erziehung und Pfle-
ge. THOMASIUS et al. (1999) empfehlen eine funktions-
spezifische Bewirtschaftung durch Mischungs-, Dich-
te-, Standraum- und Phänotypenregulierung, wobei sich
Art und Umfang der waldbaulichen Lenkungsmaßnah-
men an der primären Waldfunktion orientieren. Dem-
nach werden mit der Bestandesbegründung die Vor-
aussetzungen für standorts- und funktionsgemäße
Baumartenmischungen und Bestandesstrukturen her-
gestellt.

5 Bestandeswachstum von Kiefern-Kippen-
forsten 

Höhenanalysen belegen, dass die Kiefer einen kippen-
spezifischen Wuchsgang aufweist und nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand drei Entwicklungsphasen aus-
gewiesen werden können (Abb. 4).

In der ersten Entwicklungsphase weisen die Kie-
fern-Erstaufforstungen bis zu einem Alter von 8 (teil-
weise 15) Jahren ein depressives Höhenwachstum
auf. Die Ursachen für den geringen Höhenzuwachs in
der Anwuchsphase sind ungünstige Standortsverhält-
nisse wie Armut an pflanzenverfügbaren Nährstoffen,
Gefügelabilität, geringe bodenbiologische Aktivität, Man-
gel an Dauerhumus und extreme mikroklimatische Be-
dingungen. Weitere Einflussgrößen sind die Vorsom-
mertrockenheit im Mai-Juni und der Faktor „Wild“.

In der zweiten Entwicklungsphase sind die erwähn-
ten Startschwierigkeiten offensichtlich überwunden 
und die ökosystemaren Stoffkreisläufe eingeleitet. Das 
Höhenwachstum verläuft progressiv, zumeist werden 
Leistungssteigerungen von mehr als einer Ertrags-
klasse realisiert. Die Höhenzuwächse liegen deutlich
über dem altersbezogenen Ertragstafelniveau. Im Al-
ter von 20 bis 30 Jahren klingt das rasche Wachstum
ab. Aufgrund des Wuchsverhaltens kann nunmehr von
einer stabilen ökosystemaren Verwertung der Nähr-
stoffe ausgegangen werden. Hierfür sind der Bestan-
desschluss, der zur Ausbildung eines Waldinnenkli-
mas führt, und bodenbiologische Prozesse, insbeson-
dere die Entstehung einer Humusauflage und die Mi-
neralisierung der organischen Substanzen, von ent-
scheidender Bedeutung. Begrenzend auf den Anstieg
des Höhenwachstums in dieser Phase wirkt die
Standortsgüte. Darin eingeordnet sind Bodenform im
engeren Sinne (Kippsubstrattyp), Humusform, Säure-
zustandsform und Grundwasser- oder Staunässestu-
fe. Im Weiteren sind Immissionen, vor allem die N- und
S-Deposition sowie die Einträge von basischen Flug-
stäuben von Bedeutung.

In der dritten Entwicklungsphase nähert sich die
Höhenentwicklung des Kiefernreinbestandes an die
Entwicklung der Kiefernreinbestände auf unverritzten

Abb. 3: Kiefernaufforstung mit Schwarz-Erlenstreifen im
Tagebaubereich Welzow

Abb. 4: Höhenwachstumsverlauf
eines Kiefernreinbestandes auf
quartärem Kipp-Mittelsand
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Waldstandorten an. Dies ist aus zwei Gründen bedeut-
sam. Zum einen beweist es, dass die Kiefern-Erstauf-
forstungen ab einem Alter von etwa 25 bis 30 Jahren
eine „ertragstafelgerechte“ Höhenzuwachsentwicklung
realisieren. Zum anderen belegt dieses Ergebnis, dass
sich die Kippenstandorte nach einer Rekultivierungs-
zeit von ca. 30 Jahren zu wertvollen, den gewachse-
nen Böden funktional ebenbürtigen Waldstandorten
entwickelt haben.

Bisherige Ergebnisse bestätigen, dass zwischen der
Wuchsleistung der Kiefernbestände und den Kipp-
substraten (Lokalbodenform) Beziehungen bestehen.
Dies gilt vor allem für die über 50-jährigen Bestände,
bei denen die altersbedingten Bonitätsschwankungen
eliminiert sind (BÖCKER et al. 1998, STÄHR 2003). So
konzentrieren sich die besten Oberhöhenbonitäten 
auf die Gemengesubstrate. Die Gemenge verknüpfen
günstige physikalische Eigenschaften der Quartärsub-
strate (z. B. relativ hohe Anteile an Schluff und Ton)
mit positiven Effekten kohliger Beimengungen in Ter-
tiärsubstraten (z. B. Wasserspeichervermögen). Da-
nach folgen die meliorierten Kipp-Kohlesande, die
wachstumsfreundlicher wirken als die quartären Mittel-
und Mittelgrobsande. Kohlige Beimengungen können
demnach zur Standortsaufwertung beitragen. Bei den
Mittel- und Mittelgrobsanden ist der, wenn auch gerin-
ge, Schluff- und Tonanteil in die Betrachtungen einzu-
beziehen. Insgesamt ist eine deutliche ertragskundli-
che Abgrenzung zwischen den quartären und tertiä-
ren Sanden einerseits und den Mischsubstraten ande-
rerseits festzustellen, wobei sich der Unterschied zwi-
schen den Sanden und den Gemengesubstraten mit
zunehmendem Alter vergrößert (BÖCKER et al. 1998,
1999; STÄHR 2003).

Abb. 4 belegt, dass die aktuelle Kiefern-Ertragstafel
für unverritzte Waldstandorte (LEMBCKE et al. 1975) als
Planungsinstrument für Kiefern-Kippenerstaufforstun-
gen wegen des kippenspezifischen Wuchsganges un-
geeignet ist. Auch herrscht Unklarheit darüber, welche
Wuchsleistung zukünftig von den Kiefern-Kippenfors-

ten der ersten Generation zu erwarten ist. Daher wur-
de mithilfe des Simulationsprogrammes DYNAMO-
BEM und der weiterentwickelten Form Yield and Growth
(WENK 1997) eine kippenspezifische Basisertragstafel
entwickelt, die das reale Wachstum der Kiefern-Er-
staufforstungen widerspiegelt und somit angepasste
waldbauliche Maßnahmen ermöglicht (ERTLE et al.
2006). Für die Kippen-Kiefernertragstafel gilt eine klar
definierte Grundgesamtheit. Standortskundliche Basis
sind generell rekultivierte Braunkohlenkippenstandor-
te mit armen Sanden, auf denen die Kiefer dauerhaft
die wirtschaftsbestimmende, bestandesdominierende
Hauptbaumart bleiben wird. Die Modellierung der Vo-
lumenentwicklung der Waldbestände ist der wichtigste
Baustein der Ertragstafel. Hier weist die Kieferner-
tragstafel gewachsener Standorte nach LEMBCKE et al.
(1975) bei den guten und mittleren Bonitäten deutlich
niedrigere Vorräte in den Jungbeständen im Vergleich
zur Basisertragstafel für die Kippenstandorte aus. Be-
sonders bei den beiden leistungsstärksten Bonitäten
sind die Unterschiede bis zum Alter von 50 Jahren be-
trächtlich (Abb. 5).

Die DGZ-Leistung der Basisertragstafel für Kippenfor-
sten ist im Vergleich zu LEMBCKE et al. (1975) bei den
Bonitäten mit über 3 m3/ha*a höher. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass die Summe der Vornutzungen bei
der Basisertragstafel bereits ab dem Alter 10 Jahre
mit einbezogen wird.

Das Wachstum der Kiefern auf rekultivierten Kippstand-
orten lässt sich zumeist mit den absoluten Höhenbo-
nitäten 16 bis 30 beschreiben. Der Hauptanteil der
Versuchsflächen befindet sich in den Oberhöhenbo-
nitäten 24 und höher.

Neben der grafischen Darstellung des Höhenbonitäts-
fächers werden bei der Wachstumsprognose der Kip-
penbestände die einzelnen Bonitäten in klassischer
Tabellenform in Anlehnung an LEMBCKE et al. (1975)
dargestellt. Mit der Basisertragstafel liegt erstmals ein
anwendbares Planungsinstrument für den Anbau und

Abb. 5: Vergleich der Volumen-
entwicklung der Basisertragsta-
fel (Kippboden) mit der Ertrags-
tafel (unverritzt) nach LEMBCKE

et al. (1975)
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die Bewirtschaftung der Gemeinen Kiefer auf Kipp-
standorten vor. Hervorzuheben ist, dass mit der neuen
Basisertragstafel bereits in einem sehr frühen Sta-
dium (ab Bestandesalter 10 Jahre) Wachstumsprog-
nosen bis zum Alter 100 Jahre möglich sind. Damit
werden das Gros des Bewirtschaftungszeitraumes
und der gesamte Altersbereich der derzeit auf Kipp-
substraten des Lausitzer Braunkohlenrevieres stocken-
den Kiefern-Erstaufforstungen abgedeckt. Allerdings
ist in der Basisertragstafel von einer Unterschätzung
der Wachstumsgrößen in der Jungbestandsphase aus-
zugehen, da die nach 1960 begründeten Kiefern-Er-
staufforstungen bessere Wuchsleistungen zeigen als
die vor 1960 begründeten Bestände. Deshalb wurde
als weiteres Planungsinstrument für Kippenstandorte
die „Ertragstafel für spät durchforstete Kiefernjungbe-
stände“ entwickelt. Sie bezieht sich auf jene Bestän-
de, die nach 1960 angelegt wurden und aufgrund feh-
lender Pflegemaßnahmen durch sehr hohe Dichtstän-
de gekennzeichnet sind. Der vergleichende Test der
simulierten Ertragstafelwerte mit realen aktuellen Mess-
werten bescheinigt diesem Modell eine hohe Genauig-
keit. Die Volumenentwicklung der „Ertragstafel für spät
durchforstete Jungbestände“ liegt erheblich über den
Werten der Basisertragstafel sowie der Tafel nach
LEMBCKE et al. (1975). Sie unterstellt bis zu einem Al-
ter von 30 Jahren maximale Volumenhaltung. Auch
wenn danach regulärer Durchforstungsbetrieb ein-
setzt, hat die hohe Volumenhaltung in der Bestandes-
jugend Auswirkungen bis zur Hiebsreife des Kiefer-
naltbestandes. Neben der Darstellung der Entwicklung
der Holzerträge wurde bei der Basisertragstafel der
Parameter Biomasseproduktion (t/ha) in die Betrach-
tungen einbezogen. Dadurch ist erstmals eine Quanti-
fizierung des Beitrages der Kiefern-Erstaufforstungen
hinsichtlich Biomasseproduktion und Kohlendioxidbin-
dung möglich.

6 Notwendigkeit des Umbaus von Kiefer-
Kippenforsten

Einen waldbaulichen Handlungsschwerpunkt der nächs-
ten Jahrzehnte bildet der Umbau instabiler Kiefern-Er-
staufforstungen in ungleichaltrige, standortsgerechte
und naturnahe Mischbestände, die je nach Geotop und
Dominanz der Waldfunktion aufgebaut sind (KÄTZEL

et al. 2003, STÄHR 2003, ERTLE et al. 2003, HOFMANN

und POMMER 2004). THOMASIUS (1995) hebt hervor,
dass die Entscheidung für einen Waldumbau auf öko-
logischen und funktionalen Vergleichen zwischen Soll
und Ist beruht und auf der Feststellung von Art und
Ausmaß der bestehenden ökologischen sowie funktio-
nalen Diskrepanzen basiert. Durch BÖCKER et al. (1999),
BARTELT (2003) und ERTLE et al. (2004) konnte festge-
stellt werden, dass die Bergbaufolgelandschaft des
Lausitzer Braunkohlenrevieres für den Waldumbau im
Land Brandenburg ein beträchtliches Flächenpotenzi-
al bietet. Durch den Braunkohlenbergbau entstanden
anthropogen völlig neue Standorte, die hinsichtlich ih-
res Leistungsvermögens den gewachsenen Standor-
ten im unmittelbaren Umfeld der Tagebaubetriebe nicht
nachstehen, zum Teil sogar produktiver sind (BÖCKER

et al. 1999, KNOCHE 2001). Zudem zeichnen sich die
regionalklimatischen Verhältnisse durch ein mäßig
trockenes Tieflandsklima aus, das Niederschlagssum-
men von 580 bis 660 mm/a (KOPP und SCHWANECKE

1994) und damit für die Region eher begünstigende
Verhältnisse aufweist. Bei den zum Waldumbau anste-
henden Flächen handelt es sich um:

[1] bereits geschädigte oder gegenüber Schadfaktoren
wie Waldbrand, Insekten- oder Pilzbefall prädispo-
nierte Kiefernbestände, wobei Bestände aller be-
troffenen Wuchsklassen einbezogen werden,

[2] hiebsreife, nicht standortsgerechte Forsten, d. h.
der Kippenstandort entspricht nicht oder unzurei-
chend den ökologischen Ansprüchen der gepflanz-
ten Baumart,

[3] Kiefernforsten auf Kippenstandorten, die aktuell
oder perspektivisch einer starken Veränderung hin-
sichtlich Oberbodentrophie (z. B. Stoffeinträge aus
der Atmosphäre) und/oder Standortsfeuchte (z. B.
Grundwasseranstieg) unterliegen.

Der Umbau von Kippenforsten kann wie auch auf un-
verritzten Waldstandorten durch gezielte Verjüngungs-
oder spezielle Erziehungs- und Pflegemaßnahmen
vollzogen werden. Beim Waldumbau durch Verjüngung
muss zwischen natürlich und künstlich orientierten Ver-
fahren unterschieden werden. Bei ersteren handelt es
sich um semi-sukzessive Methoden, für die das Dia-
sporenangebot in den großen Kiefernkomplexen meist
ungenügend ist. Daher finden in der Bergbaufolge-
landschaft insbesondere Voranbau- und Nachanbau-
maßnahmen Anwendung.

Bezüglich des Umbaualters ist ein Umbau ungeschä-
digter junger Kiefern-Erstaufforstungen der Wuchsklas-
sen Jungwuchs bis Stangenholz aufgrund der hohen
Wuchsdynamik sowie der in Initiierung befindlichen
Stoffkreisläufe nicht sinnvoll (ERTLE et al. 2004). Hinzu
kommt die außerordentlich hohe Wuchsdynamik der
Gemeinen Kiefer in der juvenilen Phase, die bereits 
5 Jahre nach starken Durchforstungsmaßnahmen zu
einem geschlossenen Kronendach führt. Umbaudring-
lich sind demgegenüber Kiefernjungbestände, die star-
ke Stabilitätsprobleme oder Sterbelücken infolge Wur-
zelschwamm aufweisen. Hierbei ist zu beachten, dass
im Vergleich zur Gemeinen Kiefer bei Umbaugehölzen
wie den Eichen-, Ahorn- und Lindenarten von einer
höheren Resistenz gegen den zerstörenden Befall von
Wurzelschwamm ausgegangen werden kann. Aufgrund
der hohen Wuchsdynamik von Kiefernjungbeständen
und des vergleichsweise hohen Lichtbedarfs der Ge-
meinen Kiefer sollte das flächige Trennen von Aus-
gangsbestand und Umbaubaumart in Form von Löchern
und Streifen Vorrang haben. Nachlichtungen sind zu-
meist nach 5-8 Jahren notwendig. In Baumholzbestän-
den sind Umbaumaßnahmen möglich, wenn ein Volu-
menschlussgrad von ≤ 0,8 vorherrscht. Anders als in
den Kiefernjungbeständen reichen in diesem Falle die
Lichtverhältnisse für die Etablierung einer Laubholz-
Folgegeneration aus und erfordern keine zusätzlichen
Durchforstungsmaßnahmen und damit verbundene
Hiebsunreifeverluste. Während einer 8- bis 10-jährigen
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Anwuchsphase der Umbaubaumarten kann so
gleichzeitig ein hoher Wertzuwachs im Oberstand 
realisiert werden, bevor eine erneute Nachlichtung
durchzuführen ist. Die Auflichtung kann auf bindi-
geren Substraten mit höherer Nährstoffversorgung
(ab Trophiestufe M) weniger stark geführt werden (bis
SG 0,8). Bei den sorptionsschwachen Z-Standorten
mit geringen Ton/Schluff-Beimengungen im Substrat
sollte die Auflichtungsgrenze von 0,7 nicht überschrit-
ten werden.

nach auf den Kippenböden jeweils um ein Ertragsni-
veau höher (ERTLE und BARTELT 2007).

Allerdings reagierten die Mischbaumarten Winter-Lin-
de, Hainbuche und Spitz-Ahorn auf zunehmende Bin-
digkeit und Nährstoffausstattung der Kippsubstrate
deutlicher mit Höhenwachstum als Trauben-Eiche und
Rot-Buche (BARTELT 2007). Anhand von Blattgewichtun-
tersuchungen konnte außerdem an vorangebauten
Trauben-Eichen und Rot-Buchen auf laubholzfähigen
Kippenstandorten eine ausgesprochen positive Vita-
litäts- und Wachstumssituation nachgewiesen werden.

Um den Pflegeaufwand bei der Jungwuchspflege ge-
ring zu halten, wird insbesondere auf nährstoffkräfti-
gen und -reichen Kippenstandorten statt einer reihen-
weisen Mischung von Trauben-Eiche und Winter-Linde
eine gruppen- bzw. horstweise Mischung empfohlen.

7 Fazit

Die wesentlichen Kernaussagen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1) Die Gemeine Kiefer ist die bislang flächenhaft am
häufigsten verwendete Rekultivierungsbaumart im
Lausitzer Braunkohlenrevier.

2) Die Kiefer erbringt auf den Kippenstandorten
Wuchsleistungen, die jenen gewachsener Alt-Wald-
standorte mindestens ebenbürtig sind.

3) Innerhalb einer Wuchsphase von ca. 30 Jahren
entwickeln sich die Kiefern-Kippenforsten zu funk-
tional hochwertigen Waldökosystemen.

4) Da die Kiefern-Kippenforsten teilweise nicht stand-
ortsgerecht angebaut wurden oder durch abiotische
bzw. biotische Schadeinflüsse instabil oder vitali-
tätsschwach sind, bildet der Umbau dieser Kie-
fern-Erstaufforstungen eine zentrale waldbauliche
Aufgabe der forstlichen Bewirtschaftung von Kip-
penwäldern.
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Abb. 6: Kiefernbestand mit 6-jährigem Laubholzvoran-
bau im Altkippenbereich Annahütte

Als Waldumbaubaumarten haben sich die Hauptbaum-
arten Trauben-Eiche, Spitz-Ahorn und Rot-Buche so-
wie die Mischbaumarten Hainbuche und Winter-Linde
bewährt, die als zweijährige wurzelnackte Sortimente
(2/0) gepflanzt wurden. Die bisherigen Untersuchungen
bescheinigten der Rot-Buche (ca. 40 cm) die größten
Höhenzuwächse, gefolgt von Hainbuche und Trau-
ben-Eiche. Spitz-Ahorn kann nur auf den besser was-
ser- und nährstoffversorgten Standorten (ab Trophie-
stufe K) empfohlen werden. Ein Vergleich der Trauben-
Eichen im Voranbau auf Kippenstandorten mit Trau-
ben-Eichen auf gewachsenen Alt-Waldstandorten (NO-
ACK 2005) belegt die überdurchschnittlich gute Höhen-
entwicklung der Trauben-Eiche auf den Kippenböden
(Abb. 7). Die relativen Mittelhöhenbonitäten liegen dem-

Abb. 7: Vergleich der Mittelhöhen von 9-jährigen Trauben-
Eichen im Voranbau auf gewachsenen Standorten und
auf Kippenstandorten nach der Nährkraftstufe mit Anga-
be der relativen Mittelhöhenbonitäten nach NOACK (2005)
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1 Wachstumsmodelle als Entscheidungshilfen
bei der Bewirtschaftung von Kiefernreinbe-
ständen

Die waldbaulichen Zielsetzungen haben sich in den
1990er Jahren in den meisten Landesforstverwaltun-
gen geändert. In Brandenburg wurde dieser Entwick-
lung mit dem „Grünen Ordner“ Rechnung getragen
(Waldbau-Richtlinie 2004 „Grüner Ordner“ der Lan-
desforstverwaltung Brandenburg).

Die im „Grünen Ordner“ formulierten Ansprüche an
die Bewirtschaftung der Kiefer lassen einen größeren
Spielraum als die durch Ertragstafeln vorgegebene
Durchforstungsweise zu. Damit hat der Förster vor Ort
einerseits einen größeren Gestaltungsspielraum. An-
dererseits werden an ihn höhere Anforderungen bzgl.
der forstlichen Planung gestellt.

Aus diesem Grund war auch für Brandenburg die Ent-
wicklung eines einzelbaumorientierten Wachstumssi-
mulationsprogramms als Entscheidungshilfe für die Be-
wirtschaftung von Waldbeständen, insbesondere auch
in der Phase des Waldumbaus, vorgesehen. Begon-
nen wurde mit der Modellierung des Wachstums der
Kiefer, um optimale Behandlungsvarianten im Rahmen
der Vorgaben des „Grünen Ordners“ für die Hauptwirt-
schaftsbaumart des Landes Brandenburg zu erschlie-
ßen.

Ziel der Modellierung des Wachstums der Kiefer war
die Entwicklung eines Entscheidungsunterstützungs-
systems für die Praxis sowie die Ableitung optimaler
Behandlungsvarianten im Rahmen der Vorgaben des
„Grünen Ordners“ für die Hauptwirtschaftsbaumart des
Landes Brandenburg. Die Grundlage dafür bildet das
durch Prof. NAGEL an der Niedersächsischen Forst-
lichen Versuchsanstalt entwickelte Wachstumssimula-
tionsprogramm BWIN. Dieses Programm wurde Mitte
der 1990er Jahre an der Niedersächsischen Forstli-
chen Versuchsanstalt Göttingen konzipiert (NAGEL

1999), um rechnergestützt reale und auch fiktive Rein-
und Mischbestände waldwachstumskundlich zu be-
schreiben und deren weitere Entwicklung zu progno-
stizieren. Seitdem entstanden vielfältige Weiterentwick-
lungen (NAGEL et al. 2003; DUDA 2006) und Anwen-
dungen (SCHRÖDER 2004).

BWIN wurde auf der Basis der vorhandenen Ver-
suchsflächendaten in Brandenburg zunächst für das
Wachstum der Kiefer durch die LFE parametrisiert. Be-
sonderheiten, die aus der Bewirtschaftung der Kiefer

in Brandenburg resultieren, wurden in das Programm
eingearbeitet (DEGENHARDT 2006a).

2 Das Bestandessimulationsmodell BWIN für
die Kiefer in Brandenburg 

Die neue Qualität der Bestandessimulationsmodelle fin-
det ihren Ausdruck in der Einzelbaumorientierung. Der
Bestand wird in seine Einzelbäume zerlegt und deren
Entwicklung anhand ihrer konkreten Wuchskonstella-
tion modelliert. Über die Zusammenfassung der Ein-
zelbauminformationen gelangt man zu den jeweiligen
Bestandeswerten. Damit wird es möglich, den Einfluss
unterschiedlichster einzelbaumorientierter Durchfor-
stungseingriffe auf die Bestandesentwicklung aus
waldwachstumskundlicher, betriebswirtschaftlicher und
ökologischer Sicht zu simulieren und modellhaft zu
quantifizieren. Schließlich können die Simulationser-
gebnisse als Entscheidungshilfe für die Behandlung
von Kiefernbeständen dienen.

Der dem Programm zugrunde liegende Algorithmus
(Abb. 1) besteht im Wesentlichen aus drei Teilschrit-
ten. Auf der Grundlage der Daten eines Bestandes
wird eine Bestandesbehandlung simuliert, die Ent-
wicklung für eine vorgegebene Zuwachsperiode pro-
gnostiziert und die Ergebnisse der Bestandesbehand-
lung und des Bestandeswachstums mit verschiedenen
Methoden analysiert. Die in den einzelnen Teilschrit-
ten (Bestandesbehandlung, Wachstumsprognose und
Ergebnisanalyse) verwendeten Methoden und Algo-
rithmen sollen in den folgenden Abschnitten im Einzel-
nen erläutert werden.

6.9 Ein Wachstumssimulationsmodell für die Kiefer als
Entscheidungshilfe für Waldbau und Holzvermarktung
ANNETT DEGENHARDT

Abb. 1: Programmstruktur von BWIN 



4476.9 Ein Wachstumssimulationsmodell für die Kiefer als Entscheidungshilfe 
für Waldbau und Holzvermarktung

2.1 Bestandesbehandlung

Für die Modellierung der Bestandesbehandlung wur-
de versucht, möglichst viele Strategien der Praxis zu
analysieren, angepasste Algorithmen zu entwickeln und
diese mit geeigneten Parametern zu steuern. Schwer-
punkt der Bestandesbehandlung bildete die Z-Baum-
orientierte Durchforstung, die Art und Weise der Durch-
forstung zwischen den Z-Bäumen sowie die Anlage
von Rückegassen.

Alle Durchforstungseingriffe werden dabei wesent-
lich über die Kronendimensionen (Kronenansatz,
Kronenbreite) der Einzelbäume gesteuert. Die Funk-
tionen für den Kronenansatz und die Kronenbreite
wurden aus den auf den Versuchsflächen erhobenen
Daten abgeleitet und sind im Folgenden beschrie-
ben.

Der Kronenansatz (KRA [m]) lässt sich geeignet durch
den Brusthöhendurchmesser D [cm] und die Höhe H [m]
des Einzelbaumes über folgende Funktionen bestim-
men (Abb. 2):

KRA = H . 1 – exp – 0,679388 + 0,59120419 .

H
+ 0,00073396 . D

D

Bei der Parametrisierung der Kronenbreite (KRB [m])
wird neben dem Brusthöhendurchmesser D [cm] der
relative Radius des Standraumes RSR des Einzelbau-
mes berücksichtigt (Abb. 3):

KRB = 0,69978845 + 0,33121715 . RSR + 
0,12271199 . D,

wobei RSR durch RSR = √SR/SRET

mit SR als Standraum des Einzelbaumes und SRET

als mittlerer Standraum (SRET = 10000/NET) nach Kie-
fern-Ertragstafel (LEMBCKE et. al. 1975) definiert ist.

Im Programm erfolgt die Steuerung der Z-Baum-orien-
tierten Durchforstung durch die Parameter „Anzahl der
Z-Bäume je ha“ (Feld „Z-Baum“ in Abb. 4) und den bei
der Durchforstung zu erzeugenden Grad der Kronen-
freistellung („Freistellungsgrad“). Der Freistellungsgrad
ist derart definiert, dass ein Wert von 1,2 eine Kronen-
überlappung von 20 % erlaubt. Analog fordert ein
Wert von 0,8 die Entnahme von Bedrängern, deren
Abstand geringer als das 1,2-fache der mittleren Kro-
nenbreiten benachbarter Bäume ist.

In ähnlicher Weise ist der Algorithmus der Durchfor-
stung zwischen den Z-Bäumen umgesetzt („restliche
Fläche durchforsten“). Hier erfolgt eine Auswahl tem-
porärer Pflegebäume, deren Pflege analog über den
Grad ihrer Kronenfreistellung gesteuert wird. Zusätz-
lich kann die Stärke der Durchforstungseingriffe durch
das Festlegen der Entnahmemengen eingeschränkt
werden („Durchforstung Menge [m3/ha]“). Bei der Si-
mulation von Rückegassen lassen sich die Parameter
„Breite“ der Gasse und „Abstand“ zwischen den Gas-
sen variieren.

Die Grundrissdarstellungen eines Beispielbestandes
in Abbildung 5 sollen das Spektrum der durch das Si-
mulationsmodell abbildbaren Durchforstungsvarianten
demonstrieren: (a) Ausgangsbestand (b) Auswahl von
50 Z-Bäumen je ha und deren weitgehende Solitär-
stellung (Freistellungsgrad=1,5) (c) Auswahl von 150
Z-Bäumen je ha und Schaffung von Kronenfreiheit
(Freistellungsgrad = 1,0) (d) selektive Durchforstung
mit Freistellung temporärer Pflegebäume und Anlage
einer Rückegasse.

2.2 Wachstumsprognose

Die Wachstumsprognose basiert auf der Modellierung
des Wachstums der Einzelbäume des Bestandes.
Das Bestandeswachstum wird anschließend aus dem
Wachstum der Einzelbäume zusammengesetzt. Bei der
Prognose beschränkt sich das Modell im Wesent-
lichen auf die Fortschreibung der folgenden vier Ein-
zelbaumgrößen: Durchmesser, Höhe, Kronenparame-

Abb. 2: Die Messwerte und 
Modellwerte für den Kronen-
ansatz dargestellt über der 
Höhe der Einzelbäume 

(            (    (

)))
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ter und Mortalität. Das Modell der Durchmesserzu-
wachsentwicklung ist ausführlich in Kap. 5.2 diskutiert
worden. Die Kronenparameter ergeben sich aus de-
nen in Abschnitt 2.1. dargestellten Funktionen für die
Kronenbreite und den Kronenansatz.

Der Höhenzuwachs HZ wird in Anlehnung an die Ein-
heitshöhenkurven aus der Kiefern-Ertragstafel ge-
schätzt. Dazu sei DA der Durchmesser des Einzelbau-
mes zum Anfang der Zuwachsperiode und jDZ der
jährliche Durchmesserzuwachs. HA bezeichnet die
über die Einheitshöhenkurve der Kiefern-Ertragstafel
bestimmte Höhe.

HA = 10a+b.In(D
A
)+c.In2(D

A
)

Analog sei DA+P der Durchmesser des Baumes am En-
de der Zuwachsperiode P und HA+P die über die Einheits-
höhenkurve der Kiefern-Ertragstafel bestimmte Höhe.

DA+P = DA + P . jDZ

HA+P = 10a+b.In(D
A+P

)+c.In2(D
A+P

)

Dann berechnet sich der Höhenzuwachs HZ aus 

HZ = HA+P – HA.

Die Mortalitätsalgorithmen basieren auf der Erkennt-
nis, dass die Bestandesdichte bei der Zuwachssimula-
tion nicht unrealistisch anwachsen kann. Grundlage
des Mortalitätsmodells bilden Untersuchungen zu Ab-
sterbehäufigkeiten auf langfristigen Versuchsflächen.
Die Mortalität der Bäume lässt sich mit Hilfe einer
Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktion modellieren. In
dieser Funktion (Abb. 6) wurden der relative Stand-
raum, der relative Durchmesser und die relative Höhe
der Bäume berücksichtigt.

Mort =
1

,
1 + e–3,7955924+3,81532882.relD+3,3435611.relH+1,14055558.RSR

wobei relD = D/DGET mit dem Durchmesser des Grund-
flächenmittelstammes (DGET), als relativer Durchmes-
ser und relH = H/HGET mit der Höhe des Grundflä-
chenmittelstammes (HGET) als relative Baumhöhe de-
finiert ist. Nach diesem Modell wird ein Baum bei der

Abb. 3: Die Messwerte und Mo-
dellwerte für die Kronenbreite
dargestellt über dem BHD der
Einzelbäume 

Abb. 4: Fenster zur Einstellung
der Parameter der Bestandesbe-
handlung
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Simulation als absterbend gekennzeichnet, wenn der
aus der Funktion berechnete Wert für die Mortalitäts-
wahrscheinlichkeit Mort größer als eine im Intervall
[0,1] gleichverteilte Zufallszahl ist.

Zusätzlich wird die Mortalität über kritische Werte für
den relativen Standraum (RSR), den relativen Durch-
messer und die relative Höhe gesteuert, die es einem
Baum nicht mehr möglich machen zu existieren. Als
kritische Werte wurden die minimalen, innerhalb der
Versuchsflächendaten beobachteten Werte festge-
legt. Darüber hinaus bietet das Modell die Möglichkeit,
die Lebensdauer der Baumarten auf ein maximales
Alter zu begrenzen.

2.3 Ergebnisdarstellungen

Um verschiedene Simulationen vergleichbar zu ma-
chen, sind im 3. Teilschritt des Modells (Abb. 1) ver-
schiedene Ergebnisdarstellungen implementiert. Dazu
gehören grafische Darstellungen wie beispielsweise
Durchmesserverteilungen, Durchmesser-Höhen-Bezie-
hungen, der Bestandesgrundriss und der Bestandes-
aufriss. Aber auch Ergebnislisten, die der Analyse der
Simulationsergebnisse dienlich sind, werden erzeugt.
Auf der Grundlage der Kiefern-Ertragstafel lassen sich
beispielsweise ertragskundliche Parameter des Bestan-
des für jedes Prognosealter in einer Tabelle auflisten
(Abb. 7). Gleichfalls liefern die im Simulationsprogramm

Abb. 5: Beispiele für simulativ
erzeugte Bestandesbehand-
lungen

Abb. 6: Messwerte und Modell-
werte des Mortalitätsmodells



Waldbau450

integrierten Algorithmen zur Modellierung der Holz-
ernte die zu erwartenden Erntekosten, Holzerlöse so-
wie erntekostenfreie Erlöse (Abb. 8) 

3. Bestandessimulation zur
Entscheidungsunterstützung

Mit Hilfe des Bestandessimulationsmodells wird es
möglich, Bestandesentwicklungen bei unterschiedlich-
sten Behandlungsvarianten näherungsweise zu prog-
nostizieren. Im Ergebnis können ökologische, ertrags-
kundliche und ökonomische Parameter dargestellt
werden.

Ziel der Parametrisierung des Simulationsmodells
BWIN war zunächst die Entwicklung eines Entschei-
dungsunterstützungssystems für die Bewirtschaftung
von Kiefern-Reinbeständen. Mit Hilfe dieses Modells
kann die Bestandesentwicklung unter Berücksichti-
gung verschiedenster Faktoren wie des Standortes,
der Art und der Kosten der Bestandesbehandlung,
der Sortierung des anfallenden Holzes sowie der
Preissituation näherungsweise prognostiziert werden.
Die abgeleiteten Ergebnisse lassen damit Vergleiche
zwischen den untersuchten Behandlungsvarianten
zu.

Bei der Anwendung von Bestandessimulationspro-
grammen sollten aber auch immer die Grenzen des
Modells beachtet und die erhaltenen Ergebnisse kri-
tisch hinterfragt werden. Eine Fehlerquelle bildet bei-
spielsweise die Qualität des Datenmaterials. Obwohl
für die Parametrisierung des Wachstumssimulations-
modells BWIN sehr umfangreiche, an der Landes-
forstanstalt erhobene Daten zur Verfügung standen,
konnte teilweise nicht der gesamte Wertebereich aus-
reichend abgedeckt werden. Beispielsweise ließ sich
das Wachstum bei sehr starker Freistellung des Einzel-
baumes nicht sicher belegen. Derzeitig laufen daher
Untersuchungen zum Wachstum von Kiefern-Solitären.

Grundsätzlich ist bei der Anwendung von einzelbaum-
basierten Simulationsmodellen zu beachten, dass mit
zunehmendem Prognosezeitraum die Genauigkeit der
Ergebnisse sinkt. Für praktische Anwendungen wer-
den daher Prognosen von 20-30 Jahren empfohlen.
Hinzuweisen ist auch darauf, dass die mit dem Modell
erzeugten Bestandesentwicklungen von „idealen Be-
dingungen“ ausgehen, d. h. im Modell werden keine
Schadereignisse wie z. B. Windwurf oder Insektenbe-
fall berücksichtigt.

Exaktere Ergebnisse wären darüber hinaus zu erwar-
ten, wenn bei der Holzaushaltung und der Erlöskalku-

Abb. 7: Tabelle der Ertragskenn-
werte

Abb. 8: Ergebnisse der Holzern-
tekalkulation
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lation Holzqualitäten berücksichtigt würden. Es ist je-
doch bisher nicht ausreichend untersucht, inwieweit
ein geasteter Z-Baum auch Wertholz liefert bzw. ob
der nicht geastete Füllbestand ebenfalls zum Wert-
holzaufkommen beitragen kann. Zusätzliche Untersu-
chungen müssen außerdem klären, welchen Einfluss
die unterschiedlichen Wuchsräume der Einzelbäume
auf die Entwicklung von qualitativen Stammmerkma-
len haben. Macht man sich diese Fehlerquellen be-
wusst, so kann die sachgemäße Anwendung des Pro-

gramms entscheidend zum Verständnis der Auswir-
kungen verschiedenster Durchforstungseingriffe auf
die Bestandesentwicklung beitragen und damit die Ent-
scheidungsfindung bei der Bewirtschaftung von Kie-
fern-Reinbeständen unterstützen.

Dr. ANNETT DEGENHARDT

Landesforstanstalt Eberswalde



Waldbau452



7.1 Vorkommen und Bedeutung der Kiefer in Schutzgebieten Brandenburgs 453

Die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris) nimmt etwa drei
Viertel der brandenburgischen Waldfläche und des
Vorrates ein (Kap. 1.1). Dies könnte dazu führen, die
Bedeutung und das Vorkommen dieser Baumart in
Schutzgebieten zu bagatellisieren. Nachfolgend sind
ausgewählte Aspekte aufgeführt, die eine beachtens-
werte Relevanz der Kiefer als schützenswertes Ele-
ment herausstellen.

Als wichtigste Wirtschaftsbaumart steht die Kiefer groß-
und kleinflächig in Rein- und Mischbeständen unter
permanenter Begutachtung, gewinnschöpfend geern-
tet zu werden. Bestandespflege und Holzernte orien-
tieren sich auf wüchsige, geradschaftige und ausrei-
chend starke Bäume. Erwartungsgemäß sind abge-
storbene oder starke Kiefern, die den ertragskundlich
orientierten Maximaldurchmesser überschritten haben,
in Wäldern ohne wirtschaftseinschränkende Schutz-
gebietskategorie kaum zu finden. Faktisch sind die
Bestandesentwicklungsphasen eines fortgeschrittenen
Reifungs-, Vergreisungs- oder gar Zerfallsprozesses
kaum vorhanden, da das einem Verfall des Erntehol-
zes und somit eines monetären Wertes gleich käme
und zur Schmälerung des betriebswirtschaftlichen Er-
gebnisses führen würde. Maximale Dimensionen be-
standesbildender Kiefern, die ihr biologisch mögliches
Höchstalter erreicht haben, sind in der brandenburgi-
schen Kulturlandschaft schwer zu finden. Der nach § 12
LWaldG ausgewiesene und im Kapitel 7.4 beschriebe-
ne Naturwald Kienhorst vermittelt einen Eindruck über
erlangbare Wuchsdimensionen alter und natürlich ab-
sterbender Kiefern auf Standorten der geringeren Tro-
phie und Bodenfeuchte. So belegen forstwissenschaft-
liche Untersuchungen nach GROßER (1992), dass von
2.505 vermessenen Kiefern auf einem repräsentati-
vem Flächennetz von 3,4 Hektar die zehn stärksten
Stämme in 1,3 Meter Höhe über 70 Zentimeter stark
sind (Maximaler Wert = 87,3 cm). Jüngere Untersu-
chungen und die gegenwärtig zunehmende Mortali-
tätsrate in der ältesten Bestandesschicht weisen dar-
auf hin, dass ein Durchmesser von etwa 90 Zentime-
tern in der Regel nicht oder eher selten überschritten
wird (Abb. 1).

Erwartungsgemäß sind die für das Land Brandenburg
höchsten Kiefern, die innerhalb eines Waldbestandes
der intra- und/oder interspezifischen Konkurrenz ausge-
setzt sind, in Waldgebieten zu finden, die Standorte bes-
serer Trophie und Bodenfeuchte sowie zumindest klein-

klimatisch günstigere Wuchsbedingungen aufweisen.
Die in Tab. 1 aufgelisteten maximalen Wuchshöhen, ent-
nommen aus der Versuchsflächendatenbank der LFE,
sind Wäldern zuzuordnen, deren Bestandesbild durch
regelmäßige und zielgerichtete Bewirtschaftung geprägt
ist. Die größten Höhenwerte sind am häufigsten den
nach § 12 LWaldG ausgewiesenen Naturwäldern zuzu-
ordnen, die seit geraumer Zeit keiner Bewirtschaftung
unterliegen. Berechtigterweise kann angenommen wer-
den, dass die Kiefern auf diesen Flächen unter her-
kömmlichen Bewirtschaftungsanforderungen bzw. bei
fehlendem Gebietsschutzstatus vor Erreichen ihrer
gegenwärtigen Höhen geerntet worden wären.

Bekanntermaßen können Bäume, die nicht oder gering
in nachbarschaftlicher Konkurrenz heranwachsen, Di-
mensionen und einen Habitus erreichen, die vom durch-
schnittlichen Waldbaum abweichen. Auch die im Land
Brandenburg stärkste lebende Kiefer mit einem in 1,3 m

7 Naturschutz
7.1 Vorkommen und Bedeutung der Kiefer 

in Schutzgebieten Brandenburgs

STEFFEN SCHMIDT

Abb. 1: Im Naturwald Kienhorst vom Probekreis 0401
aus in südliche Richtung blickend weicht eine etwa 
280 Jahre alte abgestorbene Kiefer der jüngeren Baum-
generation, nachdem ein Stammdurchmesser von über
70 Zentimetern in 1,3 Meter Höhe erreicht wurde 
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Höhe gemessenen Stammdurchmesser von 128,6 Zen-
timetern (ENGEL 2004) ist zum Teil Ergebnis einer ehe-
mals hutewaldartigen Bewirtschaftung und avanciert
zu einem  Besuchermagneten, entlang eines Wander-
weges im Biosphärenreservat Schorfheide-Chorin.

Das von der Landesforstverwaltung realisierte „Me-
thusalem-Projekt“ hat mit der Markierung prädesti-
nierter Biotopbäume im Wirtschaftswald, die der na-
türlichen Alterung überlassen bleiben sollen, aktiven
Naturschutz geleistet (JAKOBITZ et al. 2007). Etwa
71.000 markierte Kiefern werden perspektivisch dazu
beitragen, den Anteil starker sowie sich zersetzender
Bäume zu steigern und somit den Anteil habitatbil-
dender Kleinstrukturen, die für den Erhalt/Wiederan-
siedlung erhaltenswerter Arten unverzichtbar sind, zu
erhöhen.

Das ökologische Verhalten der Kiefer ist sehr breit ge-
fächert. ELLENBERG (1992) gibt für die meisten Zeiger-
werte „indifferentes, d. h. eine weite Amplitude oder
ungleiches Verhalten“ an (ELLENBERG 1992). In der Bio-
topkartieranleitung des Landes Brandenburg (2004)
gehört die Kiefer bei der Zuordnung der Waldbiotop-
typen zur Gruppe der häufigsten Begleitbaumarten
(Kap. 7.2). Nicht nur ihr Pionierbaumcharakter bei der
Wiederbesiedlung baumfreier Flächen, auch ihre brei-
te Standortsamplitude lässt sie nicht nur ein das Wald-
bild bestimmendes Element, sondern auch Begleit-
baumart unterschiedlichster Biotope sein.

Einen ausführlichen Überblick der potentiell natürlichen
Vegetationsformationen der Kiefer gibt Kap. 2.1. Ne-
ben den dort beschriebenen, nach der Kiefer benann-
ten Waldgesellschaften, werden die Anteile der Kiefer
als Begleitbaumart in anderen Waldgesellschaften do-
kumentiert. Das natürliche Wuchsvermögen schließt
Standortseigenschaften von geringster Bodennährkraft
und Bodenfeuchte bis hin zu sehr nassen Moorstand-
orten ein. Lediglich die Klimaxstadien auf besten und
subozeanisch geprägten Standorten sparen die natür-
liche Beteiligung der Kiefer aus. Trotzdem ist die Baum-
art Kiefer in derart standörtlich geprägten, nordbran-

denburgischen Schutzgebieten zu finden, da forstge-
schichtliche Einflüsse auch in bereits länger aus der
Nutzung entlassenen Waldgebieten die natürliche Wald-
entwicklung überprägen. Im Band 2 des Handbuches
der Naturschutzgebiete der Deutschen Demokratischen
Republik (FISCHER et al. 1982) sind u. a. die für Bran-
denburg wichtigen Waldnaturschutzgebiete in der Weise
beschrieben, dass Vorkommen und Bedeutung der Kie-
fer für das jeweilige Schutzgebiet ableitbar sind. Ein
erheblicher Teil dieser Gebiete unterliegt als Kernzo-
ne, Schutzzone 1, Totalreservat oder Naturwald dem
Prozessschutz. Die dauerhafte Einstellung der Bewirt-
schaftung wird vorführen, inwieweit die Baumart Kie-
fer durch schattenertragende Klimaxbaumarten ver-
drängt wird oder sich mehr oder weniger beständig in
Zeitfenstern der Entwicklungszyklen eines Waldbestan-
des etablieren kann. Jedoch wird darauf eine erschöp-
fende Antwort nur dann möglich sein, wenn die Natur-
waldforschung dauerhaft und konsequent betrieben
wird. Bisherige, in den 1950er Jahren begonnene forst-
wissenschaftliche Untersuchungen, die in den letzten
Jahren komplettiert werden konnten, zeigen bereits er-
ste interessante Ergebnisse (Kap. 7.4).

Der Datenspeicher Wald der Landesforstverwaltung
(LFE 2006) lässt eine Flächenanalyse betroffener
Schutzgebiete sowie der Nutz-, Schutz- und Erholungs-
funktionen zu und liefert somit wichtiges Grundlagen-
material für die forstliche und andere Rahmenpla-
nungen. Per 1.1.2006 kommen von den ca. 714 Tau-
send Hektar, in denen die Kiefer den Oberstand bildet
(vgl. Kap. 1.2), knapp über 260 Tausend Hektar in
Großschutzgebieten vor. Eine Bewertung dieser Kie-
fernanteile kann stets nur innerhalb eines Großschutz-
gebietes für den jeweiligen Naturraum und in Richtung
der Mischungsanteile mit anderen Baumarten zuge-
lassen werden und muss den Schutzzweck des Wald-
gebietes berücksichtigen.

Um die Planungsrelevanz der verschiedenen Wirkun-
gen/Funktionen des Waldes zu belegen, sind jedem
Waldbestand Merkmale aus dem „Katalog der Wald-
funktionen im Land Brandenburg“ (LFE 2000) zugeord-

Tabelle 1: Die höchsten gemessenen Kiefern in brandenburgischen Wäldern (entnommen aus dem Versuchsflächen-
verzeichnis der LFE) 

Versuchsfläche Baum-Nr. Baumart Aufnahmedatum Durchmesser in Höhe [m]
1,3 m Höhe [cm]

Naturwald Ruppiner Schweiz 30 GKI 30.06.2005 68 42,1

Naturwald Ruppiner Schweiz 93 GKI 30.06.2005 62 39,4

Naturwald Möncheichen 34 GKI 08.12.2002 61 38,7

Naturwald Ruppiner Schweiz 38 GKI 30.06.2005 67 38,2

Naturwald Ruppiner Schweiz 56 GKI 30.06.2005 71 38,0

Groß Ziethen 221 50 GKI 30.06.2003 51 37,2

Oberkrämer 2121 14 GKI 30.06.2004 48 37,1

Naturwald Möncheichen 18 GKI 08.10.2002 61 37,0

Naturwald Möncheichen 26 GKI 08.10.2002 62 37,0

Groß Ziethen 221 26 GKI 30.06.2003 49 36,9

Sauen 3501 21 GKI 30.09.2005 80 36,8

Naturwald Ruppiner Schweiz 79 GKI 30.06.2005 70 36,6

Eberswalde 16/17 25 GKI 18.11.2002 58 36,5
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net (Kap. 2.4). Diese Merkmalsbelegung fasst vorran-
gige Aufgabenbestimmungen jeder einzelnen Waldflä-
che zusammen, die sich aus Behandlungsrichtlinien,
Gesetzen oder anderen Vorgaben ableiten (z. B. Trink-
wasserschutz- oder Erholungsgebiet) und in topografi-
schen Waldfunktionskarten dargestellt werden. Mit bis
zu sechs verschiedenen Waldfunktionen kann ein Wald-
bestand belegt sein. Diese liefern der Forstbehörde und
den Waldbewirtschaftern wichtige Auskunft über mög-
liche Bewirtschaftungseinschränkungen. Erwartungs-
gemäß sind innerhalb der Großschutzgebiete die Flä-
chenanteile mit Kiefern als Oberstand bildende Baum-
art gering und beschränken sich lediglich auf ein Zehn-
tel der Gesamtfläche (Tab. 2).

Für forstpraktische Fragen ist der waldbauliche Um-
gang mit der Kiefer in Schutzgebieten um so wichtiger.
Dies betrifft insbesondere die Waldlebensraumtypen
in FFH-Gebieten. Solche Waldgebiete unterliegen re-
striktiven Vorgaben, die der Umsetzung des europäi-
schen Schutzgebietssystems Natura 2000 (BfN 2005)
dienen und den Waldbewirtschafter in seiner betrieb-
lichen Entscheidungsfreiheit teilweise einschränken kön-
nen. Ausgehend vom Verbot der Zustandsverschlech-
terung muss Klarheit darüber bestehen, welcher auf
der Wirtschaftsfläche ausgewiesene Lebensraumtyp
welchen Anteil einer bestimmten Baumart aufweisen
muss, um dieser Reglementierung zu genügen. Wird

diese Frage auf die Kiefer projeziert, lässt sich auf
Grundlage der für das Land Brandenburg geltenden
Anleitung „Lebensräume und Arten der FFH-Richtlinie
in Brandenburg“ (LUA 2002) die Tab. 3 zusammen-
stellen: In 7 von 14 Waldlebensraumtypen (W-LRT) ist
die Kiefer begleitende oder bestandesbildende Baum-
art. Gemessen an Flächenanteil und Häufigkeit holz-
ertragsrelevanter W-LRT sind lediglich die Typen
„Hainsimsen-Buchenwald“ und „Alte bodensaure Ei-
chenwälder auf Sandebenen mit Quercus robur“ für
diese Fragestellung interessant. Der erstgenannte Typ
ordnet die Kiefer unter den lebensraumtypischen Ge-
hölzarten als Begleitbaumart ein. Ihr Anteil und die Mi-
schungsform folgen dem Rang nach der Rot-Buche
und den heimischen Eichenarten. Erheblich höhere
Kiefernanteile können bei der Baumartenvergesell-
schaftung im Lebensraumtyp 9190 auftreten. In Flä-
chen dieses Lebensraumtyps sind kleinflächig oder an-
grenzend wuchsschwächere Standortseigenschaften
vorhanden, die zumindest kleinflächig Waldbestände
erwarten lassen, wo die Baumart Kiefer dominiert. Das
Landesumweltamt hat zu den Beschreibungen der in
Brandenburg vorkommenden Lebensraumtypen Über-

Tabelle 2: Vorkommen der Baumart Gemeine Kiefer in
Großschutzgebieten des Landes Brandenburg, sortiert
innerhalb der erstgenannten (höchstrangigen)
Waldfunktion und gegliedert nach Waldfunktionsgrup-
pen (Oberstand der Rein- und Mischbestände) 

Gruppe der Waldfunktion1 Fläche der Kiefer 
als den Oberstand 
bildende Baumart 

in Prozent

Nach LWaldG § 16 geschützter Wald 0,2

Wald in Wasserschutzgebieten 8,0

Bodenschutzwald 0,01

Klima-/Immissionsschutzwald 1,0

Sonstiger Schutzwald 8,9

Kleine Waldflächen in waldarmen Gebieten 0,3

Wald in Schutzgebieten nach BbgNatSchG
(davon 1.526 ha aus der Bewirtschaftung 
entlassen) 66,8

Schutzwald für Forschung und Kultur 0,7

Wald mit Erholungsfunktion 4,4

Wald mit Nutzfunktion 
(ohne Einschränkung) 9,7

Gesamtfläche (inklusive Nichtbelegung) 260.069 ha
1 Merkmal „Fläche des europäischen Schutzgebietssystems Natura 2000“ ist 

hier nicht beinhaltet

FFH-Lebensraumtypen des Landes Brandenburg mit Beteiligung der Baumart Gemeine Kiefer Gesamtgröße [ha] Anzahl des LRT

(Code 7140) Übergangs- und Schwingrasenmoore 1.700 128

(Code 9110) Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) 15.000 66

(Code 9190) Alte bodensaure Eichenwälder auf Sandebenen mit Quercus robus 10.000 134

(Code 9410) Montane bis alpine bodensaure Fichtenwälder (Vaccinio-Piceetea) 100 13

(Code 91D0* Moorwälder Subtypen: 91D1* 91D2* Waldkiefern- Moorwald, Birken-Moorwald 700 90

(Code 91T0) Mitteleuropäische Flechten-Kiefernwälder 1

(Code 91U0) Kiefernwälder der sarmatischen Steppe 1

* Prioritärer Lebensraumtyp

Tabelle 3: FFH-Lebensraumtypen des Landes Brandenburg mit Beteiligung der Baumart Gemeine Kiefer mit Flächenan-
teil (LUA 2002) und Häufigkeit (GÖDDE 2007)

Abb. 2: Ungewöhnliche Wuchsformen ziehen magisch
die Blicke eines jeden Wanderers an, wie bei dieser
mehrstämmigen Kiefer in der Schorfheide 
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sichtstabellen zur Bewertung des Erhaltungszustandes
herausgegeben, um eine Handlungsorientierung für de-
ren Bewirtschaftung zu geben (Tab. 4).

Einen interessanten Aspekt zeigt die Baumart Kiefer
auf Flächen, die nach ehemaliger militärischer Nutzung
auf devastierten Standorten der Sukzession überlas-

sen sind. In der Entwicklungsabfolge der Wiederbewal-
dung etabliert sie sich dort als eine bedeutsame Pio-
nierbaumart, weil ihre ökologisch weite Amplitude maxi-
mal zur Geltung kommt. Hier bietet sich ein interessan-
tes Untersuchungsfeld, welches lohnenswert ist, in das
forstwissenschaftliche Naturwaldforschungskonzept des
Landes Brandenburg aufgenommen zu werden.

Tabelle 4: Bewertung des Erhaltungszustandes eines Lebensraumtypes (Entwurf vom 13.7.04),
(Quelle: www.brandenburg.de, 25.6.07)
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Letztendlich soll auf den ästhetischen Wert der Kiefer
hingewiesen werden. Abgesehen vom Identitätswert
der „Märkischen Kiefer“ als Symbol brandenburgischer
Waldlandschaft ist eine starke Solitärkiefer, die ihre
Krone ohne Konkurrenz anderer Bäume wie die eines
Laubbaumes weit ausladend entwickeln kann, selten
zu sehen. Ihr Anblick löst, wie stets bei abnorm ge-
wachsenen Bäumen, besondere Aufmerksamkeit aus.
Schutzgebiete dienen durchaus dem Zweck, einzelne
Bäume mit solch ungewöhnlichem Aussehen pfleglich
zu erhalten, sofern der Zahn der Zeit nicht anderes
vorbestimmt (Abb. 2).

STEFFEN SCHMIDT

Landesforstanstalt Eberswalde
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1. Floristische und naturschutzfachliche Bedeu-
tung der Kiefernwälder

Die Kiefernwälder und -forsten Brandenburgs haben ei-
ne große Bedeutung für den Florenschutz und sind bei
besonders naturnaher Ausprägungen gleichsam auch
aus europäischer Sicht als Lebensräume von hohem
Schutzwert. So hat eine Reihe von Pflanzenarten mit
subkontinentalem Verbreitungsschwerpunkt ihre natür-
lichen Hauptvorkommen in Kiefernwäldern sowie an-
deren Waldgesellschaften trocken-warmer Standorte,
in denen die Kiefer in unterschiedlichem Anteil am Be-
standsaufbau beteiligt sein kann.

Eine Übersicht der Lebensraumtypen (LRT) des An-
hangs 1 der Fauna-Flora-Habitat-(FFH)-Richtlinie, in
denen die Kiefer dominant als Bestandsbildner auftritt
oder in denen sie am Bestand beteiligt ist, wird bereits
in Kapitel 7.1 gegeben. An dieser Stelle soll daher die
besondere Bedeutung der in Brandenburg vorkommen-
den natürlichen Kiefernwald-Gesellschaften aus euro-
päischer Sicht dargestellt werden. So sind es drei
FFH-LRT mit der Kiefer als Hauptbaumart, für die Bran-
denburg aus europäischer Sicht eine herausragende
Verantwortung für die Erhaltung dieser Lebensräume
hat.

Kiefern-Moorwälder (FFH-LRT 91D0, Subtyp 91D2)
sind zwar in ihrer Verbreitung nicht auf das nordost-
deutsche Tiefland beschränkt, haben jedoch in den
jungpleistozänen Landschaften Brandenburgs und
Mecklenburg-Vorpommerns einen deutlichen Verbrei-
tungsschwerpunkt (vgl. BEUTLER und BEUTLER 2002).
Weitere bedeutsame Vorkommen finden sich vor al-
lem in Polen sowie den baltischen Ländern. Obwohl
Kiefern-Moorwälder letztlich ein natürliches Entwick-
lungsstadium auf mesotroph-sauren Mooren darstel-
len, sind sie dennoch in ihrer heutigen Ausdehnung
das Ergebnis massiver, anthropogen bedingter Stand-
ortveränderungen. Nahezu alle Moore Brandenburgs
sind – oft bereits seit Jahrhunderten – verschiedenen
negativen Einflüssen unterworfen. Praktisch fast aus-
nahmslos alle Moore wurden in historischer oder jün-
gerer Zeit direkt (Entwässerungsgräben) oder indirekt
(Grundwasserabsenkungen, Flächennutzung im Ein-
zugsgebiet etc.) in ihrem Wasserhaushalt mehr oder
weniger stark beeinträchtigt. Bei den überwiegend nur
relativ oberflächig versauerten Kessel- und Verlan-
dungsmooren handelt es sich um vergleichsweise sehr
junge Bildungen. Unter natürlichen, unbeeinflussten
Wasserverhältnissen wären zumindest die Moore der
jüngsten glazial geprägten Gebiete Brandenburgs auch
heute noch weitgehend baumfrei. Natürliche jahres-

zeitliche sowie längerfristige episodische (phasenhafte)
Schwankungen des Moor- bzw. Grundwasserspiegels
führen auch natürlicherweise zeitlich befristet zum
Aufwuchs von Gehölzen – v. a. der Moorform der Wald-
kiefer (Pinus sylvestris f. turfosa). In nässeren Zeiträu-
men sterben diese unter den extremen Standortbedin-
gungen sehr langsam wachsenden Moorkiefern meist
vollständig ab, um später unter wieder trockeneren Be-
dingungen wieder aufzuwachsen. Dieser völlig natür-
liche Prozess wird jedoch in den meisten Mooren
durch zahlreiche anthropogene Einflüsse erheblich
und meist irreversibel beschleunigt. Extreme Wasser-
standsschwankungen bzw. -absenkungen bewirken
unumkehrbare Mineralisierungsprozesse im Torfkörper
der Moore, die fortschreitende Standortveränderungen
verursachen. In der Folge bildet sich oft ein dauerhaf-
ter Kiefernschirm in diesen Mooren aus, mit fortschrei-
tender Degradierung unter starker Beteiligung anderer
Gehölzarten wie Birke und Schwarzerle, was letztlich
zusätzlich zur Entwässerung und Autoeutrophierung
der Moore beiträgt.

Im Rahmen des brandenburgischen Waldmoor-Schutz-
programmes wird in Zusammenarbeit von Forst- und
Naturschutzbehörden seit einigen Jahren verstärkt ver-
sucht, dieser Entwicklung entgegenzuwirken. Durch
Rückbau oder Einschränkung der Entwässerungsan-
lagen (Gräben) sowie Verbesserung des Wasserhaus-
haltes im Einzugsgebiet durch Waldumbau lässt sich
oft mit relativ einfachen Maßnahmen eine Zustands-
verbesserung erreichen.

Die besondere floristische Bedeutung der Kiefern-
Moorwälder liegt im Vorkommen einiger Pflanzenarten
begründet, die zwar ihr Optimum in gehölzfreien oder
-armen Pflanzengesellschaften mesotroph-saurer Moo-
re haben, in lichten Moorwäldern jedoch ebenso güns-
tige Wuchsverhältnisse vorfinden. Hierzu gehören bei-
spielsweise viele als „Überlebenskünstler“ besonders
an diesen speziellen Lebensraum angepasste Torf-
moos-Arten (Sphagnum spp.). Weitaus dominierende
Art ist hierbei Sphagnum fallax als Charakterart des
Eriophoro-Sphagnetum recurvi, die auch in Kiefern-
Moorwäldern die vorherrschende Torfmoos-Art ist. Hin-
zu gesellen sich einige weitere hochspezialisierte Ar-
ten wie Rundblättriger Sonnentau (D. rotundifolia) oder
Heidekraut-Gewächse wie Rosmarinheide (Androme-
da polifolia) und Moosbeere (Oxycoccus palustris).
Auch das Weiße Schnabelried (Rhynchospora alba),
in Südbrandenburg auch das Braune Schnabelried 
(R. fusca), sowie die Blasenbinse (Scheuchzeria palus-
tris) sind hin und wieder auch in Moorwäldern präsent.
Alle genannten Arten sind bei uns heute mehr oder

7.2 Florenvielfalt in Kiefernwäldern und -forsten
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weniger stark gefährdet (vgl. RISTOW et al. 2006). Hin-
gegen deutet das Vorkommen des Sumpfporsts (Le-
dum palustre) bereits auf leicht entwässerte, jedoch
mehr oder weniger stabilisierte Entwicklungsphasen
solcher Moore hin (Abb. 1). Mittlerweile extrem selten
sind in Brandenburg einige typische Arten der meso-
troph-sauren Moore geworden, die selbst in lichten
Kiefer-Moorwäldern nur einige Zeit auszudauern ver-
mögen. An erster Stelle sind hierbei die akut vom Aus-
sterben bedrohten Arten Sumpf-Weichwurz (Hammar-
bya paludosa) und Fadenwurzlige Segge (Carex chor-
dorrhiza) zu nennen.

7.2 Florenvielfalt in Kiefernwäldern und -forsten

Flechten-Kiefernwälder (Abb. 2) sind natürlicherweise
auf arme bis ärmste Standorte vornehmlich auf Dü-
nen und flachgründige Flugsandfelder, vereinzelt auch
Sander- oder Talsandstandorte beschränkt. In histori-
scher Zeit hatten sie jedoch auch auf anderen Standor-
ten eine deutlich größere Ausdehnung erlangt. Dies
lag in erster Linie in der weit verbreiteten Streunutzung
in Kiefernwäldern begründet, mit der durch die Streu-
entnahme und weitgehende Verhinderung der Humus-
bildung eine extreme Aushagerung vieler Standorte
verbunden war. Relikte solcher „Bauern-Kiefernwälder“
aus oft im relativen Freistand aufgewachsenen Bäu-
men mit nicht selten weit ausladenden, bis zum Boden
reichenden Ästen („Mahlkiefern“) sind von höchstem
Schutzwert, vor allem auch aus nutzungshistorischer
Sicht. Einige besonders wertvolle Bestände wurden
bereits vor längerer Zeit in das Naturschutzgebietssys-
tem integriert (z. B. im NSG „Mahlheide“ bei Müllrose),
andere wurden teilweise erst nach Aufgabe der Nut-
zung auf einigen ehemaligen Truppenübungsplätzen
bekannt und unter Schutz gestellt. Hierbei handelt es
sich zwar zumeist um floristisch hinsichtlich der Arten-
zahl recht arme Bestände mit insgesamt oft gar nicht
so stark gefährdeten Höheren Pflanzenarten, die aber
unter Beachtung des Schutzes extrem gefährdeter
Pflanzengesellschaften besondere Bedeutung gewin-
nen. Hinzu kommt die immense Bedeutung als Lebens-
raum zahlreicher mehr oder weniger stark gefährdeter
Kryptogamen, namentlich verschiedener Rentierflech-
ten (Cladonia spp.). Diese an extrem nährstoffarme
trockene Standorte gebundenen Arten leiden ganz
besonders unter der nach wie vor anhaltenden Eutro-
phierung der Landschaft durch Stickstoffeinträge und
den damit verbundenen Erscheinungen wie Oberboden-
versauerung und Vergrasung. Auf geeigneten Stand-
orten muss in Zukunft zumindest innerhalb der vor-
handenen Schutzgebietskulisse der Erhalt der Relikt-
bestände und ggf. örtlich auch die Wiederentwicklung
von Flechtenkiefern-Wäldern gefördert werden, was
lokal auch wieder eine Streuentnahme oder ähnliche,
historisch entwickelte Maßnahmen einbeziehen sollte.

Lediglich die am stärksten kontinental getönten Land-
schaftsteilen vornehmlich im äußersten Osten und
Nordosten Brandenburgs sind für einen weiteren, von
Kiefern geprägten Lebensraum von Bedeutung, die 
Kiefernwälder der sarmatischen Steppe (FFH-LRT

Abb. 1: Sumpfporst-Kiefern-Moorwald im NSG Liebero-
ser Endmoräne

Die weitaus meisten Kiefern-Moorwälder wurden in
Brandenburg als Gebiete von Gemeinschaftlicher Be-
deutung (FFH-Gebiete) benannt und somit in das eu-
ropäische Schutzgebietssystem NATURA 2000 inte-
griert. Aufgrund des anhaltend angespannten Land-
schaftswasserhaushalts ist jedoch der Erhaltungszu-
stand dieses Lebensraumtyps in vielen Gebieten wie
auch landesweit als ungünstig einzuschätzen. Für die
mittel- bis langfristige Erhaltung sowohl offener als
auch von Kiefern-Moorwäldern eingenommener Moo-
re werden daher in Zukunft erhebliche Anstrengungen
notwendig sein. Einer naturnahen Forstwirtschaft in Zu-
sammenhang mit gezielten Waldumbaumaßnahmen
in den Einzugsgebieten von Mooren kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu.

Auch für die Mitteleuropäischen Flechten-Kiefern-
wälder (FFH-LRT 91T0) hat Brandenburg eine ganz
erhebliche Erhaltungsverantwortung im europäischen
Raum. Dieser wie auch der folgende Lebensraumtyp
fand erst mit dem Beitritt weiterer Mitgliedsländer im
Jahr 2004 Aufnahme in den Anhang 1 der FFH-Richtli-
nie (vgl. DÜVEL et al. 2006). Aufgrund des für die ande-
ren Mitgliedsstaaten bereits abgeschlossenen Melde-
prozesses ergab sich daraus keine Nachmeldever-
pflichtung für Deutschland. Dennoch besteht selbst-
verständlich die Verpflichtung zur Erhaltung und ggf.
Wiederherstellung dieses Lebensraumes auf geeig-
neten Flächen. Aufgrund der häufigen Verzahnung die-
ses LRT mit anderen Lebensräumen (z. B. der Trocken-
rasen und Heiden), aber auch aufgrund der bereits
bestehenden Schutzgebietskulisse (v. a. Naturschutz-
gebiete) waren Flechten-Kiefernwälder bereits bei den
vorher abgeschlossenen FFH-Gebietsmeldungen in
ausreichender Weise berücksichtigt worden.

Abb. 2: Flechten-Kiefernwald auf einer Düne bei
Wendisch-Rietz
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91U0). Im Gegensatz zum vorherigen LRT besiedeln
diese Wälder kalk- bzw. basenreiche Standorte auf Ge-
schiebemergeln von Grund- und Endmoränen. Der Le-
bensraum erreicht bei uns die äußerste Westgrenze
seiner Verbreitung und mit ihm einige dafür typische
Pflanzenarten. Zusammen mit verschiedenen, mehr
von Eichen geprägten Trockenwald-Gesellschaften han-
delt es sich hierbei um potenziell natürliche Waldge-
sellschaften auf vornehmlich exponierten Hang- und
Kuppenstandorten im kontinental getönten Ostbran-
denburg. Viele der in den anthropogen durch Entwal-
dung und Jahrhunderte lange Schafbeweidung entstan-
denen kontinentalen Trockenrasen des Odergebietes
vorkommende Pflanzenarten haben ihren ursprüng-
lichen Standort in diesen Pflanzengesellschaften.

Als besondere, diesem LRT zuzurechnende Pflanzen-
gesellschaften sind hier der Federgras-Eichen-Kie-
fern-Trockenwald (heute zumeist in das Koelerio glau-
cae-Pinetum sylvestris integriert) sowie der Sandnel-
ken-Kiefern-Trockenwald (Diantho-Pinetum) zu nennen
(Abb. 3). Beide Gesellschaften sind heute nur noch in
kleinsten Relikten zu finden, vornehmlich innerhalb
und im Randbereich des Nationalparks Unteres Oder-
tal. Letztere, von KRAUSCH beschriebene Pflanzenge-
sellschaft hat im FFH-Gebiet „Welsehänge bei Kunow“
ihren „locus classicus“. Floristisch hervorzuheben ist
vor allem das Vorkommen der in Brandenburg und
Deutschland vom Aussterben bedrohten Sandnelke
(Dianthus arenarius) (Abb. 4) am äußersten Westrand
ihres recht kleinen, nordosteuropäischen Areals. Wei-
tere kennzeichnende und zumeist mehr oder weniger
stark gefährdete Pflanzenarten dieses Lebensraumes
sind beispielsweise Sand-Tragant (Astragalus arena-
rius), Großes Schillergras (Koeleria grandis), Natter-
kopf-Habichtskraut (Hieracium echioides) oder die
Schwarze Kuhschelle (Pulsatilla pratensis ssp. nigri-
cans) (Abb. 5). Fast alle genannten Arten sind in ihren
Vorkommen in Brandenburg weitgehend auf das Oder-
gebiet beschränkt.

den sind daher dringend entsprechende Umbau- und
Pflegemaßnahmen erforderlich, bei denen zumindest
lokal und ggf. zeitlich begrenzt auch bestandserhal-
tende extensive Beweidung im Zusammenhang mit an-
grenzenden kontinentalen Trockenrasen in Erwägung
gezogen werden muss. Alle nennenswerten Bestände
befinden sich ohnehin in bereits gemeldeten FFH-Ge-
bieten, so dass dort ohnehin eine unmittelbare Ver-
pflichtung zur Erhaltung oder Wiederherstellung eines
günstigen Erhaltungszustandes für diesen Lebens-
raum und die darin vorkommenden seltenen Pflanzen-
arten besteht.

Abb. 3: Relikt des Sandnelken-Kiefern-Trockenwaldes an
den Welsehängen bei Kunow

Abb. 4: Die Sandnelke (Dianthus arenarius) erreicht im
nordöstlichen Brandenburg den westlichen Arealrand

Die Reliktbestände der sarmatischen Kiefernwälder
sind vor allem durch das weitere Vordringen der nicht
autochthonen Robinie gefährdet. Durch zusätzlichen
Nährstoffeintrag und Beschattung werden die licht- und
wärmeliebenden, konkurrenzschwachen Arten der Bo-
denflora rasch verdrängt. In den kleinen Restbestän-

Abb. 5: Wiesen-Kuhschelle (Pulsatilla pratensis ssp.
nigricans)

Über die entsprechend der europäischen FFH-Richtli-
nie vollumfänglich besonders zu schützenden, natür-
lichen Kiefernwald-Gesellschaften hinaus sind weite-
re, von Kiefern dominierte oder begleitete Wald- und
Forstgesellschaften von hoher floristischer Bedeutung.
Besondere Heraushebung gebührt dabei den vor al-
lem im Südosten Brandenburgs teilweise großflächig
vorkommenden Kiefernforsten auf überwiegend ärme-
ren Standorten. Abgesehen davon, dass viele Bestän-
de zumindest in Teilen auch den o. g. Flechten-Kie-
fernwäldern zuzurechen sind, haben sie nicht selten
große Bedeutung als Lebensraum einiger stark ge-
fährdeter oder vom Aussterben bedrohter Pflanzenar-
ten. An erster Stelle sind hierbei nahezu alle heimi-
schen Bärlapp-Arten zu nennen (Abb. 6). Während es
vom Keulenbärlapp (Lycopodium clavatum) lokal noch
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planatum) ist heute mittlerweile nach starken Rückgän-
gen als stark gefährdet einzuschätzen. Diphasiastrum
tristachyum und D. zeileri weisen nur noch sehr weni-
ge Reliktvorkommen auf und sind akut vom Ausster-
ben bedroht. Als Hauptgefährdungsursache sind wohl
auch hierbei anhaltende Eutrophierung, Versauerung
und Vergrasung der Kiefernwälder und -forsten anzu-
sehen.

Ähnlich dramatisch stellt sich Bestandsentwicklung bei
praktisch allen Wintergrün-Gewächsen (Pyrolaceae)
dar. Lediglich Kleines Wintergrün (Pyrola minor) und
Birngrün (Orthilia secunda) gelten nach RISTOW et al.
(2006) heute noch als vergleichsweise gering gefähr-
det (Kategorie 3 der Roten Liste). Die anderen Arten,
insbesondere das Doldige Wintergrün (Chimaphila
umbellata) haben weitaus deutlichere Bestandseinbu-
ßen erlitten und sind teilweise sogar bereits vom Aus-
sterben bedroht.

Bis etwa Mitte der 1990er Jahre hatten die überwie-
gend aus monotonen Altersklassenforsten bestehen-
den Kiefernbestände in der Umgebung von Rüders-
dorf und Erkner eine hohe floristische Bedeutung durch
das Vorkommen einer Reihe kalkzeigender Pflanzen-
arten. So gab es dort stellenweise Massenbestände
der Weißen Waldhyazinthe (Platanthera bifolia) oder
des Großen Windröschens (Anemone sylvestris). Aber
auch das Rote Waldvögelein (Plantanthera rubra) hat-
te dort zeitweise größere Bestände. Diese Arten wa-
ren in diesem Gebiet auch historisch vorhanden, diese
teilweise großen Bestände waren allerdings nicht di-

Abb. 6: Sprossender Bärlapp (Lycopodium annotinum)

einige reiche Populationen gibt, unterliegen vor allem
die Flachbärlapp-Arten einer enormen Gefährdung.
Selbst der noch vor nicht allzu langer Zeit recht weit
verbreitete Gemeine Flachbärlapp (Diphasiastrum com-

Abb. 7: Arbeitsstand der Wald-
biotopkartierung in den einzel-
nen Ämtern für Forstwirtschaft
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rekt durch den bei Rüdersdorf oberflächennah an-
stehenden und seit Jahrhunderten abgebauten Kalk
verursacht, sondern durch emissionsbedingte Kalk-
stäube des Rüdersdorfer Zementwerkes. Mit dem
Einbau moderner Filteranlagen seit Mitte der 1980er
Jahre wurden die Kalkstaubemissionen jedoch stark
reduziert, womit auch die dadurch geförderten Vor-
kommen der genannten Arten weitgehend wieder
verschwanden.

Über die oben genannten, aus europäischer bzw. lan-
desweiter Sicht besonders schützenswerter Lebens-
räume und Arten hinaus haben unsere Kiefernwälder
und -forsten auch eine nicht zu unterschätzende Be-
deutung für die dauerhafte Erhaltung zahlreicher wei-
terer, derzeit kaum im Bestand gefährdeter oder auch
ungefährdeter Pflanzenarten. So finden sich in Bran-
denburg und angrenzenden Teilen der benachbarten
Bundesländer die wohl (abgesehen von Teilen Polens
bzw. des Baltikums) ausgedehntesten Bestände mit
Beerkraut-Kiefernwäldern und -forsten Mitteleuropas.
Aus den obenstehenden sowie den nachfolgenden, im
wesentlichen auf Auswertungen der Waldbiotopkartie-
rung der Landesforstanstalt Eberswalde basierenden
Ausführungen wird deutlich, dass es sich bei den Kie-
fernwäldern und -forsten Brandenburgs auch aus flo-
ristischer Sicht keinesfalls um artenarme oder wenig
bedeutsame Flächen handelt.

2 Auswertung der Waldbiotopkartierung
hinsichtlich der erfassten Kiefernwälder

Grundlage der nachfolgenden Ausführungen sind die
Vegetationsaufnahmen der Waldbiotopkartierung durch
die Landesforstanstalt Eberswalde (LFE) im Landes-
wald. Dabei erfolgt überwiegend eine selektive Biotop-
kartierung, d. h., dass in einem Gebiet nur die gesetz-
lich geschützten Biotope nach § 32 Brandenburgi-
sches Naturschutzgesetz erfasst und kartiert werden.
Hierunter fallen u. a. alle Bruch-, Sumpf- und Moorwäl-
der sowie Restbestockungen natürlicher Waldgesell-
schaften. Einige Landeswaldflächen wurden flächen-

deckend kartiert. Der aktuelle Arbeitsstand ist der 
Abb. 7 zu entnehmen.

Die Datenbank „Waldbiotopkartierung“ der LFE bein-
haltet z. Zt. die Kartieraufnahmen von 11.578 Biotopen
aus dem Zeitraum von 1993 bis 2005. Nachfolgend
soll eine Übersicht über die bislang erfassten natür-
lichen Kiefernwälder gegeben werden. Dabei muss
berücksichtigt werden, dass auf Grund der Beschrän-
kung der Kartierung auf den Landeswald und fehlen-
der Berücksichtigung der Großschutzgebiete, bei der
nachfolgenden Auswertung keine flächenmäßige Re-
präsentativität für das nordostdeutsche Tiefland be-
stehen kann.

Die Auswertung untergliedert die natürlichen Kiefern-
wälder in die reinen Kiefernwaldgesellschaften, in de-
nen die Kiefer der Hauptbestandesbildner ist, und in
die Waldgesellschaften, in denen die Kiefer als Misch-
baumart vorkommt (siehe HOFMANN Kap. 2.3). Wäh-
rend bei den reinen Kiefernwaldgesellschaften alle
vorhandenen Biotopkartierungen ausgewertet wer-
den, wird bei den Mischwaldgesellschaften mit Buche,
Eiche und Birke jeweils nur ein Biotoptyp ausgewählt,
der zur Auswertung herangezogen wird. Es sind die
Biotoptypen, in denen die Kiefer als Namensbildner
mit auftritt (z. B. Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald).
Weitere mögliche Waldgesellschaften, in denen die
Kiefer als Mischbaumart vorkommen könnte (z. B.
Drahtschmielen-Eichenwald), werden nicht berück-
sichtigt. Eine Auflistung der zur Auswertung herange-
zogenen Kiefernwaldgesellschaften ist der Tab. 1 zu
entnehmen.

Bei den reinen Kiefernwaldgesellschaften sind die Kie-
fen-Moorwälder zahlenmäßig am stärksten vertreten.
Mit nur fünf vorhandenen Flechten-Kiefernwälder wird
bestätigt, dass diese Waldgesellschaft stark rückläufig
ist und mit zu den gefährdetesten Biotopen gehört. Der
Sandnelken-Kiefern-Trockenwald ist eine Besonder-
heit der odernahen Uckermark und bislang nicht kar-
tiert. Bei den Waldgesellschaften mit Kiefer als Misch-
baumart dominiert mit 60 Vorkommen der Blaubeer-

Tabelle 1: Übersicht und Anzahl der zur Auswertung herangezogenen Kiefernwälder. Untertypen der jeweiligen Waldge-
sellschaft (kursiv) sind mengenmäßig dem Hauptbiotop zugeordnet

Biotop-Nr Biotop Anzahl

08101 Kiefern-Moorwälder 43 davon 

081011 Pfeifengras-Kiefern-Moorwald 12

081012 Sumpfporst-Kiefern-Moorwald 6

08210 Kiefernwälder trockenwarmer Standorte 17 davon 

08211 Silbergras-Kieferngehölz 6

08215 Sandnelken-Kiefern-Trockenwald 0

08220 Zwergstrauch-Kiefernwälder 13 davon 

08221 Beerenkraut-Kiefernwald 6

08222 Heidekraut-Kiefernwald 7

08230 Flechten-Kiefernwald 5

081023 Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald 1

081713 Blaubeer-Kiefern-Buchenwald 9

081924 Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald 60

08240 Pfeifengras-Kiefern-Fichtenwald 7
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Kiefer-Traubeneichenwald, somit noch eine relativ häu-
fige Waldgesellschaft. Der Pfeifengras-Kiefern-Fichten-
wald beschränkt sich auf fragmentarische Vorkom-
men in der Lausitz. Beim Beerkraut-Kiefern-Moorbir-
kenwald bestätigt das einzige bislang kartierte Vorkom-
men die Seltenheit und besondere Gefährdung. Zur
besseren Übersicht werden nachfolgend die Unterty-
pen der jeweiligen Waldgesellschaft (kursiv dargestellt)
zum Hauptbiotop zusammengefasst.

Wo befinden sich diese Kiefernwaldgesellschaften?
Der Schwerpunkt der Kiefern-Moorwälder liegt im AfF
Templin. Sie sind ansonsten sowohl im nördlichen als
auch im südlichen Brandenburg anzutreffen. Dagegen
liegen die meisten Biotope der nährstoffarmen und
grundwasserfreien Kiefernwälder erwartungsgemäß im
südlichen Brandenburg, vorrangig im südöstlichen AfF
Peitz (Abb. 8).

7.2 Florenvielfalt in Kiefernwäldern und -forsten

Bei den Waldgesellschaften mit Kiefer als Mischbaum-
art (Abb. 9) ist der Blaubeer-Kiefern-Buchenwald im
nördlichen Brandenburg in den ÄfF Alt Ruppin und
Templin (südliche Grenze des baltischen Buchenge-
bietes) und als lokal klimatisch begünstigtes Inselvor-
kommen im Hohen Fläming im AfF Belzig anzutreffen.
Mit zunehmenden subkontinentaleren Klimabedingun-
gen tritt der Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald auf.
Hier liegt der Schwerpunkt im südöstlichen Branden-
burg mit den ÄfF Peitz und Müllrose. Der Pfeifengras-
Kiefern-Fichtenwald ist auf die Lausitz begrenzt und
neben dem AfF Peitz sicherlich auch im AfF Doberlug-
Kirchhain anzutreffen. Ein Vorkommen vom Beer-
kraut-Kiefer-Moorbirkenwald wurde im AfF Alt Ruppin
kartiert.

Die durchschnittlichen Artenzahlen je Biotop schwan-
ken zwischen 10,9 Arten bei den Kiefernwälder tro-

Abb. 8: Zuordnung der reinen
Kiefernwälder zu den Ämtern für
Forstwirtschaft (ÄfF Lübben und
Doberlug-Kirchhain wurden noch
nicht kartiert. AfF Wünsdorf wur-
de nur partiell kartiert)

Abb. 9: Zuordnung der Waldge-
sellschaften mit Kiefer als Misch-
baumart zu den Ämtern für Forst-
wirtschaft (ÄfF Lübben und Do-
berlug-Kirchhain wurden noch
nicht kartiert. AfF Wünsdorf wur-
de nur partiell kartiert)
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ckenwarmer Standorte und 25,9 beim Pfeifengras-
Kiefern-Fichtenwald (Abb. 10). Mit ansteigender Nähr-
kraft und Feuchtestufe steigen die Artenzahlen. Bei
den einzelnen Waldgesellschaften können z. T. erheb-
liche Spannen auftreten.

Die folgenden Vegetationslisten enthalten nur krautige
Pflanzen, Moose und Zwergsträucher. Es fehlen die
Flechten. Weiterhin werden nur Pflanzenarten aufge-
führt, die in der jeweiligen Waldgesellschaft mit einer
Stetigkeit von ≥ 50 % auftreten, also mindestens in je-
dem zweiten Biotop anzutreffen sind. Zusätzlich wer-
den bei geringerer Stetigkeit noch die Arten nach Rote

Liste Brandenburg (RL B) (RISTOW et al. 2006) und
Rote Liste Deutschland (RL D) genannt. Eine Ausnah-
me bildet der Beerkraut-Kiefer-Moorbirkenwald. Da
nur ein Vorkommen kartiert wurde, werden alle Pflan-
zenarten mit Artmächtigkeit (nach BRAUN-BLANQUET)
angegeben.

Die durchschnittlichen Zeigerwerte von ELLENBERG

(1992) wurden von den jeweiligen Pflanzenarten mit
einer Stetigkeit von ≥ 50 % errechnet. Eine Ausnahme
auch hier wieder der Beerkraut-Kiefer-Moorbirken-
wald; hier werden alle Pflanzenarten in die Berech-
nung der Zeigerwerte mit einbezogen.

Abb. 10: Vergleich der Spannen
(Min-, Max-Wert) und Durch-
schnittswert bei den Artenzahlen
je Biotop

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Molinia caerulea Blaues Pfeifengras 100,0

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 91,7

Dryopteris carthusiana Gewöhnlicher Dornfarn 83,3

Polytrichum formosum Wald-Bürstenmoos 75,0

Sphagnum squarrosum Sparriges Torfmoos 75,0

Avenella flexuosa Drahtschmiele 66,7

Holcus lanatus Wolliges Honiggras 66,7

Ledum palustre Sumpf-Porst 2 3 66,7

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 58,3

Rubus idaeus Himbeere 58,3

Cuscuta spec. Seide 50,0

Eriophorum vaginatum Scheiden-Wollgras 3 50,0

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 50,0

Polytrichum commune Moor-Bürstenmoos 3 50,0

Pteridium aquilinum Adlerfarn 50,0

Sphagnum spec. Torfmoos 50,0

Carex elongata Walzen-Segge V 25,0

Eriophorum angustifolium Schmalblättriges Wollgras 3 25,0

Lysimachia thyrsiflora Strauß-Gilbweiderich V 3 25,0

Sphagnum cuspidatum Spieß-Torfmoos 2 25,0

Vaccinium oxycoccos Gewöhnliche Moosbeere 3 3 25,0

Carex canescens Graue Segge 3 16,7

Carex nigra Braune Segge V 16,7

Vaccinium oxycoccos Gewöhnliche Moosbeere 3 3 16,7

Tabelle 2: Liste der Pflanzenarten im Pfeifengras-Kiefern-Moorwald (Biotop-Nr. 081011)
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Liste der Pflanzenarten im Pfeifengras-Kiefern-Moorwald (Biotop-Nr. 081011) (Fortsetzung von Seite 454)

Tabelle 3: Liste der Pflanzenarten im Sumpfporst-Kiefern-Moorwald (Biotop-Nr 081012)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Viola palustris Sumpf-Veilchen V 16,7

Andromeda polifolia Polei-Gränke 2 3 8,3

Carex panicea Hirsen-Segge V 8,3

Carex remota Winkel-Segge V 8,3

Drosera rotundifolia Rundblättriger Sonnentau V 3 8,3

Geranium palustre Sumpf-Storchschnabel 3 8,3

Lycopodium annotinum Sprossender Bärlapp 2 8,3

Osmunda regalis Königsfarn 2 3 8,3

Polytrichum strictum Steifblättriges Frauenhaarmoos 2 8,3

Potentilla erecta Aufrechtes Fingerkraut, Blutwurz V 8,3

Potentilla palustris Sumpf-Blutauge 3 8,3

Ranunculus lanuginosus Wolliger Hahnenfuß 3 8,3

Rhynchospora alba Weißes Schnabelried 3 3 8,3

Thelypteris palustris Sumpf-Lappenfarn 3 8,3

Veronica praecox Früher Ehrenpreis 2 8,3

Viola reichenbachiana Wald-Veilchen V 8,3

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 5,8 4,0 4,3 6,4 2,7 3,1

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Dryopteris carthusiana Gewöhnlicher Dornfarn 100,0

Eriophorum vaginatum Scheiden-Wollgras 3 75,0

Juncus effusus Flatter-Binse 75,0

Ledum palustre Sumpf-Porst 2 3 75,0

Polytrichum commune Moor-Bürstenmoos 3 75,0

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 75,0

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 62,5

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 62,5

Sphagnum palustre Sumpf-Torfmoos 62,5

Avenella flexuosa Drahtschmiele 50,0

Cuscuta spec. Seide 50,0

Dicranella heteromalla Einseitswendiges Kleingabelmoos 50,0

Eriophorum angustifolium Schmalblättriges Wollgras 3 50,0

Pleurozium schreberi Rotstängelmoos 50,0

Polytrichum formosum Wald-Bürstenmoos 50,0

Polytrichum juniperinum Wacholder-Widertonmoos 50,0

Sphagnum squarrosum Sparriges Torfmoos 50,0

Vaccinium oxycoccos Gewöhnliche Moosbeere 3 3 50,0

Potentilla palustris Sumpf-Blutauge 3 37,5

Sphagnum cuspidatum Spieß-Torfmoos 2 37,5

Andromeda polifolia Polei-Gränke 2 3 25,0

Aulacomnium palustre Sumpf-Streifensternmoos 3 25,0

Carex canescens Graue Segge 3 25,0

Carex nigra Braune Segge V 25,0

Lysimachia thyrsiflora Strauß-Gilbweiderich V 3 25,0

Vaccinium oxycoccos Gewöhnliche Moosbeere 3 3 25,0

Polytrichum strictum Steifblättriges Frauenhaarmoos 2 25,0

Thelypteris palustris Sumpf-Lappenfarn 3 25,0

Carex elongata Walzen-Segge V 12,5

Equisetum pratense Wiesen-Schachtelhalm G 12,5

Legousia speculum-veneris Echter Frauenspiegel 3 12,5
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Liste der Pflanzenarten im Sumpfporst-Kiefern-Moorwald (Biotop-Nr 081012) (Fortsetzung von Seite 455)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Menyanthes trifoliata Fieberklee 3 3 12,5

Nymphaea alba Weiße Seerose V 12,5

Viola palustris Sumpf-Veilchen V 12,5

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 6,0 3,6 4,7 6,4 2,7 2,4

Abb. 11: Sumpfporst-Kiefern-Moorwald

Tabelle 4: Liste der Pflanzenarten im Silbergras-Kieferngehölz (Biotop-Nr 08211)

Abb. 12: Silbergras-Kieferngehölz mit angrenzenden 
offenen Silbergras-Sandtrockenrasen bei Prenden

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Corynephorus canescens Silbergras 100,0

Avenella flexuosa Drahtschmiele 83,3

Calluna vulgaris Heidekraut 83,3

Carex arenaria Sand-Segge 83,3

Polytrichum piliferum Haar-Bürstenmoos 83,3

Hieracium pilosella Kleines Habichtskraut 66,7

Agrostis vinealis Schmalrispiges Straußgras 50,0

Helichrysum arenarium Sand-Strohblume 3 33,3

Hieracium murorum Mauer-Habichtskraut D 16,7

Nardus stricta Borstgras V 16,7

Thymus serpyllum Sand-Thymian V 16,7

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 7,4 4,7 3,3 2,8 2,3 2,3

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Calluna vulgaris Heidekraut 100,0

Carex pilulifera Pillen-Segge 100,0

Avenella flexuosa Drahtschmiele 83,3

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 83,3

Pleurozium schreberi Rotstängelmoos 83,3

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 83,3

Vaccinium vitis-idaea Preiselbeere 83,3

Polytrichum formosum Wald-Bürstenmoos 66,7

Carex hirta Behaarte Segge 50,0

Tabelle 5: Liste der Pflanzenarten im Beerenkraut-Kiefernwald (Biotop-Nr 08221)
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Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Hieracium pilosella Kleines Habichtskraut 50,0

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 50,0

Melampyrum pratense Wiesen-Wachtelweizen 50,0

Helichrysum arenarium Sand-Strohblume 3 16,7

Hieracium lachenalii Gewöhnliches Habichtskraut D 16,7

Thymus serpyllum Sand-Thymian V 16,7

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 5,8 4,0 3,9 4,7 2,5 2,5

7.2 Florenvielfalt in Kiefernwäldern und -forsten

Liste der Pflanzenarten im Beerenkraut-Kiefernwald (Biotop-Nr 08221) (Fortsetzung von Seite 458)

Tabelle 6: Liste der Pflanzenarten im Heidekraut-Kiefernwald (Biotop-Nr 08222)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Calluna vulgaris Heidekraut 100,0

Calamagrostis epigejos Land-Reitgras 85,7

Carex pilulifera Pillen-Segge 85,7

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 85,7

Pleurozium schreberi Rotstängelmoos 85,7

Polytrichum piliferum Glashaar-Haarmützenmoos 85,7

Corynephorus canescens Silbergras 71,4

Avenella flexuosa Drahtschmiele 57,1

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 57,1

Hieracium pilosella Kleines Habichtskraut 57,1

Hieracium spec. Habichtskraut 57,1

Helichrysum arenarium Sand-Strohblume 3 14,3

Nardus stricta Borstgras V 14,3

Thymus serpyllum Sand-Thymian V 14,3

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 6,6 4,0 4,3 3,6 2,6 2,8

Tabelle 7: Liste der Pflanzenarten im Flechten-Kiefernwald (Biotop-Nr 08230)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Corynephorus canescens Silbergras 100,0

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 100,0

Hieracium pilosella Kleines Habichtskraut 100,0

Calluna vulgaris Heidekraut 83,3

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 83,3

Festuca ovina agg. Agg. Schaf-Schwingel 66,7

Polytrichum piliferum Glashaar-Haarmützenmoos 66,7

Carex arenaria Sand-Segge 50,0

Helichrysum arenarium Sand-Strohblume 3 50,0

Pleurozium schreberi Rotstängelmoos 50,0

Aster linosyris Gold-Aster 3 16,7

Carex ericetorum Heide-Segge V 3 16,7

Racomitrium canescens Graue Zackenmütze 3 16,7

Viola reichenbachiana Wald-Veilchen V 16,7

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 7,0 4,6 4,4 3,1 2,9 1,5
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Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Athyrium filix-femina Wald-Frauenfarn +

Aulacomnium androgynum Mannweibiges Streifensternmoos +

Aulacomnium palustre Sumpf-Streifensternmoos 3 1

Avenella flexuosa Drahtschmiele 1

Carex elongata Walzen-Segge V +

Eriophorum angustifolium Schmalblättriges Wollgras 3 1

Eriophorum vaginatum Scheiden-Wollgras 3 1

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos +

Juncus effusus Flatter-Binse 1

Ledum palustre Sumpf-Porst 2 3 r

Lysimachia thyrsiflora Strauß-Gilbweiderich V 3 1

Oxalis acetosella Wald-Sauerklee +

Poa trivialis Gewöhnliches Rispengras r

Polytrichum commune Moor-Bürstenmoos 3 +

Sphagnum palustre Sumpf-Torfmoos 1

Thelypteris palustris Sumpf-Lappenfarn 3 1

Vaccinium myrtillus Heidelbeere +

Vaccinium oxycoccos Gewöhnliche Moosbeere 3 3 1

Menge bzw. Artmächtigkeit nach BRAUN-BLANQUET (r = 1 Individuum, vereinzelt, Deckung < 1 %; + = 2-5 Individuen, sporadisch,
Deckung 1-5 %; 1 = reichlich, 6-50 Individuen; Deckung < 5 %)

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 5,5 4,4 4,1 7,2 3,1 4,2

Tabelle 8: Liste der Pflanzenarten im Beerkraut-Kiefern-Moorbirkenwald (Biotop-Nr 081023)

Tabelle 9: Liste der Pflanzenarten im Blaubeer-Kiefern-Buchenwald (Biotop-Nr 081713)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 100,0

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 77,8

Calamagrostis epigejos Land-Reitgras 66,7

Luzula pilosa Behaarte Hainsimse 66,7

Avenella flexuosa Drahtschmiele 55,6

Carex pilulifera Pillen-Segge 55,6

Dicranella heteromalla Einseitswendiges Kleingabelmoos 55,6

Dicranum scoparium Gewöhnliche Gabelzahnmoos 55,6

Oxalis acetosella Wald-Sauerklee 55,6

Polytrichum formosum Wald-Bürstenmoos 55,6

Viola reichenbachiana Wald-Veilchen V 33,3

Nardus stricta Borstgras V 11,1

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 4,5 3,7 4,2 4,7 3,1 4,2

Tabelle 10: Liste der Pflanzenarten im Blaubeer-Kiefer-Traubeneichenwald (Biotop-Nr 081924)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 98,3

Avenella flexuosa Drahtschmiele 95,0

Luzula pilosa Behaarte Hainsimse 80,0

Carex pilulifera Pillen-Segge 76,7

Pteridium aquilinum Adlerfarn 75,0

Calamagrostis arundinacea Wald-Reitgras 70,0
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Liste der Pflanzenarten im Blaubeer-Kiefer-Traubeneichenwald (Biotop-Nr 081924) (Fortsetzung von Seite 458)

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Hypnum cupressiforme Zypressen-Schlafmoos 70,0

Melampyrum pratense Wiesen-Wachtelweizen 68,3

Polytrichum formosum Wald-Bürstenmoos 68,3

Pleurozium schreberi Rotstängelmoos 66,7

Vaccinium vitis-idaea Preiselbeere 63,3

Hieracium murorum Mauer-Habichtskraut D 58,3

Calamagrostis epigejos Land-Reitgras 50,0

Pohlia nutans Nickendes Pohlmoos 50,0

Melica nutans Nickendes Perlgras V 43,3

Viola reichenbachiana Wald-Veilchen V 43,3

Polygonatum multiflorum Vielblütige Weißwurz V 21,7

Galium sylvaticum Wald-Labkraut 3 11,7

Lathyrus vernus Frühlings-Platterbse V 10,0

Monotropa hypopitys Echter Fichtenspargel 2 8,3

Polytrichum commune Moor-Bürstenmoos 3 8,3

Hieracium lachenalii Gewöhnliches Habichtskraut D 6,7

Ononis repens Kriechende Hauhechel V 6,7

Orthilia secunda Nickendes Wintergrün 3 5,0

Potentilla erecta Aufrechtes Fingerkraut V 5,0

Dactylis polygama Wald-Knaulgras D 3,3

Spergularia echinosperma Igelsamige Schuppenmiere 1 3,3

Anthericum ramosum Ästige Graslilie 3 1,7

Carex sylvatica Wald-Segge V 1,7

Erigeron acris Scharfes Berufkraut V 1,7

Genista pilosa Behaarter Ginster V 1,7

Hottonia palustris Wasserfeder 3 3 1,7

Impatiens noli-tangere Echtes Springkraut V 1,7

Lathyrus linifolius Berg-Platterbse V 1,7

Lysimachia thyrsiflora Strauß-Gilbweiderich V 3 1,7

Medicago falcata Sichel-Schneckenklee 3 1,7

Nardus stricta Borstgras V 1,7

Pimpinella saxifraga Kleine Bibernelle V 1,7

Polypodium vulgare Gewöhnlicher Tüpfelfarn V 1,7

Racomitrium canescens Graue Zackenmütze 3 1,7

Ranunculus polyanthemos Vielblütiger Hahnenfuß 1 3 1,7

Thelypteris palustris Sumpf-Lappenfarn 3 1,7

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 5,1 4,2 4,2 4,7 3,0 3,4

Abb. 13: Blaubeer-Kiefer-Traubeneichenwald
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Mit den durchschnittlichen Zeigerwerten nach ELLEN-
BERG werden abschließend die einzelnen Waldgesell-
schaften miteinander verglichen. Da die Temperatur-(T)
und Kontinentalitätszahlen (K) sich nur gering unter-
scheiden, wird ein Vergleich anhand der Lichtzahlen
(L), Feuchtezahlen (F), Reaktionszahlen (R) und den
Stickstoff- bzw. Nährstoffzahlen (N) vorgenommen.

Es werden drei Gruppen gebildet: Eine Gruppe umfasst
die drei Moorwaldgesellschaften (Pfeifengras-Kiefern-
Moorwald, Sumpfporst-Kiefern-Moorwald, Beerkraut-

Kiefern-Moorbirkenwald), die zweite Gruppe besteht aus
den reinen Kiefernwaldgesellschaften der nährstoffar-
men und grundwasserfreien Sandböden (Beerenkraut-
Kiefernwald, Heidekraut-Kiefernwald, Silbergras-Kiefern-
gehölz, Flechten-Kiefernwald) und als letztes werden
die drei Waldgesellschaften mit Rot-Buche, Trauben-Ei-
che und Gemeiner Fichte mit Kiefer als Mischbaumart
(Blaubeer-Kiefern-Buchenwald, Blaubeer-Kiefern-Trau-
beneichenwald, Pfeifengras-Kiefern-Fichtenwald) zu ei-
ner Gruppe zusammengefasst. Ein Vergleich wird je-
weils innerhalb der Gruppen durchgeführt.

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name RL B RL D Stetigkeit (%)

Leucobryum glaucum Weißmoos 100,0

Mycelis muralis Mauerlattich 100,0

Potentilla reptans Kriechendes Fingerkraut 100,0

Ranunculus acris Scharfer Hahnenfuß 100,0

Vaccinium vitis-idaea Preiselbeere 100,0

Oxalis fontana Europäischer Sauerklee 85,7

Circaea lutetiana Gewöhnliches Hexenkraut 71,4

Lophocolea heterophylla Verschiedenblättriges Kammkelchmoos 71,4

Plagiomnium undulatum Welliges Sternmoos 71,4

Pohlia nutans Nickendes Pohlmoos 71,4

Verbascum densiflorum Großblütige Königskerze 71,4

Carex acutiformis Sumpf-Segge 57,1

Luzula pilosa Behaarte Hainsimse 57,1

Maianthemum bifolium Schattenblümchen 57,1

Melampyrum pratense Wiesen-Wachtelweizen 57,1

Molinia caerulea Blaues Pfeifengras 57,1

Rubus spec. Brombeere 57,1

Scutellaria galericulata Sumpf-Helmkraut 57,1

Carex remota Winkel-Segge V 42,9

Polygonatum multiflorum Vielblütige Weißwurz V 42,9

Lysimachia thyrsiflora Strauß-Gilbweiderich V 3 28,6

Trientalis europaea Siebenstern 3 14,3

RL: 0 = ausgestorben; 1 = vom Aussterben bedroht; 2 = stark gefährdet; 3 = gefährdet; G = gefährdet (ohne Zuordnung); V = Vorwarnstufe;
R = extrem selten; D = Kenntnisstand unzureichend

L T K F R N

Zeigerwerte nach ELLENBERG 5,3 4,9 4,0 5,7 4,7 4,4

Tabelle 11: Liste der Pflanzenarten im Pfeifengras-Kiefern-Fichtenwald (Biotop-Nr 08240)

Abb. 14: Vergleich der Zeigerwer-
ten nach ELLENBERG bei den
Moorwäldern (Gruppe 1)



471

Gruppe 1 (Abb. 14): Die Moorwälder ähneln sich bei
der Lichtzahl und liegen bei Werten zwischen 5,5 und
6,0 im Bereich zwischen Halbschatten- und Halblicht-
pflanze. Auch die Reaktionszahl ist nahezu bei allen
identisch und zeigt mit einem Wert um 3 saure Ver-
hältnisse an. Bei der Feuchtezahl zeigt der Beerkraut-
Kiefern-Moorbirkenwald mit einem Wert von 7,2 ge-
ring etwas feuchtere Bedingungen gegenüber den bei-
den Kiefern-Moorwälder an. Unterschiede gibt es
auch bei der Nährstoffzahl. In der Reihenfolge Beer-
kraut-Kiefern-Moorbirkenwald (Zeigerwert 4,1), Pfei-
fengras-Kiefern-Moorwald (Zeigerwert 3,1) und Sumpf-
porst-Kiefern-Moorwald (Zeigerwert 2,4) zeigt die Ve-
getation zunehmend ärmere Nährstoffbedingungen
an.

Gruppe 2 (Abb. 15): Bei den Kiefernwäldern auf nähr-
stoffarmen und grundwasserfreien Sandböden domi-
nieren mit zunehmenden nährstoffärmeren und tro-
ckeneren Bedingungen lichtbedürftigere Pflanzen. Wäh-
rend der Beerenkraut-Kiefernwald bei der Lichtzahl
mit einem Zeigerwert von 5,8 noch in Richtung Halb-
schattenpflanze tendiert, treten mit dem Heidekraut-
Kiefernwald (Zeigerwert 6,6), Flechten-Kiefernwald
(Zeigerwert 7,0) und Silbergras-Kieferngehölz (Zei-

7.2 Florenvielfalt in Kiefernwäldern und -forsten

gerwert 7,4) Halblichtpflanzen auf. Diese Reihenfolge
wird in der Feuchtezahl widergespiegelt: Der Beeren-
kraut-Kiefernwald neigt mit einem Zeigerwert von 4,7
in Richtung Frischezeiger, während bei den anderen
drei Waldgesellschaften mit Werten zwischen 3,6 und
3,1 Trockniszeiger dominieren. Die Reaktionszahl zeigt
Säurezeiger an und schwankt zwischen Werten von 2,9
(Flechten-Kiefernwald) hin in Richtung Starksäurezei-
ger bei einem Wert von 2,3 (Silbergras-Kieferngehölz).
Mit einem Zeigerwert von unter 3,0 bestätigt die Nähr-
stoffzahl die nährstoffarmen Bedingungen. Der Flech-
ten-Kiefernwald mit einem Wert von 1,5 ist mit Ab-
stand der nährstoffärmste und macht seine besondere
Gefährdung durch Eutrophierung deutlich.

Gruppe 3 (Abb. 16): Die Lichtzahl zeigt das Vorkom-
men von Halbschattenpflanzen an (Zeigerwert 5,1
bzw. 5,3) mit einer leichten Tendenz zu Schattenpflan-
zen beim Blaubeer-Kiefern-Buchenwald (Zeigerwert
4,5). Bei der Feuchtigkeitszahl dominieren beim Blau-
beer-Kiefern-Buchenwald und Pfeifengras-Kiefern-Fich-
tenwald eindeutig die Frischezeiger mit Trend zu Feuch-
tezeiger, während beim Blaubeer-Kiefer-Traubeneichen-
wald die Frischezeiger etwas geringer vertreten sind.
Der Pfeifengras-Kiefern-Fichtenwald unterscheidet sich

Abb. 15: Vergleich der Zeigerwer-
ten nach ELLENBERG bei den 
reinen Kiefernwäldern auf nähr-
stoffarmen und grundwasser-
freien Sandböden (Gruppe 2)

Abb. 16: Vergleich der Zeigerwer-
ten nach ELLENBERG bei den Wald-
gesellschaften mit Rot-Buche,
Trauben-Eiche und Gemeiner
Fichte mit Kiefer als Mischbaum-
art (Gruppe 3)
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bei der Reaktionszahl von den beiden anderen Wald-
gesellschaften. Mit einem Wert von 4,7 sind eher Mä-
ßigsäurezeiger vertreten, als zum Blaubeer-Kiefern-
Buchenwald (Zeigerwert 3,1) und Blaubeer-Kiefern-
Traubeneichenwald (Zeigerwert 3,0), wo Säurezei-
ger dominieren. Die Nährstoffzahl schwankt zwischen 
mäßig stickstoffreich und stickstoffarm und lässt ein 
geringes Gefälle vom Pfeifengras-Kiefern-Fichtenwald
(Zeigerwert 4,4) über Blaubeer-Kiefern-Buchenwald
(Zeigerwert 4,2) hin zum Blaubeer-Kiefer-Traubenei-
chenwald (Zeigerwert 3,4) erkennen.

DR. FRANK ZIMMERMANN

Landesumweltamt Brandenburg

PAUL-MARTIN SCHULZ

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Einleitung

Die Artenzahl bei Tieren, insbesondere bei Insekten,
übersteigt die der Pflanzen um ein Vielfaches. Gleich-
zeitig ist der Wissensstand zu Biologie und Ökologie
der Fauna relativ niedrig, die Determination der Arten
häufig sehr kompliziert und die Mobilität von Tieren er-
fordert einen hohen Aufwand für die Beobachtung bzw.
die Entwicklung geeigneter Fangsysteme und -metho-
den. Sicherlich auch deshalb spielen zoologische Un-
tersuchungen bei der Beschreibung von Waldökosys-
temen häufig nur eine untergeordnete Rolle. Bei
deutschlandweiter Betrachtung der Ergebnisse faunis-
tischer Erfassungen trifft das im Besonderen für Kie-
fernwälder zu. Zahlreiche sehr detaillierte Artenlisten
liegen insbesondere für Buchen- und Eichenwälder vor,
mit dem Schwerpunkt auf Naturwäldern (u. a. KÖHLER

2003; FLECHTNER 1999). So verwundert es nicht, dass
DREGER et al. (2002) im Rahmen eines Forschungs-
projektes zu Auswirkungen des Waldumbaus auf die
Arthropodenfauna auch für die als Referenz dienen-
den Kiefernreinbestände eine Reihe von Erstnachwei-
sen und Wiederfunden für Brandenburgs Käferfauna
vermelden konnten.

Als artenreichste Tierklasse standen die Insekten und
daneben die Spinnen im Focus langjähriger Untersu-
chungen in brandenburgischen Kiefernforsten und im
Schorfheider Naturwald „Kienhorst“, auch wenn ande-
re Artengruppen sicherlich ähnliche Aufmerksamkeit
verdient hätten, wie beispielsweise Vögel oder Fleder-
mäuse. Für die Artenvielfalt der Vögel hat die in Kie-
fernforsten zumeist vorliegende Strukturarmut deutliche
Konsequenzen, besonders für Höhlenbauer und ihre

Nachnutzer (SCHMIDT 2001). Untersuchungen in sehr
alten Kiefernwäldern zeigten, dass diese fast so struk-
turreich wie Buchenwälder sein können und somit vie-
len heimischen Vogelarten einen geeigneten Lebens-
raum bieten können. So besiedelten neben typischen
Nadelwaldarten wie z. B. Haubenmeise, Wintergold-
hähnchen, Baumpieper und Tannenmeise auch Blau-
meise, Gartenbaumläufer, Hohltaube und Pirol, die im
allgemeinen als Laubwaldarten gelten, die untersuch-
ten alten Kiefernwälder (PÜCHNER 2006). Auch bei Ad-
lern bestimmt nicht die Baumart, sondern das vorhan-
dene Baumangebot die Wahl des Horstbaumes. So
befinden sich in Brandenburg 90 % der Baumhorste
vom Fischadler und 68 % der Baumhorste vom See-
adler auf alten Kiefern (MLUV 2005).

In Kiefernwäldern und -forsten Brandenburgs wurden
seit Mitte der neunziger Jahre unter den verschiedens-
ten Fragestellungen durch die Abteilung Waldschutz
der Landesforstanstalt Eberswalde faunistische Unter-
suchungen durchgeführt. Die Fangmethodik lehnte sich
eng an die Empfehlungen zur Untersuchung der Fau-
na in Naturwäldern an (WINTER et al. 1999). Eingesetzt
wurden jeweils Stamm-, Totholz-, Luft- und Bodenpho-
toeklektoren sowie Bodenfallen und Kescherfänge um
Bodenarthropoden, Stratenwechsler und flugaktive Ar-
thropoden zu erfassen (Abb. 1) (MÖLLER 1999, 2002,
MÖLLER und JAKOBITZ 2005).

So wurde von 1997-2004 kontinuierlich eine Dauerbe-
obachtungsfläche (DBF) im Revier Trebitz (Amt für
Forstwirtschaft Peitz) beprobt, um Veränderungen der
Arthropodenfauna zu untersuchen, die mit dem Ent-
stehen von Massenvermehrungen forstschädlicher In-
sekten einhergehen. Publiziert sind bereits auch die
Ergebnisse von Fängen in Kiefernbeständen in der Nä-
he von Eberswalde (Revier Schönholz), die in einem
gemeinsamen Projekt mit den Berliner Forsten von
1995-1997 intensiv beprobt wurden (SPAETH et al.
1997, MÖLLER 1999). Weitere Versuche betrafen den
Einfluss von Störungen auf die Fauna, wozu sowohl
der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Wald als
auch die durch Licht- bzw. Kahlfraß verursachten Ver-
änderungen in Waldbeständen während einer Mas-
senvermehrung phytophager Insekten gehören (MÖL-
LER 2002a, MAJUNKE et al. 2001; APEL et al. 2005; MÖL-
LER 2007). Untersuchungen in Naturwäldern dokumen-
tieren zwar eine meist höhere Individuenzahl, z. T. auch
eine höhere Diversität (STÜBNER et al. 2001, MÖLLER

2002b), aber trotzdem bieten die Auswertungen der
Arthropodenfänge in den Kiefernbeständen so man-
che Überraschungen, die im Gegensatz zur allgemein

7.3 Artenarme Kiefernwälder? – Ein Beitrag zur
Insektenfauna der Kiefernwälder in Brandenburg 
KATRIN MÖLLER

Abb. 1: Für eine möglichst umfangreiche Erfassung der
Arthropodenfauna in Wäldern ist u. a. eine große Fallen-
vielfalt Voraussetzung (Luft-, Bodenphoto-, Totholz- und
Stammeklektor)
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verbreiteten Meinung über die artenarmen Kiefernfors-
ten stehen.

Für die Spinnen liegen in Auswertung des Datenmate-
rials aus den Untersuchungen der LFE einige Publika-
tionen vor (MÖLLER und JAKOBITZ 2003, MÖLLER und JA-
KOBITZ 2005). Erwähnt werden sollen der Erstnachweis
der Krabbenspinne Diaea livens (SIMON) im Kiefern-
forst bei Trebitz sowie der Fund von Einzelexemplaren
der seltenen winzigen Kugelspinne Theridion conige-
rum (SIMON) sowohl bei Trebitz als auch Jamlitz (VON

BROEN und JAKOBITZ 2004). SIMON (1995) untersuchte
die Spinnenfauna der Kronen ca. 140 Jahre alter Kie-
fern im Berliner Grunewald und in der Nähe von Ebers-
walde. Er dokumentierte 103 Spinnenarten und 5 We-
berknechtarten. Außerdem konnte er zeigen, dass ne-
ben Arten, die den ganzen Baum in jeder Höhe nut-
zen, im unteren Stammbereich vorwiegend netzbau-
ende Spinnen, in der Krone hingegen Laufjäger zu fin-
den sind. Zu den individuenreichsten Arten an den bei
Eberswalde untersuchten Kiefern gehören Moebelia
penicillata (WESTRING), Tetragnatha obtusa (C. L. KOCH),
Salticus zebraneus (C. L. KOCH) und Clubiona gene-
vensis (L. KOCH).

Die Insekten stehen im Mittelpunkt dieses Beitrages,
da für diese Artengruppe sehr umfangreiches Daten-
material gesammelt werden konnte. In der folgenden
Übersicht zu ausgewählten Insektenordnungen kön-
nen längst nicht alle in den Versuchsjahren dokumen-
tierten Artnachweise wiedergegeben und kommentiert
werden. Der Schwerpunkt soll auf seltenen Arten,
aber auch aus Waldschutzsicht interessanten Gegen-
spielern der in Kap. 4.1 vorgestellten, zu Massenver-
mehrungen neigenden Insekten liegen. Wertvolle In-
formationen konnten auch durch die Zucht von Parasi-
toiden vor allem aus jährlich zu untersuchendem Win-
terbodensuchmaterial gewonnen werden (siehe auch
Kap. 4.6). Von besonderem Interesse bei der Betrach-
tung der Arthropodenfauna der Kiefernwälder sind die
mit speziellen Methoden in Baumkronen ermittelten
Artenspektren (SIMON 1995, LEHMANN 2000, MEUßLING

2000, MAJUNKE et al. 2001). Vor allem diese Befunde
widerspiegeln aber auch weiteren Forschungsbedarf

zur Zönose der im Land Brandenburg große Flächen-
anteile einnehmenden Kiefernwälder.

2 Kiefernforste und natürliche Kiefernwälder
als Lebensraum

Die Diversität der Fauna ist eng gekoppelt an Standort-
bedingungen und Vegetation. Dabei scheint die struktu-
relle Diversität eines Waldbestandes aber wichtiger zu
sein als die Baumartenzusammensetzung. Eine hohe
Nischendifferenzierung ermöglicht eine hohe Artenviel-
falt (SCHERZINGER 1996). Im mit Kiefern bestandenen
Naturwald „Kienhorst“ (Barnim, Schorfheide) ist mit dem
lückigen Aufbau, der Stufigkeit, einer hohen Altersstaffe-
lung und reichem Totholzangebot auch bei gleichartiger
Baumartenzusammensetzung eine wesentlich höhere
faunistische Diversität möglich als in den untersuchten,
für Brandenburg zumeist noch typischen Altersklassen-
wäldern. Die Betrachtung der Fangergebnisse einzelner
Familien oder Formengruppen unterstreicht diese Hypo-
these. Erstaunlich ist aber, dass in den vorliegenden
Untersuchungen bei Vergleich der Ergebnisse auf Art-
ebene beispielsweise für die Laufkäfer und Kurzflügler
im Naturwald „Kienhorst“ auffällig höhere Individuenzah-
len nachgewiesen wurden, aber keine deutlich steigen-
den Artzahlen (MÖLLER 2002b). Mögliche Erklärung
kann die Arten-Areal-Beziehung sein, nach der die zur
Verfügung stehende Flächengröße die potentielle Arten-
vielfalt bestimmt, d. h. das Artenpotential im Naturwald
„Kienhorst“ auf Grund der geringen Flächengröße nicht
ausgeschöpft wird. Die teilweise vergleichende Doku-
mentation der Zönose in Kiefernreinbeständen und Kie-
fernnaturwald ist Hinweis auf die mit einer Erhöhung der
Strukturvielfalt in den Wirtschaftswäldern zu erwartende
Veränderung der Artendiversität.

3 Zur Insektenfauna

3.1 Springschwänze (Collembola)

Die relativ unscheinbaren Vertreter der Ordnung konn-
ten im Rahmen der eigenen Untersuchungen nicht bis

Abb. 2: Individuenzahlen der
Urinsekten, Kiefernforst Trebitz
1997, Naturwald „Kienhorst“
1997
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zur Art bestimmt werden. Bis zu 20.000 bis 150.000
Tiere dieser saprophytisch lebenden und an der Hu-
musbildung beteiligten Insekten leben auf einem Qua-
dratmeter Waldboden (MELLERT 1998). Entsprechend
hoch waren die Fangzahlen. Parallel im Naturwald
„Kienhorst“ und Kiefernreinbeständen durchgeführte
Erhebungen ergaben wesentlich höhere Individuen-
zahlen im Naturwald (Abb. 2). Die höchsten Aktivitäts-
dichten wurden für die individuenreichsten Familien,
die Isotomidae und Onychiuridae, in Kiefernbeständen
zumeist nach starkem Fraß bzw. Kahlfraß durch Na-
delfresser wie Kiefernspinner und Nonne ermittelt, wo-
bei gleichzeitig eine starke Abhängigkeit von der Wit-
terung in den einzelnen Versuchsjahren vermutet wer-
den kann (MÖLLER 2007). Die Isotomidae mit gut aus-
gebildeter Sprunggabel sind typische Bewohner der
Streuschicht und der oberen Bodenschichten. Sie
kommen auch in der Kraut- und Strauchschicht sowie
an Baumstämmen vor. Die Onychiuridae, mit funk-
tionsloser oder völlig fehlender Sprunggabel, sind zu-
meist Bewohner der tieferen Bodenschichten. Immer
selten in Kiefernforsten registriert wurden Vertreter der
Kugelspringer (Sminthuridae).

Der massive Kotfall während einer Massenvermehrung
forstschädlicher Insekten verändert das Mikroklima
sowie die physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der Bodenstreu. Wahrscheinlich ist, dass Spring-
schwänze auf veränderte Feuchtigkeits- und Tempe-
raturbedingungen durch die Kotauflage reagieren, was
sich in Aggregationen und vertikalen Wanderungsbe-
wegungen äußern kann. Allgemein wird davon ausge-
gangen, dass Collembola sehr sensibel auf Verände-
rungen der Umwelt reagieren und somit auch für die
Früherkennung von Belastungen geeignet sind (MEL-
LERT 1998).

3.2 Käfer (Coleoptera)

Allgemein bekannte und sehr häufige Käfer der Kie-
fernbestände sind die holz- und rindenbrütenden wie
Prachtkäfer, Borkenkäfer, Rüsselkäfer und Bockkäfer,
die unter bestimmten Umständen auch größere Schä-
den verursachen können. Auf die aktuell bedeutsams-
ten wird in Kap. 4.1 eingegangen.

Im Rahmen eines BMBF-Projektes wurden 2000 und
2001 über 1 1/2 Jahre als Vergleichsflächen zu Um-
baubeständen auch Kiefernreinbestände in Branden-
burg beprobt. SCHULZ et al. (2004) konnten dort für die
einzelnen Kiefernforsten zwischen 24 und 36 Laufkä-
ferarten und bis zu 131 Kurzflüglerarten feststellen.
Eigene Untersuchungen erreichten in der Regel diese
hohen Artzahlen auf Grund geringerer Fallenzahlen,
kürzerer Fangzeiträume sowie fehlender Spezialfallen
in den Kronen nicht.

Unter den Käfern konnte bei den Staphylinidae (Kurz-
flügler), Cerambycidae (Bockkäfer), Carabidae (Lauf-
käfer) und Curculionidae (Rüsselkäfer) eine Reihe von
Arten der Rote Liste Brandenburg (RL BB) determi-
niert werden (Tab. 1). Auf der DBF Trebitz wurde mit
Atheta corvina (THOMS.), Atheta canescens (SHP.),

Medon apicalis (KR.), Quedius nemoralis (BAUDI), Que-
dius scitus (GRAV.), Omalium rugatum (MULS.REY) und
Proteinus atomarius (ER.), begünstigt durch die lang-
jährige Versuchsdauer, die bisher größte Zahl Rote Lis-
te-Arten bei den Kurzflüglern nachgewiesen. Allerdings
scheint der Nachweis von Proteinus atomarius (RL BB
Kategorie 2) bei Trebitz, Jamlitz und Staakow zu un-
terstreichen, dass die Kiefernforsten Brandenburgs fau-
nistisch wenig untersucht wurden bzw. die Qualität der
Vorsortierung der Fänge eine bedeutende Rolle spielt,
denn diese Art ist die kleinste der Gattung mit 1-1,5 mm
Länge. Typisch für den Naturwald „Kienhorst“ schei-
nen Arten wie der Schwarze Moderkäfer, Ocypus olens
(MÜLL.) (Abb. 3), Drusilla canaliculata (F.) und der
Nestbewohner Haploglossa villosula (STEPH.) (RL BB
Kategorie 4). Andere Arten wie Sepedophilus testa-
ceus (F.), Rugilus rufipes (GERM.) und Atheta crassi-
cornis (F.) waren im Naturwald Kienhorst mit wesent-
lich höheren Individuendichten als in den Kiefernfors-
ten beobachtbar. Der auffällige und große Kurzflügler
Staphylinus erythropterus (L.) wurde außer im Stan-
genholz überall mit hoher Dominanz gefunden.

Abb. 3: Der Schwarze Moderkäfer, Ocypus olens, der
größte heimische Kurzflügler (Foto: A. REICHLING)

Eine vom starken Fraß des Kiefernspinners betroffene
Fläche bei Jamlitz bot Lebensraum für Atheta subtilis
(SCRIBA), diese Art ist in der Roten Liste Brandenburg
als vom Aussterben bedroht eingestuft, und auch die
Offenlandart Quedius aridulus (JANSS.) (RL BB Kate-
gorie 3). Bei Staakow, im fraßgeschädigten Kiefern-
reinbestand, wurde mit Bolitochara lucida (GRAV.) eine
laut Roter Liste durch den Anfall von Totholz geförder-
te Art registriert.

Ob die Laufkäfer Carabus violaceus (L.) (Abb. 4), Pte-
rostichus oblongopunctatus (F.), Pterostichus niger
(SCHALL.), Amara lunicollis (SCHDTE.), Calathus microp-
terus (DUFT.) und Leistus ferrugineus (L.) in Kiefern-
reinbeständen auf Z (ziemlich armen)-Standorten des
nordostdeutschen Tieflandes stetig vorkommen, hängt
wie vorliegende Untersuchungen zeigen, in hohem
Maße von den mikroklimatischen Bedingungen im Be-
stand ab. Die Anzahl der Laufkäfer-Arten erhöht sich
vom Stangenholz über das jüngere zum älteren Baum-
holz. Die Laufkäferfauna wird auch durch die Verlich-
tung bei Fraßereignissen auffällig beeinflusst. Sehr
schnell können dann typische Offenlandarten beob-
achtet werden. Besonders deutlich wird das bei Be-
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trachtung der auf einer durch Kiefernspinnerraupen
stark entnadelten Fläche bei Jamlitz nachgewiesenen
Arten. Als dominante Arten wurde mit Pseudoopho-
nus rufipes (DE GEER) eine thermophile und mit Amara
plebeja (GYLL.) eine Laufkäferart registriert, die trocke-
ne Felder, Wiesen und Waldränder bevorzugt (WACH-
MANN, PLATEN und BARNDT 1995). Amara lunicollis
(SCHDTE.) wird von GERSDORF (1937) als häufigste Ama-
ra-Art der Kiefern-Heidewälder in Mecklenburg er-
wähnt. Die als eudominant bestimmte Art Calathus er-
ratus (SAHLB.) wird als trockenheitsresistenteste Art
der Gattung angegeben. Übereinstimmung besteht auch
mit GERSDORF (1937), wonach diese Art in außeror-
dentlich trockenen Kiefernwäldern zahlenmäßig vor 
C. micropterus (DUFT.) und C. melanocephalus (L.)
tritt. Ebenfalls eudominant und nur bei Jamlitz wurde
Pterostichus quadrifoveolatus (LETZN.) gefunden, der
stärker xerophil ist als der stetig in Kiefernforsten nach-
weisbare P. oblongopunctatus (F.). P. quadrifoveolatus
wird als eine Leitart der Kiefernforsten- und Kiefern-
wälder in Brandenburg angesehen (OEHLKE 1996).

2003 fanden sich auf Kahlfraßflächen in der Schorf-
heide als Folge des starken Kotfalls sowie der durch
den verschwenderischen Fraß der Nonnenraupen in
großer Menge am Boden liegenden Nadel- und ande-
ren Pflanzenreste von Detritus und faulenden Vegeta-
bilien lebende Laufkäfer-Arten wie Pterostichus stre-
nuus (PANZ.) und Dyschirius globosus (HBST.) ein, die
bis dahin bei langfristigen Untersuchungen in Kiefern-
reinbeständen nicht nachgewiesen wurden (APEL et al.
2005). Solche Biotopveränderungen sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch der Grund, dass mit dem
ebenfalls phyllodetricolen Käfer Sphaerosoma globo-
sum (STURM) (Sphaerosomatidae, det. KLAUSNITZER)
dort ein Erstnachweis für Brandenburg erfolgt ist.

Der seltene Rüsselkäfer Pissodes validirostris (SAHLB.)
ist in die Kategorie 1 der Roten Liste BB eingestuft und
gilt als Zielart der Kiefernwälder und -forsten in Bran-
denburg (OEHLKE 1996). Die Art wurde bei Trebitz der
Lebensweise entsprechend als Stratenwechsler im
Mai und Oktober mit Stamm- bzw. Lufteklektor erfasst.
Die bei Trebitz und Staakow gefundene Art Rhyncolus
ater (L.) ist in Brandenburg als potentiell gefährdet be-
wertet.

Mit Pogonocherus fasciculatus (DE GEER), dem Kie-
fernzweigbock, und Molorchus minor (L.) wurden zwei
in der Roten Liste BB geführte Bockkäferarten regis-
triert. Beide sind als potentiell gefährdet eingestuft. P.
fasciculatus ist in Mitteleuropa die häufigste Art dieser
Gattung und lebt xylophag an Kiefer bzw. Fichte
(FREUDE et al. 1983).

Neben einer Reihe von Rote Liste Arten konnten bei
den Käfern in den untersuchten Kiefernreinbeständen
aktuelle Wiederfunde für Brandenburg bestätigt wer-
den (nach KÖHLER und KLAUSNITZER 1998) (MÖLLER

und JAKOBITZ 2005). Der Weichkäfer Malthodes pumi-
lus (BREB.) (Cantharidae) ist seit 1950 erstmals im
Jahr 1999 bei Wurzeltelleruntersuchungen durch TAE-
GER (1999) sowie 2000 bei Biodiversitätsuntersuchun-
gen in Brandenburg wieder nachgewiesen worden
(DREGER et al. 2002). Die im Juni 2001 bei Trebitz ins-
gesamt 217 sowie 2002 35 registrierten Individuen
zeigen deutlich, dass diese Art zwar häufig zu sein
scheint, aber bei Untersuchungen vermutlich auf Grund
der geringen Größe übersehen wird. Ähnliches gilt si-
cherlich auch für den Schnellkäfer Sericus brunneus
(L.) (Elateridae), den DREGER und COAUTOREN (2002)
in Einzelexemplaren erstmals seit 1950 wieder nach-
weisen konnten und der bei Trebitz seit 1998 in den
meisten Versuchsjahren im Mai bzw. Juli gefangen
wurde und auch nahe Jamlitz und Staakow vorkommt.
Beide Arten wurden mit einem breiten Fallenspektrum
erfasst, Malthodes pumilus interessanterweise aber
nicht mit den für coleopterologische Untersuchun-
gen typischen Bodenfallen. Auch der 2002 bei Trebitz
mit insgesamt 3 Exemplaren seit 1950 erstmals wie-
der nachgewiesene Schnellkäfer Agriotes pilosellus
(SCHÖNH.) (Elateridae) wurde nicht mit Bodenfallen,
sondern mit Fensterfalle, Farbschale und Stamme-
klektor gefangen. Für das Vorkommen des Weichkäfers
Rhagonycha atra (L.), 1767 (Cantharidae) in Branden-
burg gab es bisher nur fragliche Meldungen. Ein
Exemplar bestimmte KLAUSNITZER im Kescher-Material
der DBF Trebitz vom Mai 2002.

Erwähnenswert ist aber besonders der Fund von zwei
Individuen Rhyncolus elongatus (GYLL.) (Curculioni-
dae) im Naturwald „Kienhorst“. Diese Rüsselkäferart
wurde vor 1900 letztmalig in Brandenburg nachgewie-
sen. Damit wird auch die Bedeutung dieses Naturwal-
des als einer der wenigen Repräsentanten des natür-
lichen Kiefernwaldes in Brandenburg unterstrichen.
Der schwarze, 4-5 mm große Käfer lebt in morschem
Kiefernholz und nutzt das reichhaltige Totholzangebot
auf der Naturwaldfläche.

Bei Untersuchungen der Kronenfauna im Zusammen-
hang mit Insektizidapplikationen konnten 1998 we-
sentlich mehr Käferfamilien nachgewiesen werden als
bei vergleichbaren Untersuchungen von ENGEL (1941)
und HÖREGOTT (1960) (MAJUNKE et al. 2001). Bei Be-
trachtung der Marienkäfer (Coccinellidae), der Familie
mit der höchsten Aktivitätsdichte im Versuchszeitraum,
ergab sich hingegen eine gute Übereinstimmung der
Artenlisten. Mit 14 Arten lagen die Kiefernforsten im
Bereich von durch andere Autoren (BORNHOLDT und

Abb. 4: Goldleiste, Carabus violaceus (Foto: R. SCHLEPP-
HORST)
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BRENNER 1996; SCHUBERT 1998) in Fichten-, Roteichen-,
Fichten-Buchen- und Buchen-Eichen-Beständen do-
kumentierten Artenzahlen. Ähnlich hoch war die Akti-
vitätsdichte der Chrysomelidae. Der Gelbe Kiefernblatt-
käfer, Cryptocephalus pini (L.), eine laut Roter Liste
Brandenburg vom Aussterben bedrohte Art, war 1998
sowohl im Juli als auch August auf behandelten und
unbehandelten Flächen mit zahlreichen Individuen
vorhanden (LEHMANN 2000). C. pini gilt als eine Zielart
der Kiefernwälder und -forsten in Brandenburg (OEHLKE

et al. 1996).

3.3 Hautflügler (Hymenoptera)

Die an Kiefern mit mehreren Arten in den Kronen vor-
kommenden und zu Massenvermehrungen neigenden
Kiefernbuschhornblattwespen (Diprionidae) sind im
Kapitel 4.1 vorgestellt. Daneben sind häufig nadelfres-
sende Larven Echter Blattwespen (Tenthredinidae)
(Abb. 5) und Gespinstblattwespen (Pamphiliidae) zu
finden.

Tabelle 1: Käfer – Übersicht zu nachgewiesenen Rote
Liste-Arten (Brandenburg) (Kiefernreinbestände bei 
Trebitz [DBF]; Schönholz [Latenz], Staakow [Insektizid-
behandlung gegen Kiefernspinner], Jamlitz [Kiefern-
spinnerfraß] und Kiefernnaturwald „Kienhorst“)

Art RL BB Fundort
Kategorie

Staphylinidae

Atheta canescens SHP., 1869 2 Trebitz

Atheta corvina THOMS., 1856 1 Trebitz

Atheta subtillis SCRIBA, 1866 1 Jamlitz

Bolitochara lucida GRAV., 1820 2 Staakow

Coryphium angusticolle
STEPH., 1834 4 Kienhorst

Haploglossa villosula Kienhorst,
STEPH., 1832 4 Schönholz

Medon apicalis KR., 1857 1 Trebitz,
Staakow

Omalium rugatum MULS.REY, 1880 1 Trebitz

Oxypoda spectabilis MÄRK., 1844 4 Schönholz

Oxypoda vicina KR., 1856 4 Trebitz

Proteinus atomarius ER., 1840 2 Trebitz, Jam-
litz, Staakow

Phloeonomus punctipennis
THOMS., 1867 4 Kienhorst

Phloeopora concolor KR., 1856 1 Schönholz

Quedius nemoralis BAUDI, 1848 3 Trebitz

Quedius aridulus JANSS., 1939 3 Jamlitz

Quedius scitus GRAV., 1806 4 Trebitz

Staphylinus fossor SCOP., 1772 1 Schönholz

Stenus similis HBST., 1784 4 Schönholz

Carabidae

Carabus arvensis HBST., 1784 3

Carabus glabratus PAYK., 1790 2

Cerambycidae

Molorchus minor L., 1758 4 Trebitz

Pogonocherus fasciculatus
DE GEER, 1775 4 Staakow

Curculionidae

Pissodes validirostris SAHLB., 1834 1 Trebitz

Rhyncolus ater L., 1758 4 Trebitz
Staakow

Rhyncolus elongatus GYLL., 1827 4 Kienhorst

Chrysomelidae

Cryptocephalus pini L., 1758 1 Ziesar

1 – vom Aussterben bedroht
2 – stark gefährdet
3 – gefährdet
4 – potentiell gefährdet 

Abb. 5: Larve der zu den Echten Blattwespen zählenden
Gattung Nematus

Kiefernforsten sind bedeutender Lebensraum für hü-
gelbauende Waldameisen, deren Schlüsselstellung im
Ökosystem nicht nur auf Grund ihrer räuberischen Er-
nährungsweise unumstritten ist. Je mehr Strukturviel-
falt ein Bestand bietet, desto höher ist die dort zu fin-
dende Artenzahl. Im Naturwald Kienhorst beispiels-
weise wurden Nester der Großen Roten Waldameise,
Formica rufa (L.), der Wiesenameise, F. pratensis
(RETZ.), der Blutroten Raubameise, F. sanguinea (LATR.),
und auch der deutschlandweit als gefährdet eingestuf-
ten Strunkameise, F. truncorum (FABR.) (Abb. 6), kar-
tiert (STÜBNER et al. 2001). Die häufigste Art in Bran-
denburg ist die koloniebildende F. polyctena (FÖRST.).
Dieses durch OTTO (1966) publizierte Ergebnis landes-
weiter Kartierungen in der damaligen DDR lässt sich
heute durch Umsiedlungsstatistiken, Diplomarbeiten
(u. a. ROOST 2001, FIELECKE 2002, ULBRICH 2003) und
Beobachtungen bestätigen. Die Artenvielfalt der ande-

Abb. 6: Strunkameisen, Formica truncorum, am Nestein-
gang
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ren Ameisenfamilien ist häufig auch durch das fehlen-
de Alt- und Totholz in Kiefernreinbeständen begrenzt.
In der Regel wurden weit verbreitete Arten nachgewie-
sen, im Nonnenfraßgebiet der Schorfheide aber auch
zwei in der Roten Liste Deutschland (RL D) stehende
Arten, Myrmica lobicornis (NYL.) (RL D 3) und M. sca-
brinodis (NYL.) (RL D V). Erwähnt werden soll auch
der Fund der als gefährdet (RL D 3) geltenden Diebs-
ameise Strongylognathus testaceus (SCHENCK) bei
Trebitz.

In der forstentomologischen Literatur nehmen die als
Gegenspieler von Forstschadinsekten wichtigen Haut-
flügler wie Schlupf- und Brackwespen sowie Erz-, Zehr-
und Zwergwespen, die als Raupen-, Puppen oder Ei-
parasitoide wirksam werden, breiten Raum ein. In den
Fraßgebieten der Nonne bei Trebitz und in der Schorf-
heide konnten von 2003 bis 2005 insgesamt 95 ver-
schiedene parasitoide Arten aus 6 Hautflüglerfamilien
nachgewiesen werden (Abb. 7). Das Wirtsspektrum
der Arten umfasst unterschiedliche Entwicklungsstadien
von u. a. Schmetterlingen, Käfern, Pflanzenwespen,
Spinnen und Ameisen. Neben Erzwespen wie Aphytis
mytilaspidis (LE BARON) (Aphelinidae) und Vertretern
der Gattung Aprostocetus (Eulophidae) wurden am
zahlreichsten Brackwespen (Braconidae) der Unterfa-
milie Aphidiinae gefangen.

wie Erzwespen der Familie Pteromalidae. Alle Arten
werden von SACHTLEBEN (1929) als häufige Parasitoide
der Forleule beschrieben, wobei P. arrogans auch als
Hyperparasitoid bei Banchus hastator erwähnt wird.
Auffällig war während der Gradation der Forleule das
häufige Vorhandensein von B. hastator-Kokons in der
Bodenstreu der befallenen Bestände (MÖLLER 2002).
2002 bestätigte sich mit dem Zusammenbruch der
Massenvermehrung, dass „mehr als bei anderen forst-
schädlichen Raupen bei der Kieferneulenraupe (P. flam-
mea Anm d. Red.) die Natur selbst den Verheerungen
ein Ende bereitet“ (JUDEICH und NITSCHE 1895).

Die Parasitoide des Kiefernspanners konnten Ende der
1990er Jahre im Rahmen einer Diplomarbeit näher
untersucht werden. SIBLER (2000) fand in den unter-
suchten Puppen vorwiegend die Schlupfwespen Ha-
brocampulum biguttatum (GRAV.), Heteropelma meg-
arthrum (RATZ.) und Cratichneumon viator (SCOP.) Die-
se Arten sind in der forstentomologischen Literatur
neben Raupenfliegen als die hauptsächlichen Gegen-
spieler des Kiefernspanners benannt. Aktuelle Unter-
suchungen bestätigen dieses Gegenspielerspektrum
für den Kiefernspanner (BRANDT 2007).

MANTHEY (2007) konnte auf dem Höhepunkt der Non-
nengradation 2004 aus Raupen bzw. Puppen von Be-
fallsgebieten der Schorfheide neben Raupenfliegen
eine Reihe von Schlupfwespen ziehen. Häufigste Ar-
ten waren Pimpla turionellae (L.) und Lymantrichneu-
mon disparis (PODA). Daneben wurden in geringen In-
dividuenzahlen Theronia atalantae (PODA), Pimpla ru-
fipes (MILLER) und Apechthis compunctor (L.) als Para-
sitoide ermittelt.

Wichtige Eiparasitoide sind außer den Erzwespen
zahlreiche zumeist mit bloßem Auge kaum erkennba-
re Arten der Zehr- und Zwergwespen. So konnte lokal
während der aktuellen Massenvermehrung des Kie-
fernspinners in stark entnadelten Beständen ein na-
türlicher Zusammenbruch der Spinnerpopulation auf
eine fast 100 %ige Parasitierung der Eier durch die
Zwergwespe Telenomus laeviusculus (RATZ.) (Scelio-
nidae) (Abb. 8) zurückgeführt werden (MÖLLER 2005).
Der winzige Hautflügler, „kaum größer als ein Sonnen-

Abb. 7: Die Arten- und damit auch Formenvielfalt der
winzigen parasitoiden Hautflügler ist außerordentlich
groß, hier eine Zwergwespe der Familie Mymmaromati-
dae, ca. 0,6 mm groß

Während der Massenvermehrungen der Kiefernschad-
insekten konnte auch in den vergangenen Jahren mehr-
fach die Gegenspielerfauna intensiver durch die Hälte-
rung von Raupen und Puppen untersucht werden. Zur
Beobachtung des Parasitierungsgeschehens während
der Gradation der Forleule von 1999-2002 wurden Pup-
pen aus unterschiedlichen Befallsgebieten im Rahmen
der Winterbodensuchen 2000/2001 und 2001/2002 in
die Insektenzucht übernommen. Aus den Puppen wur-
den vorwiegend Schlupfwespen (Ichneumonidae) ge-
zogen. Häufigste Arten und auf fast allen Versuchsflä-
chen vorhanden waren Therion circumflexum (L.) und
Aphanistes gliscens (HART.). Daneben schlüpften in
hoher Zahl Rictichneumon pachymerus (HART.), Crat-
ichneumon viator (SCOP.), Barichneumon bilunulatus
(GRAV.), Coelichneumon biannulatus (GRAV.), Ban-
chus hastator (FABR.), Polytribax arrogans (GRAV.) so-

Abb. 8: Mit dem bloßen Auge kaum zu erkennen –
Zwergwespen und deren Ausschlupflöcher an Eiern des
Kiefernspinners (Foto: A. REICHLING)
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stäubchen“ (WECKWERTH 1952), mit einer Flügelspann-
weite von 1 mm, hatte schon Anfang der 1950er Jahre
großen Anteil am Zusammenbruch der Kiefernspin-
nergradation.

Im Naturwald „Kienhorst“ und auch in einem Kiefern-
reinbestand bei Schönholz wurde die in die Vorwarn-
stufe der Roten Liste Brandenburg eingeordnete und
für diese Habitate typische Sandbiene Andrena lappo-
nica (ZETT.) gefunden. Die ebenfalls in der Vorwarnlis-
te stehende Art Lasioglossum brevicorne (SCHENK),
die typisch für Sandgebiete, Heide- und Ruderalstel-
len ist und bei Schönholz mehrfach festgestellt wurde,
muss aber sicherlich als „Gast“ in den Kiefernbestän-
den angesehen werden.

3.4 Diptera (Fliegen)

Raupenfliegen (Tachinidae) und Raubfliegen (Asili-
dae) sind besonders während der Retrogradation von
Kiefernschadinsekten in den Kiefernbeständen auffäl-
lig. Häufig zu beobachten sind dann auch Trauerschwe-
ber der Gattung Anthrax (Abb. 9), die sich als Hyper-
parasitoide auch in Schlupfwespen entwickeln. Bei
Untersuchungen von 1994-1996 im Revier Schönholz
bei Eberswalde wurden während der Latenz aller Kie-
ferngroßschädlinge bei den Fliegen (Brachycera), Bu-
ckelfliegen (Phoridae) und Dungfliegen (Sphaeroceri-
dae) mit den größten Individuenzahlen gefangen, bei
den Mücken (Nematocera), Gallmücken (Cecidomyii-
dae) und Pilzmücken (Mycetophilidae).

3.5 Lepidoptera (Schmetterlinge)

Zuallererst müssen hier die zu Massenvermehrungen
neigenden Arten wie Kiefernspinner, Dendrolimus pini
(L.), Nonne, Lymantria monacha (L.), Kiefernspanner,
Bupalus piniaria (L.) und Forleule, Panolis flammea
(DEN. und SCHIFF.), genannt werden. Die Bedeutung
der Arten ist in Kap. 4.1 beschrieben.

Abb. 9: Trauerschweber, Anthrax spec., mit auffälligem
Auftreten in einem Schadgebiet der Nonne 

Abb. 10: Kiefernschwärmer, Hyloicus pinastri 
(Foto: R. SCHLEPPHORST)

Abb. 11: Raupen des Kiefernprozessionsspinners, Thau-
metopoea pinivora (Foto: K. BURIGK)

Stetig und teilweise in merklichen Dichten kommt der
Kiefernschwärmer, Hyloicus pinastri (L.), in den Kie-
fernbeständen vor (Abb. 10). Häufig bei Probefällun-
gen beobachtet werden auch Raupen des Gebänder-
ten Kiefernspanners, Hylaea fasciaria (HÜBN.), die in
der Krone überwintern und somit bei den Winterbo-
densuchen nicht gefunden werden. In der Bodenstreu
überwintern u. a. die Puppen von Veilgrauem Kiefern-
spanner, Macaria liturata (CLERCK), und Heidekraut-
spanner, Ematurga atomaria (L.), die anhand der Ab-
dominalgriffel von denen des Kiefernspanners zu unter-
scheiden sind. Lokale Vorkommen des Kiefernprozes-
sionsspinners, Thaumetopoea pinivora (TR.) (Abb. 11),
wurden aktuell u. a. bei Lübben, Doberlug-Kirchhain
und Fürstenberg beobachtet. Diese für schlechtwüch-
sige Bestände und Dünenaufforstungen typische Art
wird durch Prozessionen der Raupen auffällig.

Für die Großschmetterlingsfauna gibt es interessante
Erfassungsergebnisse aus dem Eberswalder Raum

Die Raupenfliege Panzeria rudis (FALL.) wurde bei de-
taillierten Untersuchungen in den Forleulenpuppen des
Winterbodensuchmaterials aus 2000/01 und 2001/02
nachgewiesen. Die Art gilt als effektivster Gegenspie-
ler der Forleule. Die Intensität der Parasitierung er-
höht sich in mit Laubholz unterbauten Kiefernbestän-
den (SCHULZ et al. 2004). Bei der Hälterung von Kie-
fernspannerpuppen Ende der 1990er Jahre wurde ne-
ben dem typischen Parasitoid Blondelia piniariae
(HTG.) auch Senemetopia pollinosa (MESN.) gefunden
(SIBLER 2000). Während der Massenvermehrung der
Nonne bestimmt Parasetigena silvestris (ROB.-DESV.)
das Parasitierungsgeschehen (STARY 1990).
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(RICHERT, in lit.). RICHERT konnte in Blaubeer-Kiefern-
wäldern bis zu 180 Arten nachweisen, darunter bis zu
20 % Arten der Roten Liste Brandenburg bzw. Deutsch-
land. Als charakteristische Bewohner der Kiefernkro-
nen erfasste er erwartungsgemäß Kiefernspinner, Kie-
fernschwärmer, Kiefernspanner und Nonne, daneben
Pennithera firmata (HÜBN.), Thera obeliscata (HÜBN.),
Eupithecia indigata (HÜBN.) und Panthea coenobita
(ESPER). Die Falter von Klosterfrau oder auch Mönch,
P. coenobita, ähneln der Nonne sehr. Die Raupen der
Art erinnern an den Kiefernspinner und werden manch-
mal verwechselt (Abb. 12).

Abb. 12: Raupe der Klosterfrau, Panthea coenobita

Charakteristische Arten der Zwergstrauchschicht fand
RICHERT (in lit.) mit Saturnia pavonia (L.), Itame brun-
neata (THUNB.), Rhinoprora debiliata (HÜBN.), Hypena
crassalis (FABR.), Lithomoia solidaginis (HÜBN.), Diar-
sia mendica (FABR.), Eurois occulta (L.) und Orthosia
opima (HÜBN.). Die Funde des Kleinen Nachtpfauen-
auges, S. pavonia, (RL BB 3), zeigen nach RICHERT,
dass diese Art zum aktuellen Artenbestand der Blau-
beer-Kiefernwälder zählt. Die Moorheide-Frühlingseu-
le, O. opima, ist in den Roten Listen als gefährdet ein-
gestuft (RL BB und D). Nachweisen konnte RICHERT

(in lit.) auch die ebenfalls als gefährdet geltende
Trockenrasenbusch-Bandeule, Epilecta linogrisea (DEN.
und SCHIFF.) (RL BB und D).

Besonders zu erwähnen ist der Fund des als stark ge-
fährdet geltenden Großen Moorspanners, Arichanna
melanaria (L.). RICHERT (in lit.) geht davon aus, dass sich
die im Grumsiner Forst an Licht angeflogenen sechs
Falter nicht auf Dispersionsflügen befanden, sondern
die Raupen evtl. statt Sumpfporst Heidelbeere als Fut-
terpflanze nutzen.

3.6 Wanzen (Heteroptera)

Die Bestimmungsarbeiten brachten auch bei den Wan-
zen Überraschungen. So konnte KLAUSNITZER (2002,
2003) für Brandenburg als ausgestorben geltende bzw.
bisher für Brandenburg nicht nachgewiesene Arten aus-
machen. Im Naturwald Kienhorst wurde mit der Weich-
wanze Pithanus maerkelii (HERRICH-SCHAEFF.) eine laut
Roter Liste Brandenburg als ausgestorben geltende
Art erfasst. Im Material der DBF Trebitz, des Naturwal-
des „Kienhorst“ und der Versuchsfläche Staakow fan-

Abb. 13: Zweizähnige Dornwanze, Picromerus bidens,
beim Aussaugen einer Nonnenraupe (Foto: J. MÖLLER)

den sich 50 Individuen der bisher für Brandenburg
nicht nachgewiesenen Art Ceratocombus brevipennis
(POPP.) (Ceratocombidae). Diese unauffällige Art ge-
hört zu den kleinsten in Europa vorkommenden Wan-
zen, über deren Verbreitung kaum Kenntnisse vorlie-
gen.

Der Nachweis der Art Rhynocoris annulatus, (L.) (Re-
duviidae) ist nach KLAUSNITZER (2002) der erste seit
1941. Gefangen wurde jeweils ein Tier auf den Ver-
suchsflächen bei Jamlitz und Staakow. Eventuell steht
der Fund im Zusammenhang mit der Auflichtung der
Kiefernbestände durch den Fraß des Kiefernspinners.
Die Zunahme xerophiler Arten auf solchen Flächen ist
u. a. bei Käfern und Heuschrecken bekannt (MÖLLER

Abb. 14: Gelege und Eilarven einer Raubwanze 
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2002). Während des Gradationshöhepunktes der Non-
ne war die Zweizähnige Dornwanze, Picromerus bi-
dens (L.) auffälliger Gegenspieler (Abb. 13). Bei Pro-
befällungen in Schadgebieten lassen sich häufig Eige-
lege von Raubwanzen finden (Abb. 14).

3.7 Weitere Artengruppen

Einen bemerkenswerten Formenreichtum gibt es u. a.
auch bei den in Kiefernforsten zu findenden Kamelhals-
fliegen (Abb. 15), Ameisen- und Blattlauslöwen, Pflan-
zen- und Tierläusen, die hier keine Berücksichtigung
finden können. Für die Heuschrecken wurde, da sie er-
wartungsgemäß bei den Erhebungen in Kiefernforsten
eher Zufallsfunde waren, nur 1999 eine Artbestimmung
vorgenommen, nachdem sich auf einer vom Kiefern-
spinner stark entnadelten Fläche bei Jamlitz unerwar-
tet viele Exemplare in den Bodenfallen fanden. Mit 
sieben Individuen wurde u. a. die Gefleckte Keulen-
schrecke, Myrmeleotettix maculatus (THUNB.), eine stark
xerophile Feldheuschrecke, sehr häufig erfasst. Auch
die nachgewiesenen, ebenfalls xerophilen Arten Feld-
Grashüpfer, Chorthippus apricarius (L.), und Westliche
Beißschrecke, Platycleis albopunctata (GOEZE), haben
von der Verlichtung durch den Fraß profitiert.

desverluste verursachendem Kahlfraß durch nadel-
fressende Insekten, sind in Kap. 4.4 durch die Doku-
mentation des Regenerationsvermögens der Kiefern
nach Fraßschäden ausführlich beschrieben. Auf Grund
der Fähigkeit, Einflüsse von Störungen zu kompensie-
ren, kann der Biozönose in Kiefernwäldern entspre-
chend der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ei-
ne hohe Elastizität zugesprochen werden. Mit diesem
Kriterium lassen sich neben u. a. Artenzahl, Abundanz
oder Dominanzverhältnissen Biozönosen beschreiben.
Allerdings ist dieses Kriterium, wie auch die Stabilität
einer Lebensgemeinschaft, schwer quantifizierbar. Man
geht aber davon aus, dass auch instabile Zönosen
durch eine höhere als bisher angenommene Elasti-
zität gekennzeichnet sein können (PLACHTER 1991).

Die Ergebnisdokumentation zu den erfassten Rote Lis-
te Arten (MLUR 1992, SAURE et al. 1998, SCHEFFLER

et al. 1999, DATHE und SAURE 2000) und wieder gefun-
denen Arten ist zwar mehr ein „Nebenprodukt“ im Rah-
men der oben beschriebenen Untersuchungsinhalte,
gibt aber in jedem Fall wertvolle Informationen zu de-
ren Vorkommen und Verbreitung. Es bestätigte sich,
dass Kiefernforsten wenig untersucht sind. Der gerin-
ge Kenntnisstand zur Faunenausstattung ist Ursache,
dass die Biodiversität in Kiefernforsten und deren da-
mit verbundene Reaktionsfähigkeit auf Störungen all-
gemein unterschätzt wird. Langjährige Untersuchungen,
eine große Fallenvielfalt sowie die sorgfältige Aufbe-
reitung und Vorsortierung des Materials sind wichtige
Voraussetzung für möglichst vollständige Artnachweise.
Dabei sind entsprechend den Ergebnissen im Ver-
gleich zu den untersuchten Altersklassenwäldern in
mehrschichtigen, strukturierten Kiefernwäldern wesent-
lich höhere Arten- und Individuenzahlen und damit ei-
ne höhere Stabilität zu erwarten. So zeigten Untersu-
chungen an Wurzeltellern der Kiefer, einer in Wirt-
schaftswäldern eher seltenen Struktur, mit allein 178
Arten eine arten- und individuenreiche Insektenzöno-
se (SCHULZ et al. 2004).

Laubholzinseln verstärken diesen Effekt um ein Vielfa-
ches. Zahlreiche Publikationen zu Auswirkungen des
Waldumbaus auf die Arthropodenfauna bieten einen
Ausblick auf zu erwartende Veränderungen (u. a.
SCHULZ et al. 2004, JÄKEL und ROTH 2004, BRÄSICKE

et al. 2004).

* Die Determinationsarbeiten erfolgten dankenswerter
Weise durch folgende Spezialisten:

Coleoptera: L. BEHNE, B. KLAUSNITZER, F. KÖHLER, L.
ZERCHE; Heteroptera: B. KLAUSNITZER; Arachnida: B.
VON BROEN, J. JAKOBITZ; Hymenoptera: S. BLANK; J.
OEHLKE, G. SCHMITT, M. SCHWARZ, O. ZEIGAN; Diptera:
J. ZIEGLER, Saltatoria: J. MÖLLER.

Dr. KATRIN MÖLLER

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 15: Kamelshalsfliege, Rhaphidia spec.
(Foto: M. FUNKE)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Störungen wie Insektenkalamitäten, Sturm oder Blitz-
schlag schaffen im Wald neue Lebensräume und ma-
chen Ressourcen verfügbar. Als Störung wird jedes
zeitliche Ereignis angesehen, das Organismen entfernt
oder auf andere Art und Weise in die Struktur einer
Biozönose eingreift (BEGON et al. 1998). Die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse zeigen anschaulich,
dass eine Störung in den Kiefernforsten, in diesem
Fall der Einfluss von Nadelverlusten während der Mas-
senvermehrung der Kieferngroßschädlinge, umfangrei-
che Konsequenzen für die Biozönose hat. Die Domi-
nanz licht- und wärmeliebender Arten steigt zu Un-
gunsten der Waldarten. Kiefernwälder zeigen damit
eine ausgeprägte Fähigkeit, ohne nachhaltige System-
änderungen auf Störungen reagieren zu können. Die
Grenzen, insbesondere bei unter Umständen Bestan-
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1 Einleitung

Diese nachfolgende Abhandlung zum Naturwald Kien-
horst soll folgenden Fragen nachgehen:

• Was kennzeichnet dieses Waldgebiet? 
• Wie ist es entstanden? 
• Entspricht die heutige Vegetation dem natürlichen

Baumartenpotenzial des Standortes? 
• Inwiefern unterscheidet sich dieser Kiefernwald

von den für Brandenburg „typischen“ Kiefernfors-
ten? 

• Sind die in der Erstinventur nach Nutzungseinstel-
lung im Jahre 1961 (1992) vorgefundenen Waldbil-
der Veränderungen unterworfen? 

• Welche vegetationskundlichen Rückkopplungen hat-
ten diese Strukturänderungen? 

• Wie reiht sich die Fläche Kienhorst in den Otto’schen
Gradienten „alter Kiefernwälder Europas“ ein? 

• Und welche waldbaulichen Schlüsse lassen sich aus
der ca. 15-jährigen Beobachtung der ungestörten
Entwicklung ziehen? 

Der knapp 34 Hektar große Naturwald Kienhorst liegt
im Norden Brandenburgs, etwa 5 km westlich der
Kleinstadt Joachimsthal, im Landkreis Barnim, Ge-
markung Schorfheide. Er gehört administrativ zum
Amt für Forstwirtschaft Eberswalde, Oberförsterei
Grimnitz, Revier Kienhorst, besteht aus den Forst-
adressen 93a2; 93a4; 94a1 bis 94a3, 95a2 und 95a3, ist
Bestandteil des gleichnamigen Naturschutzgebietes
und wurde bereits im Jahre 1961 teilweise als Natur-

waldzelle (Bewirtschaftungsgruppe I.3) aus der Nut-
zung genommen. Der Naturwald stockt an der Nord-
ostgrenze des sogenannten Schorfheidesanders aus
dem Pommerschen Stadium der Weichselvereisung
(s. Abb. 1).

Mächtige, bis zu 18 Meter hohe Flugsandbogendü-
nen, deren Öffnungen nach Westen gerichtet sind
und die nach dem Ende der letzten Eiszeit, in der
jüngeren Tundrenzeit vor etwa 10.000 Jahren, ent-
standen, durchziehen dieses Gebiet (EBERT et al.
2001). Die Naturwaldfläche wird von zwei von Nord
nach Süd verlaufenden Dünenzügen geschnitten
und weist Höhendifferenzen von bis zu 16 Metern
auf (s. Abb. 2). Dabei sind die westlichen Dünen-
hänge mit 6-10° stets flacher ansteigend als die öst-
lichen Dünenhänge, die Hangneigungen von 15-18°
erreichen.

Die Böden in der Naturwaldfläche sind echte Sand-
podsole, die erstmals von KUNDLER (1965) beschrie-
ben wurden. Die Forstliche Standortskartierung (1992)
hat für die Naturwaldfläche großflächig den Schöne-
becker Sand-Rostpodsol (Sk S), eine Lokalbodenform
der Stamm – Standortsformengruppe Z (ziemlich arm),
Fünftelnährkraftstufe Z´´´, mit überwiegend durch-
schnittlicher Wasserversorgung (T2) ausgewiesen. Le-
diglich südlich des Probekreises 0402 wurde kleinflä-
chig der Damerower Sand – Saumpodsol, eine Lokal-
bodenform gleicher Fünftelnährkraftstufe kartiert. Im
Bereich der Dünenkuppen wurde das Auftreten unter-
durchschnittlich wasserversorgter Standorte (T3) fest-

7.4 Der Naturwald Kienhorst – ein typischer Vertreter des
märkischen Kiefernwaldes? 
OLAF RÜFFER

Abb. 1: Lage des Naturwaldes
Kienhorst innerhalb der geologi-
schen Formationen der Schorf-
heide [aus EBERT et al. (2001) 
verändert]
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gestellt. Anhand morphologischer Merkmale wurde als
Humusform mittelfrischer Rohhumus angesprochen.
Der Oberbodenzustand ist somit als um eine Zustand-
stufe degradiert zu bewerten.

Im Jahre 1996/97 wurde eine Catena vom Sander
(Probekreise 0301, 0302), über den Westhang der
Düne (Probekreise 0303, 0304), die Dünenkuppe
(zwischen den Probekreisen 0304 und 0405), den
Osthang (Probekreis 0405) und den sich anschlie-
ßenden Sander (bis Probekreis 0406) angelegt und in
einem 50 m Raster mittels Bohrstock erkundet, PATZ
et al. (1997). Dabei wurden die Auflage und der Mine-
ralboden bis 30 cm Tiefe beprobt und hinsichtlich
Körnung und phKCl-Werte analysiert. Es konnten an-
hand dieser beiden Indikatoren keine expositionsbe-
dingten Unterschiede zwischen Dünen und Sander
festgestellt werden. Die ph KCl-Werte in der Auflage
und im Oberboden bewegen sich im stark sauren Be-
reich zwischen 2,9 und 4,3, die C/N-Verhältnisse lie-
gen zwischen 27 und 32 (unv. bodenkundlicher Ar-
beitsbericht, 1998). Ausgehend von dieser Bohrstock-
vorerkundung und der vorgefundenen Bestockung
wurde im Jahre 1999 eine Repräsentationsfläche
ausgewählt, eingezäunt und ein Leitprofil ausgewählt
(Abb. 2). Das Leitprofil im Naturwald befindet sich an
einem Dünenunterhang, ist grundwasserfern und tief-
gründig carbonatfrei. Auffällig ist das für Flugsand
vergleichsweise grobkörnige Substrat, das über die
gesamte Profiltiefe hinweg aus feinsandigem Mittel-
sand besteht. Die Basensättigungen im minerali-
schen Oberboden (0-5 cm Tiefenstufe) bewegen sich
um 10 %, bei einer mittleren Standardabweichung von
4 %, HORNSCHUCH und RIEK (2007). Sie sind für kie-
fernbestockte ziemlich arme jungpleistozäne Sand-
standorte Brandenburgs als typisch anzusehen. Bo-
dentypologisch handelt es sich um einen reinen 
Podsol der sich hier trotz geringer Niederschläge,
Sickerungs- und Basenauswaschungsraten entwi-
ckeln konnte.

Klimatisch liegt der Naturwald im Übergangsbereich
vom subatlantischen zum subkontinentalen Klima im

Großklimabereich beta (Neubrandenburger Klima –
schwächer maritim beeinflusst), Klimastufe m (mäßig
trocken). Anhand von Zeitreihen des Deutschen Wet-
terdienstes für den Zeitraum 1951 bis 2003 wurden
durch WOLFF und RIEK (2005) für die ca. 1,6 km west-
lich liegende Level-II-Fläche eine Jahresmitteltempe-
ratur von 8,5 °C, eine mittlere Juli-Monatstemperatur
von 17,9 °C, die mittlere Jahresschwankung der Luft-
temperatur von 18,5 °C und ein langjähriges Nieder-
schlagsmittel von 569 mm berechnet. Anhand die-
ser Klimawerte lässt sich das Waldgebiet in den
Grenzbereich der Subkontinentalen Eichenmischwald
– Klimaregion zur Buchenmischwald – Klima-Über-
gangsregion Brandenburgs nach HOFMANN und POM-
MER (2005) einordnen. Nach forstlich-standortsgeo-
grafischen Kriterien liegt der Naturwald Kienhorst 
im Wuchsbezirk Kienschorfheide (0711), unweit der
etwa 1 Kilometer nordöstlich, entlang eines End-
moränenzuges (Abb. 1), verlaufenden Grenze zum
Wuchsbezirk Angermünder lehmreiche Jungmoräne
(0709). Er ist Bestandteil des Wuchsgebiets Ost-
mecklenburg – Nordbrandenburger Jungmoränenland
[07].

Das in der Untersuchungsfläche vorhandene bewegte
Mikrorelief (Abb. 2) und die damit in Verbindung ste-
hende Differenzierung der Oberbodenfrische führte
unter Beachtung der Klimawerte nach HOFMANN und
POMMER (2005) zur Herausbildung des natürlichen Ve-
getationspotentials des Beerkraut-Kiefernwaldes auf
den Dünenkuppen mit Übergängen zum Beerkraut-
Kiefern-Traubeneichenwaldes unter Beimischung von
Sand-Birke auf den Sanderflächen und den Unterhän-
gen der Dünenzüge.

Tatsächlich beherrscht die Kiefer zum Zeitpunkt der
Unterschutzstellung im Jahre 1961 als alleinige Baum-
art die Baumschicht. Professor A. SCAMONI, langjähri-
ger Leiter des nach dem 2. Weltkrieg in Eberswalde
neugegründeten Instituts für Waldkunde der Humboldt
Universität zu Berlin, äußert sich Anfang der 1960er
Jahre des vorigen Jahrhunderts über das neugegrün-
dete Naturschutzgebiet Kienhorst wie folgt: „Natürli-

Abb. 2: Höhenprofil der Natur-
waldfläche Kienhorst (Auszug
aus dem amtlichen Höhenmodell
DGM 25) mit hinterlegter Forst-
grundkarte, Lage der Probekrei-
se und Lage der Moritz’schen
Vollkluppungsflächen
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che Kiefernbestände (sind) kaum mehr bei uns anzu-
treffen, vielmehr (sind) fast alle Kiefernforste künstlich
begründet worden. Um so wichtiger ist es, Reste ei-
nes natürlichen Kiefernwaldes zu erhalten, um in ih-
nen seinen Aufbau, seine Erneuerung und seine Tier-
und Pflanzenwelt zu untersuchen, um Schlüsse für 
die Wissenschaft und Wirtschaft zu ziehen ... Einen
solchen natürlichen Kiefernwald konnte ich in der
Schorfheide finden, und ich begrüße es sehr, dass er
zum Waldschutzgebiet erklärt worden ist ...“ (SCAMONI

1962).

MORITZ (1961) beschreibt das Naturschutzgebiet (in
den Grenzen der heutigen Teilflächen 94a2 und 95a2)
im Jahr der Nutzungseinstellung im Rahmen der re-
gulären Forsteinrichtung folgendermaßen: „... Als
Hauptteil starkes, teils mittleres Baumholz im Alter
von 225-230 Jahren. Diese Altersgruppe nimmt vor-
wiegend ... den westlichen, mittleren und östlichen
Teil von 94a (heutige 94a2), sowie die gesamte Unter-
abteilung von 95c (heutige 95a2) ein ....“. Daneben ei-
ne „Altersgruppe 90-120-jährig ... Diese Gruppe kon-
zentriert sich vorwiegend im südlichen Teil von ... 94a
(heutige 94a2), sowie im westlichen Teil von 95c (heu-
tige 95a2).“ Darüber hinaus beschreibt er das Vorhan-
densein einer 10-20-jährigen Altersgruppe der Kiefer,
die aus Naturverjüngung als Kiefernunterstand „vor-
wiegend unter den Altkiefern sowie auf den durch
größere Lücken schirmfreien Partien vertreten“ ist
(Abb. 5a).

Dieser heterogene Bestandesaufbau, der in den heuti-
gen Teilflächen 95 a2 und 94 a2 bis zu drei Schichten
(Ober-, Zwischen- und Unterstand) auf 0,1 ha Flä-
chengröße aufweist, ist in der erst 30 Jahre später er-
folgten Ersteinrichtung des Naturwaldes durch GROS-

SER et al. (1992) anhand der Grundflächenanteile noch
nachvollziehbar1 (s. Abb. 3).

Demnach waren Anfang der 90er Jahre des vorigen
Jahrhunderts hinsichtlich der Schichtungsstruktur im
Naturwald Kienhorst drei Hauptstrukturtypen (nach
GROSSER 1992 verändert) unterscheidbar:

Strukturtyp I – mehr oder weniger einschichtige Be-
standesteile der Kiefer mit 27 % an
der Grundgesamtheit, repräsentiert
durch die Probekreise 0101 bis 0104;
0305 bis 0308 sowie 0503. Sie ent-
sprechen hinsichtlich ihrer Struktur-
armut den „typischen“, in der Regel
künstlich begründeten Brandenbur-
ger Kiefernforsten.

Strukturtyp II – Der „vermittelnde“ Strukturtyp mit
21 % Anteil am Stichprobenumfang.
Er umfasst den Kronenraum der Kie-
fernoberschicht und (wenn auch größ-
tenteils geringmächtig) des Kiefern-
zwischenstandes und scheint auch
nach der Lage der Flächen zwischen
den schichtungsarmen und schich-
tungsreichen Bestandesteilen zu ver-
mitteln. Vertreten durch die Probekrei-
se 0302 und 0403 bis 0408.

Abb. 3: Übersicht über die ab-
soluten Grundflächen [m2/ha] 
je 0,1 ha Probekreis sowie deren
Zusammensetzung (relativer
Grundflächenanteil aus Ober-,
Zwischen- und Unterstand) 

1 Zur Erfassung der Bestockungs- und Vegetationsstruktur des Na-
turwaldes wurden 0,1 Hektar große Probekreise eingerichtet, die
parallel zu den Abteilungsgrenzen und Gestellen angelegt wur-
den und im Abstand von ca. 80 bis 120 Metern voneinander la-
gen. In diesen Probekreisen wurde jeder lebende und stehend
tote Baum ab einem Durchmesser von 4 cm hinsichtlich Lage-
koordinaten, Brusthöhendurchmesser, Höhe, Kronenansatz,
Baumart und die Vegetation erfasst.
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Strukturtyp III – Reich geschichtete Bestandesteile,
die Bestockungsanteile in allen drei
Schichten2 – Kiefern – Oberschicht,
– Zwischenstand und – (wenn auch
geringmächtig) – Unterstand zeigen.
Dieser Strukturtyp ist auf 53 % der
Grundgesamtheit vorhanden und wird
durch die Probekreise 0201 bis 0204,
0301, 0302 bis 0304, 0401, 0402,
0501, 0502, 0504, 0505 sowie 0601
bis 0605 repräsentiert.

Aufgrund der flächigen Abgrenzbarkeit der Strukturty-
pen, die quer zu den beschriebenen kleinstandörtli-
chen Unterschieden (Dünenexpostion) verlaufen, (Abb. 2
und 3) liegt es nahe, ihre Entstehungsursache vor al-
lem in der Nutzungsgeschichte zu suchen.

2 Nutzungsgeschichte

HAUSENDORFF (1941) untersuchte die Veränderungen
des Waldzustandes durch die Wirtschaft im damaligen
Forstamt Grimnitz anhand forstwirtschaftshistorischer
Unterlagen seit 1550. Er konnte für die erste Periode,
den Zeitraum von 1550 bis etwa 1720 (das Jahr, in
dem der ehemalige große Wildzaun nördlich des Forst-
amtes Grimnitz endgültig zerfiel), für die Wälder des
Forstamtes Grimnitz eine hinter den Belangen der Jagd
zurückstehende Holznutzung und unbedeutende Wald-
weide feststellen. In diesen Zeitraum fiel bekannter-
maßen der 30-jährige Krieg, der auf dem Gebiet des
heutigen Landes Brandenburg bedeutende Bevölke-
rungsverluste und in der Folge eine Waldmehrung
durch Sukzession offen gelassener Ackerflächen nach
SORG (1936) hervorbrachte.

Der Wildbestand innerhalb des großen Wildzaunes
setzte sich nach HAUSENDORFF (1941) überwiegend aus
Schwarzwild zusammen, der Anteil der verbeißenden
Schalenwildarten war äußerst gering und wurde durch
Bär, Wolf und Luchs reguliert. Mast und Jagd bildeten
die hauptsächlichen Nutzungen des Waldes und aus
diesem Grunde wurden die Trauben-Eichen unbedingt
geschont. Die Waldbestände verjüngten sich bis zum
Ende dieser Periode weitgehend natürlich und ent-
sprachen hinsichtlich ihrer Baumartenzusammenset-
zung dem natürlichen Vegetationspotenzial der Stand-
orte (Abb. 4). Sie bestanden „auf den geringeren Bö-
den (somit in der heutigen Naturwaldfläche) überwie-
gend aus Kiefern, gemischt mit Trauben-Eiche und
Birken ...“ und waren „nach dem Erscheinen des Pro-
domus von Braun – Blanquet, aufzugliedern in einen
natürlichen „beerkrautreichen Kiefernwald“, – Trau-
ben-Eichen und Birke sind seine zugehörigen Misch-
hölzer ...“ (HAUSENDORFF 1941).

In der nunmehr folgenden zweiten Periode (von 1720
bis Ende des 19. Jahrhunderts) änderte sich das Wald-
bild im Forstamt Grimnitz gravierend – „an die Stelle
früheren Mischwaldes zahlreicher Holzarten mit haupt-
sächlichem Anteil der Trauben-Eiche, aber auch der
Kiefer und Birke, sind im Forstamt am Ende des 
19. Jahrhunderts reine Kiefernbestände und einige rei-
ne Eichenbestände getreten“ (HAUSENDORFF, ebenda).
Für die heutige Naturwaldfläche werden bereits Ende
des 18. Jahrhunderts auf der Grundlage einer Holz-
bestandeskarte unter dem „Amte Grimnitz“ aus dem
Jahre 1792/93 (Kopie in HAUSENDORFF 1941) reine Kie-
fernbestände ausgewiesen.

Die Ursachen hierfür sind vielfältig: Der Wald (und hier
besonders die „Versilberung“ der Alteichenbestände)
diente unter Friedrich Wilhelm I. (1688-1740) und ins-
besondere Friedrich II. (1740-1786) ohne Rücksicht auf
waldbauliche Folgen als Finanzierungsgrundlage für
den wirtschaftlichen und politischen Aufstieg Preußens
(PFEIL, 1839). Das Forstamt Grimnitz mit seinen hervor-
ragenden Alteichenbeständen lag in besonders gün-
stiger Wasserstraßenanbindung zu Elbe und Oder. Die
Alteichenbestände wurden hier bis Ende des 19. Jahr-
hunderts vollständig abgetrieben und führten zu einem
völlig devastierten Waldzustand3. Da die ursprünglichen
Geldeinnahmequellen (Mastgeld und Jagd) im Verlau-
fe des 18. Jahrhunderts, insbesondere nach Einfüh-
rung der Kartoffel4 durch Friedrich II. massiv zurück-
gingen, wurden sie durch Holzverkäufe (Alteichen und
Kiefernstarkholz) sowie Weideberechtigungen ersetzt.
„Statt der nicht mehr Geld einbringenden Schweine-
mast, die nur im geringen Umfang bestehen bleibt,
zieht die Forstverwaltung (etwa ab 1750) große Her-
den an Rindvieh, Schafen und Pferden in den Wald.
Beschränkungen der Waldweide ... bestehen nicht
mehr“ (HAUSENDORFF 1941).

Von etwa 1750 bis 1840 weideten im Forstamt Grimnitz
(ungefähre Holzbodenfläche 15.000 ha) jährlich mehr
als 10.000 Schafe, 2.000 Stück Rindvieh und 500 Pfer-
de. Für 1784 werden z. B. 168 Stück Vieh auf 100 Hek-
tar Waldfläche im Revier Grimnitz ausgewiesen. Hin-
zukommt, das sich der in der geschilderten ersten Pe-
riode bis 1720 weitgehend waldverjüngungsfreundlich
einzuschätzende Wildbestand hinsichtlich seiner Zu-
sammensetzung und der Wilddichte im Verlaufe die-
ser zweiten Periode gravierend veränderte. Dem An-
bau der Kartoffel geschuldet, werden die Schwarz-
wildbestände stark dezimiert. An deren Stelle tritt in

2 Anspracheschlüssel nach Grosser (1992)
Oberstand – größer als 2/3 der Oberhöhe (Ho); (Ho = mitt-

lere Höhe der zehn stärksten lebenden Stäm-
me im Probekreis) 

Zwischenstand – entspricht 2/3 bis 1/3 der Oberhöhe
Unterstand – kleiner als 1/3 der Oberhöhe

3 Forstminister Graf von der Schulenburg sieht sich 1783 infolge
des heruntergewirtschafteten Zustandes des Forstreviers Grim-
nitz zu einer Revierbereisung veranlasst. Er findet die Altenhof’-
sche Heide, die Mörderberge und die Schorfheide (vergleiche
Abbildung 4), die Eichheiden des Reviers, „leider so übel zuge-
richtet, dass sie beinahe im Verhältnis desjenigen, was sie noch
vor wenigen Jahren wären, nicht mehr zu erkennen sind ...“,
HAUSENDORFF (1941).

4 „Die Landesherren hielten peinlich darauf, dass die Unterthanen
ihre Schweine in die landesherrlichen Forsten eintrieben ...“,
HAUSENDORFF (1941). Dieser Mastzins wurde so hoch wie mög-
lich gehalten. Dadurch wurde er für die Landesherren zu einer
hohen und unentbehrlichen Einnahmequelle, für die Bevölkerung
aber zu einem Zwang, den sie sich mit dem Anbau der Kartoffel
in schnell fortschreitenden Erfolge zu entziehen vermochten.
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der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts im Forstamt
Grimnitz eine überzogene Hege von Rotwild, Damwild
und Rehwild. Die Wildbestand steigt innerhalb von
120 Jahren von 1,27 Stück/je 100 Hektar im Jahre 1748,
über 4 Stück je 100 Hektar zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts, auf 13,5 Stück je 100 Hektar im Jahre 1867.
Das war eine Verzehnfachung der Wildbestandesdich-
te, insbesondere zugunsten des in Grimnitz auf 800
Stück geschätzten Rotwildbestandes. Dies kam nicht
von ungefähr, denn, „Vieheintrieb und Jagd waren
schließlich noch die einzig mögliche Nutzung auf den
ihres Holzvorrats beraubten Flächen des Reviers ...“
(HAUSENDORFF 1941). In der zweiten Hälfte des 19. Jahr-
hunderts gehen die Schäden infolge Beweidung durch
die beginnende Ablösung der Weideberechtigungen
zurück. In dieser Zeit wird aber der Wildbestand an
Rot- und Damwild mit der Einzäunung und Einrichtung
des Reviers Grimnitz zum Hofjagdrevier (bis zum 
I. Weltkrieg) weiter erhöht.

So sind in den vorliegenden Taxations-Revisions- und
Betriebswerken der Oberförsterei Grimnitz aus den
Jahren 1820, 1837, 1846, 1867 und 1887 für Jagen
44, die heutige Abteilung 94 und 95 (Naturwaldfläche)
umfassend, Waldbeschreibungen zu finden, die reine
Kiefernbestände zum Gegenstand haben. Anfangs sind
sie noch von einzelnen Birken mit gutem Wuchse durch-
setzt (Tab. 1). Die Kiefer wird bis Mitte des 19. Jahrhun-

derts im „Saamenschlage“ (so auch 1830/31 in der heu-
tigen Naturwaldfläche) verjüngt, aus der eine horst-
weise Kiefernnaturverjüngung bis schwacher Stangen-
holzstärke unter einem lichten Kiefernoberstand (Wald-
beschreibung von 1865) auf ganzer Fläche hervor-
ging. Im Jahre 1867 wird erstmals auf die beträchtlichen
Verbissschäden infolge „starken Wildstandes“ hinge-
wiesen, die die Ursache für die schlechte Beschaffen-
heit der Stangenholz-Bestände im Belauf Coelln (zu
der die heutige Naturwaldfläche gehörte) bilden. Die
Einzäunung der nunmehr künstlich zu begründeten
Kulturen, die aus Gründen der geringen Haltbarkeit
der Kulturzäune möglichst kurzfristig und kleinflächig
(Problem der Wilddichtheit) verjüngt werden sollten,
wird gefordert, (TAXATIONS REVISIONSWERK VON DER OBER-
FÖRSTEREI GRIMNITZ 1867). Kiefernnaturverjüngung ist
von nun an ohne anschließende Zäunung weitesge-
hend unmöglich geworden. Das mehr oder weniger
flächig auf der ganzen Fläche Mitte des 19. Jahrhun-
derts horstweise vorhandene schwache Kiefernstan-
genholz geht bis 1887 stark zurück. Es konzentriert
sich als „Stangenholzvorwuchs“ im Jahre 1887 insbe-
sondere auf die südlichen (Abteilung 94) und süd-
westlichen Bestandesteile (Abteilung 95).

Aus ihm entstand die zweite Altersgruppe in der heuti-
gen Naturwaldfläche, die von MORITZ (1961) als 90-
120-jährige Kiefern beschrieben wird und die sich vor-

Abb. 4: Darstellung der Holzar-
tenverteilung um 1750 im Forst-
amt Grimnitz, westlich des Wer-
bellinsees mit Darstellung des
heutigen Naturwaldes, (aus HAUS-
ENDORFF, 1941, Tafel III)
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wiegend im südlichen Teil der Unterabteilung 94a
(heutige 94a2), sowie im westlichen Teil von 95c (heu-
tige 95a2) befindet. Nach den in der vorliegenden Spe-
cial-Karte der Oberförsterei Grimnitz aus dem Jahr 1908
enthaltenen Notizen kommt es in den Jahren zwischen
1899 und 1905 zum Abtrieb des Kiefernoberstandes
mit nachfolgender Kiefernkultur in den (heutigen) Teil-
flächen 94a3 und 95a3 (Abb. 2 und 3)5.

Eine erneute erfolgreiche Naturverjüngung der Kiefer in
der Südhälfte der heutigen Naturwaldfläche, etwa 125
Jahre nach der zuletzt stattgefundenen, setzt während
oder kurz nach dem II. Weltkrieg ein und führt in der
Folge zu einem flächigen, überwiegend gruppen- bis
horstweisen Kiefernunterstand, der „vorwiegend unter
den Altkiefern sowie auf den durch größere Lücken
schirmfreie Partien ...“ vorzufinden ist, (MORITZ 1961),
siehe Tab. 2 und Abb. 5 (linke Bildhälfte). Die im Ver-
gleich zu 1887 halbierten Derbholzvorräte je Hektar im

Jahre 1961 sind ein Indiz für Nutzungen (Auflichtungen)
im Oberstand in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts
und haben zusätzlich zu den vergleichsweise sehr 
niedrige Wilddichten in der Nachkriegsperiode (EISEN-
HAUER 1994) die Kiefernnaturverjüngung begünstigt.

Zusammenfassend lässt sich anhand forstwirtschafts-
historischer Unterlagen feststellen, das der heutige, sich
aus drei unterschiedlichen Altersgruppen zusammen-
setzende Waldbestand in den mittleren und südlichen
Teilflächen des Naturwaldes (94a2 und 95a2) aus Natur-
verjüngung vor 1730, nach 1831 und um 1945 entstan-
den ist6. Dies konnte durch vergleichende genetische
Untersuchungen der Kiefernaltersgruppen untermauert
werden, KÄTZEL et al. (2002). Die einschichtigen Kiefern-
bestände in den nördlich angrenzenden Teilflächen 94a3

und 95a3 haben ihren Ursprung in künstlich begründe-
ten Kiefernkulturen, die nach Kahlschlag Anfang des 20.
Jahrhunderts angelegt wurden.

Tabelle 1: Übersicht über die Entwicklung der Vorräte in der heutigen Naturwaldfläche im Verlaufe des 
19. Jahrhunderts (bearbeitete Auszüge aus den Taxations- und Betriebswerken des Forstamtes Grimnitz)

Tabelle 2: Auszug aus dem Wirtschaftsbuch Kienhorst aus dem Jahre 1961 (ohne heutige 94 a3 und 95 a3)

Jahr Jagen Vorrat Beschreibung Nutzung geplant
Vfm/ha

1820 44 221,8 Holzbodenfläche 70, 57 ha, Kiefern zum Theil geschlossen von 80 - 100 (90)

1845 44 302,07 Kiefern (100 - 120/ 110), im Allgemeinen etwas licht bestanden,
mit einzelnen Birken von gutem Wuchse

1865 44Aa 305,05 Holzbodenfläche 36, 25 ha (heutige Abteilung 94) Kahlhieb und Kiefernanbau
Kiefer (110-130/ 120 Jahre), 0,8 bestockt, Haubar und überhaupt recht langschäftig In der I. Periode
und vollholzig, besonders an den Süd- und Nordhängen; von lichten Schluß. (bis 1885)
Unterwachsen horstweis mit Kiefern aus Anflug 
Sehr uneben mit langgestreckten ziemlich steilen Erhebungen, frischer humoser 
Sand; 0,3 II. Bodenklasse, 0,7 III. Bodenklasse

44Bb 263,83 Holzbodenfläche 35, 74 ha (heutige Abteilung 95) Kahlhieb und Kiefernanbau
Sehr starkes recht langschäftiges Baumholz (Kiefer 110 - 140/ 130 Jahre), In der I. Periode
0,7 bestockt, meist nachlassend im Zuwachs und zum Theil rückgängig. Von (bis 1885)
mittelmäßigem und strichweis, besonders im Westen lichten Schluß. Unterwachsen 
horstweis dicht mit Kiefern Anflug von schwacher Stangen Stärke
Höhenrücken mit ziemlich steilen West- und Osthängen. Meist frischer ziemlich 
humoser Sand, III. Bodenklasse

1887 94 235 130 - 170/ 150 jährige Kiefer, 0,7 bestockt, von ziemlich gutem, vollholzigem Wuchs Abtrieb bis 1906, Kiefern-
und lichten bis lückigem Schluß, am S Rande Stangenholzvorwüchse anbau durch Saat/Pflan-

zung 

95 234 130 - 170/ 150 jährige Kiefer, von langschäftigem und vollholzigem Wuchs, in lichtem Abtrieb bis 1906, Kiefern-
bis sehr lichtem Schluß. Im S einige Windbruchlücken. Im SW Stangenholzvorwüchse. anbau durch Saat/Pflan-

zung

UAbt. Bestockungs- Kronen- Vorrat Bestandesbeschreibung Bestandes- BHD
typ Schlußgrad Vfm/ha Mittelhöhe [cm]

94a Fw Rb 3 65 Hstw, flw. ggl Bestockung von Ki, st Bmh, rd; Stw ei, trpw ei 27-30 m/28m 64
heutige KI 7 zw Ki schw Bmh; Ki schw Bmh, wü; ei vw Ki mtl – st Bmh;
94 a2 KI 3 7 65 trpw ei, grpw ei utw mst schfr Ki Anfl – Jgw. Ust unter Ki st Bmh: 21 m 38

Ki Jgw u. Dkg. Ei Ki st Stgh. Ki 10, (Ki 6) 2-5m/3 m 5
Ustd 7 –
KI

95 c Fw Rb 3 80 Stw, hstw ggl Bestockung von Ki st Bmh, rd Ki schw Bmh, wü; 27-30 m/28m 60
heutige KI 6 Trpw ei, grpw ei utw Ki Anjw -Jgw. Ust unter Ki st Bmh:
95 a2 KI 4 6 45 Ki Jgw, wü; Stw ei, trpw ei Ki st Stgh. Ki 10, (Ki 6) 20 m 32

Ustd 5 – 1-3 m/1,5 m 1
KI

5 Die Betriebswerke des Forstamtes Grimnitz aus den Jahren 1907
und 1927 sind z. Z. unauffindbar.

6 Die für dieses Jahr in Zusammenarbeit mit dem Amt für Forstwirt-
schaft Eberswalde, Oberförsterei Grimnitz geplante Entnahme von
Stammscheiben geworfener Kiefern soll diese Angaben überprüfen.
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3 Veränderungen seit der Ausweisung als 
Naturwaldzelle 

In den zurückliegenden Jahren seit der Unterschutz-
stellung hat sich das Waldbild, insbesondere die Verti-
kalstruktur der Waldbestände und die Vegetation im Na-
turwald Kienhorst verändert. Gleichzeitig sind ein klein-
standörtlich begründetes unterschiedliches Ankommen
der Naturverjüngung und differenziertes Wachstum der
Kiefernbestände zu beobachten.

Veränderungen in der Vertikalstruktur und Bodenve-
getation der Bestände
Die Veränderungen in der vertikalen Struktur der Kie-
fernbestände zwischen 1961 und 2007 sollen beispiel-
haft in und um den Probekreis 0505 an der Abteilungs-
grenze 94/93 des Naturwaldes Kienhorst verdeutlicht
werden.

Abb. 5 (linke Bildhälfte) gibt den Waldzustand an diesem
Forstort im Jahre 1961 wider. Es zeigt einen räumdigen
ca. 230-jährigen Kiefernoberstand7 unter dem sich eine
trupp- bis gruppenweise etwa 10 bis 20-jährige Kiefern-
naturverjüngung (Jungwuchs und Dickung) eingefunden
hat. Der Waldbestand befindet sich in der Verjüngungs-
phase nach OTTO (2002a), der Oberboden unter dem
räumdigen Oberstand wird von Süßgräsern dominiert.
In der Abb. 5 (rechte Bildhälfte) ist derselbe Forstort im
Juni 2007 abgebildet. Die ehemals trupp- bis gruppen-
weise entstandene Kiefernnaturverjüngung ist in den
vergangenen 46 Jahren zu einem überwiegend starken
Stangen- bis schwachen Baumholz herangewachsen.
Die schwächsten Bestandesmitglieder befinden sich als
Kiefernzwischenstand noch in der Streckungsphase8

nach OTTO (2002b), während die stärksten Kiefern (et-
wa 1/3 des ehemaligen Kiefernnaturverjüngungsbe-
standes von 1961) mit Höhen von 25 m das Kronen-
dach des Bestandes erreicht haben (Abb. 6). Im Jahre
1992 wies der Bestand des Probekreises 0505 noch
einen stärkeren Anteil des Kiefernunterstandes auf,
der bis 2007 in den Zwischenstand hineinwuchs.

Einzelne, über die Fläche verteilte, etwa 280-jährige
starke Kiefernbaumhölzer (der räumdige Kiefernober-
stand aus dem Jahre 1961) überragen als Überhälter
das Kronendach. Im Probekreis 0505 stehen auf 0,1 ha
noch drei Kiefernüberhälter.

Das Alter dieser Kiefernüberhälter (280 Jahre) in Kien-
horst dürfte nach OTTO (2002b) für Mitteleuropa ein-
malig sein. Der Prozess der Nivellierung der Höhendif-
ferenzierung der Kiefernnaturverjüngung dauert in
Kienhorst mit nunmehr gut 50 Jahren wesentlich län-
ger als von OTTO (2002a) am Beispiel des dauerwald-
artig bewirtschafteten Kiefernwaldes Rundshorn in
Nord(west)deutschland, südliche Lüneburger Heide,
beschrieben9.

Hier gibt er für die Dauer dieses Prozesses 20 bis 
30 Jahre an. Ursache für die vergleichsweise zeitlich
lang bestehende vertikale Strukturierung der Kiefern-
naturverjüngung in Kienhorst dürfte die sehr geringe
Überschirmung in Kienhorst während dieses Zei-
traums gewesen sein (räumdiger Oberstand), die sich
durch das Absterben bzw. den Windwurf einzelner
Überhälter seit 1961 noch verringert hat, sowie das

Abb. 5a: 10-bis 20-jährige Kiefernnaturverjüngung unter
lichtem Kiefernoberstand aus 230-jähriger Kiefer an der
Gestellgrenze Abteilung 93 (rechts) und 94 (links). In der
Bildmitte in Richtung des heutigen Probekreises 0505
(am südlichen Oberhang der Düne gelegen).
(Foto MORITZ aus dem Jahr 1961)

Abb. 5b: gleicher Standpunkt: 56- bis 66-jähriges star-
kes Stangenholz bis schwaches Baumholz als Zwischen-
stand unter ca. 280-jährigem Kiefernüberhalt.
(Foto Juni 2007)

7 Bezug nehmend auf die etwa 100 südwestlich liegende Vollklup-
pungsfläche II (s. Abb. 2) und die Altersangabe aus der Waldbe-
schreibung von Moritz (1961) für die heutige 94a2

8 Diese Entwicklungsphase wird „Streckungsphase“ genannt, weil
Höhenwachstum lange Zeit der bestimmende ökologische Faktor
im Wald ist, OTTO (2002a).

9 Rundshorn liegt auf saalezeitlichen Sanden, die durch Flugsand-
decken überprägt wurden. Die Böden sind ähnlich wie in Kien-
horst ziemlich armer Stammnährkraft (Podsole und Braunerde-
Podsole) und durchschnittlich wasserversorgt. Sie wurden durch
lange Heidebedeckung stark degradiert. Das Klima ist jedoch mit
650 mm Jahresniederschlag deutlich atlantischer, so dass das
natürliche Baumartenpotential durch die Buche (Luzulo – Fage-
tum) geprägt sein würde.
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(bisherige) Nichtvorhandensein einer konkurrenzstar-
ken Mischbaumart, wie sie mit der Fichte in dem Kie-
fernforst10 Rundshorn (hier sicherlich auch zukünftig
die Buche) und dem Kiefernhalbforst10 Punkaharju
(Natürlicher Kiefern-Fichtenwald in Südfinnland) durch
OTTO (2002a) beschrieben werden.

Vor allem dem im Vergleich zu 1961 geringeren Licht-
angebot am Oberboden geschuldet, änderte sich im
Probekreis 0505 die Bodenvegetation (Abb. 5). Wäh-
rend 1961 im gering überschirmten Probekreis 0505
offensichtlich Süßgräser dominieren, wird in den 90er
Jahren des vorigen Jahrhunderts die Bodenvegetation
von der Artengruppe unter Vaccinium myrtillus/Dek-
champsia flexuosa und durch eine hohe Stetigkeit von
Pleurozium schreberi beherrscht – (GROSSER et al.
1992, PATZ et al. 1997). SCAMONI (1962) beschreibt die
durch ihn Anfang der 60er Jahre beobachtete enge
Bindung der Blaubeere (Vaccinium myrtillis) an die voll
überschirmten Bestandesteile und führt weiter aus:
„Bei stärkerer Auflichtung gewinnt die Preißelbeere
(Vaccinium vitis idaea) an Raum, die Heide (Calluna
vulgaris) und die Drahtschmiele breiten sich stärker
aus, bis auf den ganz lichten Stellen und auf großen
Lücken die Heide den Boden ganz überzieht. Verein-
zelt versucht auch das Sandrohr (Calamagrostis epi-
gejos) an Boden zu gewinnen, doch gelingt es ihm nur
stellenweise, wo es allerdings den Boden ganz über-
zieht und kaum eine andere Art, auch nicht die Kiefer,
hochkommen lässt.“

Im Naturwald Kienhorst sind Vegetationsaufnahmen
durch Scamoni und Mansik im Jahre 1958 bzw. 1963
(je 4 Aufnahmen) und Grosser sowie Patz in den Jah-
ren 1992 bzw. 1997 (je 34 Aufnahmen), getätigt wor-
den, PATZ et al. (1997). Ein detaillierte Analyse der Ve-
getationsentwicklung in Kienhorst während der letzten
50 Jahre erweist sich aus Platzgründen problematisch.
Festzuhalten bleibt jedoch, das  bei einer vergleichen-
den Betrachtung der Erstaufnahmen um 1960 mit den

Mitte der 90 er Jahre erhobenen Wiederholungsaufnah-
men in der Bodenvegetation in Kienhorst eine Zunah-
me des Deckungsgrades von stickstoffliebenden Ar-
ten, wie die Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa)
und das Grünstengel-Astmoos (Scleropodium purum)
einerseits und ein starker Rückgang stickstoffmeiden-
der Arten, wie die Preiselbeere (Vaccinium vitis idaea)
und die Heide (Calluna vulgaris), die bei den Flechten-
arten zum fast zum Erlöschen der Vorkommen führte,
festzustellen ist, Patz (1997). Diese Vegetationsverän-
derungen sind auch durch Vegetationsaufnahmen von
HOFMANN (unv. Arbeitsergebnisse der ökologischen
Dauerbeobachtung), dessen Zeitreihe in Kienhorst bis
1959 zurückreicht, belegbar. Die Veränderungen in der
Bodenvegetation widerspiegeln die atmosphärische
Stickstoffzunahme während dieses Beobachtungszeit-
raums und stehen in Übereinstimmung mit Untersu-
chungen zum stickstoffbeeinflussten Wachstumsver-
halten der Kiefer in der benachbarten Teilfläche 95 a1
durch ANDERS und BECK (2000). Seit Ende der 90er
Jahre ist, parallel zum Rückgang der Stickstoffeinträ-
ge, die in der Vergangenheit durch starke Stickstoff-
einträge initiierte Massenentfaltung von Süßgräsern,
wie die Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa), auf den
Versuchsparzellen der ökologischen Dauerbeobachtung
in Kienhorst wieder rückläufig (HOFMANN, 2007).

In den in den 1990er Jahren des vorigen Jahrhunderts
durchgeführten Vegetationsaufnahmen der Bodenflo-
ra (Krautschicht und Moosschicht in 34 Probekreisen
(Abb. 7) dominieren Arten nordostdeutscher Kiefern-
wälder, repräsentiert durch die Artengruppe unter Vac-
cinium myrtillus/Deschampsia flexuosa und durch eine
hohe Stetigkeit von Pleurozium schreberi; dem fügt
sich auch die Gruppe von Arten armer, trockener Stand-
orte (Rumex acetosella, Hierarcium pilosella) ein. Die
durchschnittliche Artenzahl ohne Naturverjüngung
liegt auf den ungestörten, bewaldeten Parzellen zwi-
schen 5 und 7. Wege und Bestandesränder können
das Auftreten der Trockenrasenarten (Euphorbia cy-
parissias etc.) begünstigen. Hier sind mit durchschnitt-
lich 10 Arten (so z. B. in den Probekreisen 0407, 060110 im Sinne der Hofmann`schen Waldökosystemtypenlehre

Abb. 6: Durchmesser – Höhen-
beziehung der Kiefern im Probe-
kreis 0505 in Jahren 1992 und
2007 
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bis 0604) deutlich mehr Arten festgestellt worden11

(GROSSER et al. 1992, PATZ et al. 1997).

Eine genaue Beobachtung ihrer Entwicklung verdie-
nen die Arten mäßig reicher Standorte, insbesondere
die Ausbreitung von Calamagrostis epigejos und unter
den Gehölzen die seit 1992 stark zunehmende Trau-
benkirsche (Padus serotina). Letztere ist insbesonde-
re auf den durch erhöhte Bodenfrische kleinstandört-
lich privilegierten Osthängen und auf den Sanderbe-
reichen, hier vor allem in dem im Februar 1999 errich-
teten Zaun der Repräsentationsfläche, mit zahlreichen
Exemplaren in der Naturverjüngung vertreten und zeigt
sich (trotz Wildverbiss an den Osthängen) sehr vital
(Abb. 8 und 11).

Kleinstandörtlich- bzw. expositionsbedingte Wachs-
tumsunterschiede zwischen den Probekreisen 
Nachfolgend soll anhand von 3 ausgewählten, hinsicht-
lich der Vertikalschichtung vergleichbaren Kiefernbe-
ständen12 (je 0,1 ha große Probekreisflächen) auf ex-

positionsbedingte Unterschiede im Wachstum der Kie-
fernbestände hingewiesen werden. Hierzu werden die
Durchmesser- und Höhenwerte der Kiefern eines Pro-
bekreises auf der Düne (Probekreis 0405), am Osthang
einer Düne (Probekreis 0502) und am Westhang (Pro-
bekreis 0304) untereinander und mit den Werten der
Wiederholungsaufnahme im Jahre 2007 verglichen
(Tab. 3 und Abb. 9).

Im Jahre 1992 befanden sich diese Kiefernbestände
als zweischichtige, aus Ober- und Zwischenschicht zu-

Abb. 7: Darstellung der Artenzah-
len und der dominierenden Pflan-
zenarten (größer 5 % Anteil an
der Gesamtdeckung) in der Bo-
denvegetation der Probekreise
nach GROSSER et al. (1992) 

11 Die hohe Anzahl von Probekreisen, die gestörte Vegetationsver-
hältnisse aufweisen, haben ihre Ursache in der im Jahre 1992
praktizierten Wahl der Einrichtungsmethodik des Probekreisra-
sters: Nicht 100 m nordorientiert (wie bei allen späteren Einrich-
tungen von Naturwäldern in Brandenburg üblich), sondern an
vorhandenen Wegen und Schneisen ausgerichtet.

12 Auf eine ähnliche Ausgangssituation der Kiefernbestände zum Zeit-
punkt der Naturverjüngung in den 40er Jahren kann an dieser Stel-
le nur anhand der Bestockungsituation im Jahre 1992 rückwirkend
geschlussfolgert werden. Die konkreten Wachstumsbedingungen
(insbesondere Überschirmungssituation, Ausgangspflanzenzahlen,
Verjüngungsmuster, Vegetationszustand) sind unbekannt.

Abb. 8: ca. 2 m hohe Naturverjüngung Eberesche (links)
und Traubenkirsche (rechts) auf Sanderstandort im
Zaun, unweit PK 0403.

Probe- Exposition Stammzahl Anzahl der Grundflächen- Höhe Grundflächen- Höhe
kreis (lebend) Überhälter mittelstamm (Dg) 1992 Mittelstamm des Dg (2007)

(1992/2007) (Starkes des Dg (1992) (Dg) 2007
Baumholz)

0502 Osthang 88 / 73 3 21,20 cm 18,3 m 25,5 cm 23,5 m

0304 Westhang 75 / 68 2 22,81 cm 17,3 m 27,1 cm 20,5 m

0405 Düne 55 / 45 2 23,82 cm 15,0 m 30,2 cm 19,5 m

Tabelle 3: Ertragskundliche Kennziffern der untersuchten Kiefernbestände
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sammengesetzte Bestände (nur im Probekreis 0304 –
Westhang befanden sich noch 2 Kiefernstämme im
Unterstand) in der Streckungsphase (OTTO 2002a). In
jedem der Kiefernbestände überragen 2 bzw. 3 Über-
hälter das Kronendach. Am weitesten in der Strek-
kungsphase vorangeschritten befindet sich der Kiefern-
bestand 0405 (Düne). Hier liegen nur 13 % der Stamm-
zahl im Zwischenstand, die restlichen 87 % im Ober-
stand. Ein Kiefernbaumholzstamm ist abgestorben. Mit
55 Stämmen weist der Bestand im Vergleich die gering-
ste Stammzahl und mit 15 m den kleinsten Höhenwert
des Grundflächenmittelstammes (Dg) auf (Tab. 3).

Letzterer liegt mit 23,82 cm knapp über den der bei-
den anderen Kiefernbestände. Im Jahre 2007 hat die-
ser Bestand den Übergang in die Raumausfüllungs-
phase13 vollzogen, was durch die durchgehend rote,

fast waagerecht verlaufende Höhenlinie in der Abb. 9
verdeutlicht wird (Im Gegensatz zur Bestandessitua-
tion im Jahre 1992, in der die Höhenkurve (rot gestri-
chelt) noch einen stärker ansteigenden Verlauf zeigt).
Nur noch wenige Bäume befinden sich in der Zwischen-
schicht. Dieser Phasenübergang ist auch an der im
Vergleich starken Zunahme des Durchmessers des
DG und dem Nichtvorhandensein von stehendem Tot-
holz in der Zwischen- bzw. Unterschicht im Jahre 2007
erkennbar. Der Höhenwert des DG liegt bei etwa 20 m.
Eine weitere starke Zunahme der Höhe des Grundflä-
chenmittelstammes ist aus dem bisherigen Wachs-
tumsverlauf des Bestandes auf der Dünenkuppe nicht
zu erwarten.

Der Bestand hat offensichtlich sein standörtlich (Bo-
denfrische) limitiertes Höhenwachstum erreicht und ist
ins Dickenwachstum übergegangen (s. auch Abb. 10,
Mitte).

Mit 84 Kiefern sind die höchsten Stammzahlen im
Jahr der Ersteinrichtung (1992) im Probekreis 0502
(Osthang der Düne) zu finden. 9 Kiefern bis zu einer

Abb. 9: Darstellung der Durch-
messer – Höhenbeziehungen 
der drei Kiefernbestände in den
Jahren 1992 und 2007 

Abb. 10: Bestandesansichten im Naturwald Kienhorst, aufgenommen im Juni 2007 (von links nach rechts):
Probekreis 0502 (Osthang der Düne) Probekreis 0405 (Dünenkuppe) Probekreis 0304 (Westhang der Düne)

13 „Allgemein gilt, dass nach Abschluss des standörtlich in unter-
schiedlicher Höhe begrenzten Höhenwachstums, also sobald die
im Konkurrenzkampf überlebenden Bäume ihre Kronen ausbau-
en können, der Bestandesraum mit Stärkenwachstum sowie dem
Eindringen weiterer Vegetation ausgenutzt („aufgefüllt“) wird“,
OTTO (2002b).
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den. Hinsichtlich des Bestandeshöhenverlaufs befin-
det sich dieser Bestand im Jahre 2007 exakt auf dem
Höhenverlauf des Osthang-Kiefernbestandes im Jahre
1992. Der Ausscheidungsprozess als auch die Stre-
ckungsphase selbst verlaufen auf dieser Fläche (bei
geringeren Ausgangsstammzahlen) im Vergleich zum
Osthang langsamer und sind ein Indiz für die im Ver-
gleich zum Osthang schlechteren Standortsbedingun-
gen (die genetisch vorwüchsigen Kiefern können ihr
Leistungsvermögen nicht voll entfalten). Da signifikan-
te Unterschiede in der Körnung und im pH-Wert laut
bodenkundlicher Untersuchungen auszuschließen sind,
können sie nur in der im Vergleich zum Osthang der
Düne schlechteren Wasserversorgung, der geringeren
Bodenfrische, bedingt durch die im Vergleich zum Ost-
hang fehlenden Windruhe (Hauptwindrichtung WSW),
des flacheren Anstiegs der Dünenzüge und (damit
verbunden) stärkeren Gefahr der Austrockung (West-
expostion – höhere expositionsbedingte Globalstrah-
lung (?)) zu suchen sein. Die Oberbodenvegetation im
Westhang-Kiefernbestand zeigt bei im Vergleich zum
Osthang ähnlichen Stammzahlen geringere Vitalität
und wird von Drahtschmiele (50 %), Blaubeere (15 %),
Preiselbeere (7 %) und Astmoosen dominiert (s. auch
Abb. 10, rechts). Calamagrostis epigejos kommt nur
als einzelner Horst in der Fläche vor.

Übersicht über Vorräte und Totholz in den Probe-
kreisen (2007)
In der nachfolgenden Abb. 12 werden als Inventurer-
gebnis in Form eines Kreisdiagramms mit eingeblen-
deter Vorratshöhe (Festmeter je Hektar für jeden Pro-
bekreis) die gegenwärtigen Vorräte an Derbholz (m. R.)
sowie in Größenrelation hierzu die Anteile an stehen-
dem und liegendem Totholz vorgestellt.

Die Holzvorräte bewegen sich zwischen 275 Vfm/ha im
Probekreis 0401 und 583,8 Vfm/ ha im Probekreis 0101.
Die fünf holzvorratsreichsten Bestände befinden sich
erwartungsgemäß in den einschichtigen beerkrautrei-
chen Kiefernforsten der Teilflächen 94 a3 und 95 a3,
wobei es sich bei den beiden „Spitzenreitern“ um Kie-
fernforste auf den am tiefsten gelegenen Sandstand-
orten handelt. Da Angaben zur Bewirtschaftungsge-
schichte dieser Kiefernforsten aus dem 20. Jahrhun-
dert fehlen, sind weitere Rückschlüsse spekulativ.
Die stehenden Totholzvorräte sind sehr unterschied-
lich verteilt. Ein Probekreis (0101) verfügt gegenwärtig
über kein stehendes Totholz, weitere sieben Probekrei-
se sind mit Totholzmengen zwischen 10 und 20 m3/ha
ausgestattet. Nur 2 Probekreise stechen aus der
Grundgesamtheit mit 32 m3/ha (Probekreis 0301) und
111 m3/ha (Probekreis 0603) hervor. Im letzteren führ-
te das Absterben von zwei starken Kiefernüberhältern
zu diesem (hochgerechnet auf den Hektar) hohen Wert.
Der Anteil an liegendem, insbesondere frisch abgestor-
benem oder sich im Frühjahr 2007 gerade im Abster-
beprozess befindlichem Totholz ist deutlich höher. Ur-
sache hierfür ist das im vergangenen Winterhalbjahr
auch den Naturwald Kienhorst getroffene Sturmtief
Kyrill (s. auch Abb. 15). Die liegenden Totholzmengen
haben eine Spannweite von 0,4 m3/ha (Probekreis 0605)
bis 94 m3/ha bzw. 118 m3/ha in den Probekreisen 0203

Abb. 11: „Vegetationsexplosion“ mit Calamagrostis-
horsten und (trotz Verbiß) zu beobachtende Naturver-
jüngungsdynamik (Trauben-Kirsche, Eberesche, und
(unten rechts abgebildete) einzelne Rot-Buche) am Ost-
hang der Düne, hier zwischen Probekreis 0204 und 0305

Höhe von 10 m sind zu diesem Zeitpunkt als Totholz
stehend im innerartlichen Konkurrenzkampf ausge-
schieden. Der im Vergleich zu den anderen Flächen
hohen Ausgangsstammzahl und der sich auch in der
Vegetation (punktuelles Auftreten von Pfeifengras) wi-
derspiegelnden besseren Wasserversorgung geschul-
det, weist dieser Bestand mit 18,3 m den höchsten
Wert des Grundflächenmittelstammes auf. Der Durch-
messer des DG ist im Jahre 1992 geringfügig unter
dem der beiden anderen Flächen. Im Jahre 2007 be-
findet sich der Bestand immer noch in der Streckungs-
phase, siehe auch Verlauf der grünen durchgehenden
Linie in der Abb. 9. Ausdruck hierfür ist die im Flä-
chenvergleich starke Zunahme des Höhenwertes des
DG um über 5 m und das vergleichsweise geringe
Durchmesserwachstum des DG. 15 Kiefern aus dem
Unter- und Zwischenstand sind in diesem Zeitraum
ausgeschieden. Der um 1945 aus Naturverjüngung
hervorgegangene ehemalige Kiefernunterstand hat of-
fensichtlich noch nicht seine standörtlich limitierte Hö-
hengrenze erreicht. Die im Vergleich zu den beiden an-
deren Kiefernbeständen (Dünenkuppe und Westhang
der Düne) bessere Wasserversorgung zeigt sich auch
an dem grobastigeren Wuchs der Kiefer (Abb. 10,
links) und der Vegetations- und Naturverjüngungsdy-
namik (Abb. 11).

Eine Mittelstellung innerhalb des untersuchten Flächen-
sets nimmt der Kiefernbestand auf dem Westhang der
Düne (PK 0304) hinsichtlich Ausgangsstammzahl und
periodischem Zuwachsverhalten des DG (Durchmes-
ser- und Höhenzuwachs) ein. Neun Kiefern des Kie-
fernunterstandes bis zu einer Höhe von 9 m sind im
Jahre 1992 als stehendes Totholz vorhanden. Weitere
sieben Kiefern, und damit die im Vergleich niedrigsten
Stammzahlen, sind bis zum Jahre 2007 ausgeschie-
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und 0307. Liegendes, im Jahre 1992 vorgefundenes
und vermessenes Totholz war im Jahre 2007 (15 Jah-
re nach der Erstaufnahme) in nahezu allen Fällen, un-
abhängig vom Durchmesser, zersetzt. Im Gegensatz
dazu war stehendes, im Jahre 1992 beschriebenes und
eingemessenes schwaches, unterständiges Totholz in
mehreren Fällen im Jahre 2007 noch als stehendes
Totholz in der Fläche zu beobachten.

4 Zusammenfassung und abschließende 
Wertung

Der auf einem jungpleistozänen Komplexstandort (San-
der und bis zu 16 m hohe Dünen) auf ziemlich armen
Sanden stockende Naturwald Kienhorst wird in der
Baumschicht gegenwärtig nur durch die Baumart Kie-
fer gebildet. Er setzt sich aus zwei hinsichtlich der Art
der Bestandesbegründung, der vorhandenen Alters-
und Strukturvielfalt und der Vorratsstruktur unterschied-
lichen Bestandesteilen zusammen:

Im Hauptteil des Naturwaldes befindet sich im Jahre
2007 ein aus bis zu drei Naturverjüngungsperioden 
in den letzten 280 Jahren entstandener, trupp- bis
gruppenweise zusammengesetzter, überwiegend zwei-
schichtiger Kiefernwald, während sich nördlich da-
von ein aus Kunstverjüngung Anfang des 20. Jahr-
hunderts hervorgegangener, einschichtiger und für
Brandenburg typischer Beerkrautkiefernbestand an-
schließt.

Seit der Aufgabe der Holznutzung mit der Unterschutz-
stellung des heutigen Naturwaldes im Jahre 1961 hat
sich im Hauptteil des Naturwaldes das Waldbild und
die Oberbodenvegetation gewandelt. Der Bestand hat
sich von der Initialphase der Naturverjüngung zur
Streckungsphase weiterentwickelt und ist auf den Dü-
nenkuppen in die Raumausfüllungsphase übergegan-
gen. In der Bodenvegetation ist stoffeintragsbedingt
bis Mitte der 90 er Jahre eine Zunahme von stickstoff-
toleranten Pflanzenarten und ein Rückgang stickstoff-
meidender Pflanzenarten festzustellen. Es vollzog sich

seit 1961 bis in die Gegenwart eine Nivellierung der
aus Ober-, Zwischen- und Unterstand bestehenden
Schichtung der Kiefernbestände in Richtung Einschich-
tigkeit, dieser Prozess ist noch nicht beendet.

Das alleinige Vorkommen der Baumart Kiefer entspricht
nicht dem natürlichen Vegetationspotential der Stand-
orte. Vielmehr konnte anhand forstwirtschaftshistori-
scher Untersuchungen durch HAUSENDORFF (1941)
nachgewiesen werden, dass vor etwa 250 Jahren die
Trauben-Eiche und die Sand-Birke als Begleitbaumar-
ten der Kiefer im heutigen Naturwald kleinflächig vor-
handen und vergesellschaftet waren.

Die Beseitigung der Mischbaumarten und die nachfol-
gende über 100 Jahre in Kienhorst andauernde inten-
sive Waldweide führte zu einer Oberbodendegrada-
tion, die (auch aufgrund nachfolgender, mit Unterbre-
chungen bis Ende der 1980er Jahre des 20. Jahrhun-
derts vorhandener stark überhöhter Wildbestände, die
ein Ankommen von Mischbaumarten verhinderten) 
bis in die Gegenwart anhält. Sie schuf gleichzeitig die
Voraussetzung für zwei erfolgreich in Kienhorst eta-
blierte Kiefernnaturverjüngungen um 1830 und um
1945, die durch Auflichtungen im Kiefernoberstand
vorbereitet wurden.

Die jüngste, Mitte des 20. Jahrhunderts erfolgreich
etablierte Kiefernnaturverjüngung in Kienhorst wies
etwa 15 Jahre nach ihrem Anflug gruppen- bis horst-
weise Verjüngungsmuster auf.

Es konnte expositionsbedingt (Dünenkuppe, Osthang,
Westhang, Sander) ein unterschiedliches Wachstum
der Kiefer beobachtet werden. Während auf den tiefer
gelegenen Sanderflächen und den Osthängen der Dü-
nenzüge die Kiefer die größten Bestandeshöhen er-
reicht und höhere Stammzahlen aufweist, geht ihr Hö-
henwachstum auf den Westoberhängen und insbe-
sondere den Dünenkuppen merklich zurück. Dies wird
in der Oberbodenvegetation durch den parallel hierzu
verlaufenden Rückgang von Pflanzenarten mäßig rei-
cher Standorte (Calamagrostis epigejos) und dem Vi-

Abb. 12: Übersicht über den ste-
henden Vorrat (Kubikmeter Derb-
holz m. R./ha) und stehendes so-
wie liegendes Totholz in den Pro-
bekreisen des Naturwaldes im
Jahre 2007 
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talitätsrückgang der Naturverjüngung (Padus serotina,
Sorbus aucuparia) angezeigt.

Aufgrund dieser beobachteten, expositionsbedingten
Wachstumsunterschiede der Kiefern (und der stand-
örtlich differenzierten Vegetations- und Naturverjün-
gungsausprägung) ist davon auszugehen, dass die
Kiefer nur auf den Dünenkuppen sowie den West-
ober- und Südhängen in Kienhorst von Natur aus al-
lein bestandesbildend wäre. Auf den tiefer gelegenen
Sanderbereichen und Westunterhängen der Dünenzü-
ge würden sich von Natur aus die natürlichen Misch-
baumarten Trauben-Eiche und Sand-Birke dazu ge-
sellen und sich ein Übergang zum kieferndominierten
Kiefern-Trauben-Eichenwald vollziehen. Im Bereich der
stark abfallenden Ost- und auch auf den beschatteten
Nordhängen der Dünenzüge, wo häufig ein kleinflächi-
ges Auftreten von grobsandigen über feinsandigere
Fraktionen vorzufinden ist, die den Effekt einer Pseu-
dostauwirkung erzeugen (RIEK in: STÜBNER et al. 2001),
wäre aufgrund mikroklimatisch kühleren Klimas (Wind-
ruhe und der räumlichen Nähe zum Köllnsee) sowie
besserer Wasserversorgung sogar eine Beimischung
der Rot-Buche von Natur zu erwarten. Hier wäre ein
Übergang zum natürlichen Kiefern-Buchenwald, unter
Beimischung von Trauben-Eiche und Sand-Birke, zu
vermuten, siehe Abbildung 13. Vegetationskundlich
zeigt sich der Übergang zum Mischwald am Vorhan-
densein von Wald-Sauerklee, Maiglöckchen, Wald-Reit-
gras, Sand-Birke, Himbeere, Brombeere sowie dem
Jungwuchs von Traubenkirsche, Eberesche und Trau-
ben-Eiche.

Hinsichtlich des gegenwärtig nur hypothetisch vorzu-
stellenden Aufbaus eines natürlichen Mischbestandes
aus Kiefer, Sand-Birke und Trauben-Eiche auf den 
tiefer gelegenen Sanderbereichen und Dünenunter-
hängen in Kienhorst auf ziemlich armen Sanden sei
HAUSENDORFF (1941) zitiert, der wie folgt formulierte:
„Unter natürlicher Vergesellschaftung verstehe ich ei-
ne Eigenart dieser Holzarten und des natürlichen Wal-
des entsprechende gelegentliche, horst- und kleinflä-
chenweise, auch einzelstammweise Beimischung die-

ser Holzarten auf entstehenden Lücken oder lichten
Stellen in den Kiefernbeständen – niemals aber einen
gleichmäßigen Unterbau.“ Die Kiefer sollte (auch aus
forstwirtschaftlichen Gründen) auf durchschnittlich was-
serversorgten ziemlich armen Standorten die Haupt-
baumart bleiben.

Gemessen an diesem Leitbild entspricht die in den Teil-
flächen 94a2 und 95a2 (Kernbereich) vorhandene starke
horizontale Strukturvielfalt, die gruppen- und horst-
weise Verjüngungsmuster der beiden letzten Kiefernna-
turverjüngungen und die vertikal darüber herausragen-
den einzelnen Kiefernüberhälter, den Hausen-dorff’-
schen Vorstellungen eines typischen märkischen (na-
türlichen) Kiefernwaldes, auch wenn die genannten
Mischbaumarten auf den expositionsbedingt besser
wasserversorgten Bestandesteilen derzeit noch fehlen.
Dies ist bei der vergleichenden Betrachtung der hetero-
genen Kronenstruktur im Hauptteil des Naturwaldes mit
der homogenen in den nördlich und südlich angrenzen-
den Kiefernforsten im Luftbild (Abb. 14) erkennbar.

Die von GROSSER (1992) aus naturschutzfachlicher Sicht
besonders hervorgehobenen vertikalen Strukturen sind,
wie gezeigt werden konnte, eher temporärer Natur. In-
sofern ist GREGER (2006) beizupflichten, der feststell-
te: „Ein entscheidender Wesenszug von (Kiefern)-Na-
turwäldern besteht in ihrer inhomogenen Struktur und
ihrem besonderen Mischprinzip. Letzteres ist im Kie-
fernwald auf trockenen, ärmeren Standorten weniger
durch die Mischung mit Laubholz und durch eine verti-
kal geschichtete Bestandesstruktur gegeben als vor
allem durch die Unregelmäßigkeit der Standräume und
Aggregationen in der Horizontalen“.

Die Tatsache, dass gegenwärtig im Naturwald Kien-
horst mit den in den Teilflächen 94a2 und 95a2 ver-
streut vorkommenden Überhältern die ältesten Kiefern
in Wäldern Mitteleuropas wachsen, machen zudem
den naturschutzfachlichen Wert dieses Gebietes aus.

Zu den ökologischen Rahmenbedingungen für eine er-
folgreich aufwachsende Naturverjüngung (auch vor

Abb. 13: Karte des natürlichen
Baumartenpotentials des Natur-
waldes Kienhorst (Pommer und
Rüffer)
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dem Hintergrund des verstärkten Einwanderns der
Trauben-Kirsche) können zum gegenwärtigen Zeit-
punkt keine Angaben gemacht werden, da sich die
Kiefer im Beobachtungszeitraum nicht erfolgreich ver-
jüngte. Der Grundsatz, dass Mischung, Waldstruktur
und Katastrophen im natürlichen Kiefernwald die Vor-
aussetzungen für erfolgreich verlaufende Kiefernna-
turverjüngung – trotz verdämmender Vegetationsde-
cken aus Drahtschmiele, Beerkräutern, Sandrohr und
Pfeifengras – schufen (EISENHAUER 1994b) hat nichts
an Aktualität eingebüßt. Insofern besteht die Hoff-
nung, das die durch den Sturm Kyrill im letzten Winter-
halbjahr verursachten Unterbrechungen im Kronen-
dach des Kiefernoberstandes und die Freisetzung des
Mineralbodens für die Zukunft neue Erkenntnisse er-
warten lassen (Abb. 15).
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ABSCHÄTZUNGS-WERK VON DER OBERFÖRSTEREI GRIMNITZ

DE 1845, darin: Generelle Beschreibung des Königli-
chen Forstreviers Grimnitz

BESCHREIBUNG TAXATION UND BETRIEBS – BESTIMMUNG

VOM GRIMNITZSCHEN FORSTE IN DER FORSTINSPEKTION

NEUSTADT – EBERSWALDE 1820, darin Taxations Proto-
koll betreffend die Abschätzung der Holzbestände I
Blocke des Forstreviers Grimnitz 

BETRIEBSPLAN VOM FORSTREVIER GRIMNITZ 1837, darin:
Specielle Beschreibung, Ertrags – Ermittlung und Be-
triebsplan für die Hochwaldungen in der Oberförsterei
Grimnitz Forst Belauf Schorfheide

ABSCHÄTZUNGS-WERK VON DER OBERFÖRSTEREI GRIMNITZ

DE 1845, darin: Specielle Beschreibung, Ertrags – Er-
mittlung und Betriebsplan für die Hochwaldungen in
der Oberförsterei Grimnitz 1846

Abb. 14: Übersichtsaufnahme
(Luftbild) des Naturwaldes mit
Lage der Probekreise

Abb. 15: Auswirkungen vom Sturmtief Kyrill im Westteil
des Naturwaldes – Ausgangspunkt eines neuen Natur-
verjüngungsschubes?
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VERMESSUNGS- UND ABSCHÄTZUNGSWERK DER OBERFÖR-
STEREI GRIMNITZ DE 1887. darin: Specielle Beschrei-
bung, Ertrags – Ermittlung und Betriebsplan für die
Hochwaldungen der Königlichen Oberförsterei Grimnitz

Amt für Forstwirtschaft Eberswalde, Aussenstelle Groß
Schönebeck, Archiv im Hause
BESCHREIBUNG TAXATION UND BETRIEBS – BESTIMMUNG

VOM GRIMNITZSCHEN FORSTE IN DER FORSTINSPEKTION

NEUSTADT – EBERSWALDE 1820

TAXATIONS REVISIONS – WERK VON DER OBERFÖRSTEREI

GRIMNITZ (1867).
Abschnitt III – Waldbeschreibung; Punkt 12 Kalamitä-
ten, Unterpunkt e (starker Wildbestand)

TAXATIONS REVISIONS – WERK VON DER OBERFÖRSTEREI

GRIMNITZ (1867).
darin: Specielle Beschreibung, Ertrags – Ermittlung
und Betriebsplan für die Hochwaldungen der König-
lichen Oberförsterei Grimnitz, aufgenommen 1865 

OLAF RÜFFER

Landesforstanstalt Eberswalde
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1 Der Einsatz von Wachstumssimulationsmo-
dellen

Die Ableitung betriebswirtschaftlich optimaler Behand-
lungsvarianten ist auch für Kiefern-Reinbestände noch
immer ein komplexes Problem. Dabei spielen Fragen
nach dem Einfluss des Standortes, den Kosten der Be-
standesbehandlung, der Sortierung des anfallenden Hol-
zes sowie der Preissituation eine entscheidende Rolle.

Seit der ökonomischen Ausrichtung der Waldbewirt-
schaftung steht die Erarbeitung optimaler Behandlungs-
strategien im Mittelpunkt ertragskundlicher Untersu-
chungen. Mit den Ertragstafeln entstanden erste Be-
standesentwicklungsmodelle, die mit Hilfe von Bestan-
desmittelwerten Eckpunkte für die praktische Umset-
zung der zugrundegelegten Behandlungsstrategie fest-
legen. Seit Mitte der 1970er Jahre war die Bewirtschaf-
tung der Kiefer im nordostdeutschen Tiefland durch die
Kiefern-Ertragstafel nach LEMBCKE et al. (1975) geprägt.
Die Kiefern-Ertragstafel basiert auf einem speziellen
Durchforstungskonzept, der selektiven Durchforstung,
und ist ausgerichtet auf die optimale Behandlung der
Bestände hinsichtlich der Erzielung eines maximalen
Zuwachses und Ertrages.

Mit der Einführung der Waldbau-Richtlinie 2004 der
Landesforstverwaltung Brandenburg („Grüner Ordner“,
MLUV 2004) ergaben sich im Land Brandenburg ver-
änderte waldbauliche Zielsetzungen. Die Wälder sol-
len „standortgerecht, naturnah und produktiv“ „erhal-
ten, entwickelt und unter Bewahrung der ökologischen
und ökonomischen Nachhaltigkeit bewirtschaftet“ wer-
den. Das verlangt eine Verbesserung der Waldstruktur,
die Nutzung natürlicher Prozesse zur Erreichung des
Wirtschaftszieles, eine naturnahe und standortsge-
rechte Bewirtschaftung der Wälder unter Berücksichti-
gung der Belange des Naturschutzes sowie ein ökolo-
gisch verträglicher Einsatz der Forsttechnik zur Ge-
währleistung der Stabilität und Elastizität der Wälder.

Insbesondere spricht man bei der Kiefer von „kosten-
optimierter Produktion“ und von „einzelbaumorientier-
ter Pflege“. Weiterhin ist durch die Zertifizierung der Ein-
satz der Technik neu geregelt. Die im „Grünen Ordner“
formulierten neuen Bewirtschaftungsformen (z. B. ein-
zelbaumorientierte Durchforstung, Z-Baum-Freistellung,
Naturverjüngung, Rückegassen) führen jedoch teilweise

zu erheblichen Abweichungen zwischen den Ertrags-
tafelprognosen und der Wirklichkeit.

Mit Hilfe von einzelbaumorientierten Wachstumssimu-
lationsmodellen wird es dagegen möglich, Bestandes-
entwicklungen bei unterschiedlichsten Behandlungs-
varianten näherungsweise zu prognostizieren. Im Er-
gebnis können ökologische, ertragskundliche und öko-
nomische Parameter dargestellt werden.

Mit der Parametrisierung des Bestandessimulationsmo-
dells BWINPro für die Gemeine Kiefer im Land Bran-
denburg (DEGENHARDT 2006a) liegt ein Entscheidungs-
unterstützungssystem für die Bewirtschaftung von Kie-
fern-Reinbeständen vor. Mit Hilfe dieses Modells kann
die Bestandesentwicklung unter Berücksichtigung ver-
schiedenster Faktoren wie des Standortes, der Art und
der Kosten der Bestandesbehandlung, der Sortierung
des anfallenden Holzes sowie der Preissituation nähe-
rungsweise prognostiziert werden. Die abgeleiteten Er-
gebnisse lassen Vergleiche zwischen verschiedensten
Behandlungsvarianten zu, die zur Entscheidungsunter-
stützung in der Praxis beitragen können (DUDA 2006).

Anhand von vier realen Versuchsbeständen werden 
vier verschiedene Behandlungsvarianten bezüglich ihrer 
Kosten, Erlöse und schließlich der Deckungsbeiträge
verglichen und bezüglich ihrer Praxisrelevanz diskutiert.

2 Berücksichtigte Kosten und Erlöse

Der Vergleich der untersuchten Bestände und der si-
mulierten Durchforstungsvarianten soll anhand der
prognostizierten erntekostenfreien Erlöse (Deckungs-
beiträge) erfolgen. Die Kosten der Bestandesbehand-
lung beschränken sich auf die Astungs- und Zielstär-

8 Nutzung
8.1 Betriebswirtschaftliche Aspekte der

Kiefernbewirtschaftung

ANNETT DEGENHARDT, OLIVER GRAUDENZ, ECKARD HAFEMANN, FALK STÄHR,
CARSTEN VERCH

Tabelle 1: Ernte- und Rückekosten in Abhängigkeit vom
durchschnittlichen Volumen der Entnahmestämme

Vfm je Baum Kosten/Efm

<0,05 18,80

0,06-0,11 15,96

0,12-0,17 14,72

0,18-0,22 13,97

>0,22 13,27
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kennutzungkosten. Kosten für die Bestandesbegrün-
dung wurden vernachlässigt. Für die zweimalige Astung
von je 4 m wurden Kosten von 10 € je Z-Baum be-
rücksichtigt. Aus den in Ausschreibungen angegebe-
nen Ernte- und Rückekosten (Tab. 1) wurden mittlere
Werte für die Erntekosten in Abhängigkeit vom durch-
schnittlichen Volumen (Schaftholz) der Entnahme-
stämme abgeleitet.

Die Erlösberechnung basiert auf der Holzaushaltung mit
vorgegebenen Sortimenten. Berücksichtigt wurden da-
bei die im Rohholzbericht Brandenburg 2006 ausgewie-
senen häufigsten Sortimente sowie die entsprechenden
Durchschnittserlöse (Tab. 2). Die Aushaltung von Wert-
holz erfolgte jedoch nur für die geasteten Z-Bäume. Für
alle anderen Stämme erfolgt die Aushaltung als LAS 
(4 m). Die angegebenen Nettoerlöse für LAS sind
Durchschnittswerte aus den Güteklassen B und C.

Die verwendeten Kosten- und Erlöswerte konnten durch
die Auswertung von Daten des FBMS für die vergan-
genen 3 Jahre in den zu mehr als 90 % Kiefer nutzen-
den Regionalteams untersetzt werden.

Eine Verzinsung der Kosten und Erlöse war nicht be-
absichtigt.

3 Zu vergleichende Durchforstungsvarianten

Von besonderer Bedeutung für die Charakterisierung
von Durchforstungsstrategien in Kiefern-Reinbestän-
den sind die Parameter Anzahl der Z-Bäume, Grad
der Freistellung von Z-Bäumen, die Art der Durchfor-
stung des Restbestandes, das Durchforstungsintervall
sowie die Umtriebszeit bzw. die Zielstärke. Folgende,
derzeitig für die Praxis relevante Durchforstungsvari-
anten wurden für alle Bestände simuliert und deren
Ergebnisse verglichen:

A: Selektive Durchforstung:
Entsprechend der Kiefern-Ertragstafel wird aus den
Beständen nur soviel entnommen, dass der BG 1,0

erhalten bleibt. Das bedeutet bei jeder Durchforstung
die Entnahme von 1-2 Bedrängern je Pflegebaum.

B: 80 Z-Stämme (Durchforstung entsprechend „Grü-
nem Ordner“ mit 80 Z-Stämmen):
In den Beständen werden in einem Höhenbereich
von 8-12 m 80 Z-Stämme ausgewählt. Diese Z-
Stämme werden bei jedem Eingriff so weit begün-
stigt, dass deren Krone um mindestens 10 % der
Kronenbreite freigestellt wird. Der Restbestand zwi-
schen den Z-Stämmen bleibt undurchforstet.

C: 30 Z-Stämme (Durchforstung entsprechend „Grü-
nem Ordner“ mit 30 Z-Stämmen):
In den Beständen werden in einem Höhenbereich
von 8-12 m 30 Z-Stämme ausgewählt. Diese Z-
Stämme werden bei jedem Eingriff so weit begün-
stigt, dass deren Krone um mindestens 20 % der
Kronenbreite freigestellt wird. Der Restbestand zwi-
schen den Z-Stämmen bleibt undurchforstet.

D: Kombination von 30 Z-Stämmen und selektiver
Durchforstung:
In den Beständen werden in einem Höhenbereich
von 8-12 m 30 Z-Stämme ausgewählt. Diese Z-
Stämme werden bei jedem Eingriff so weit begün-
stigt, dass deren Krone um mindestens 10 % der
Kronenbreite freigestellt wird. Außerdem wird der
Restbestand entsprechend den Vorgaben der Er-
tragstafel selektiv durchforstet.

Alle ausgewählten Z-Stämme der Varianten B-D wer-
den geastet. Alle anderen Stämme, also auch alle
Stämme der Variante A, bleiben ungeastet. Zusätzlich
wurden in allen Varianten Rückegassen von 4 m mit
einem Abstand von 20 m angelegt. Das Durchfors-
tungsintervall betrug in Anlehnung an die Vorgaben der
Kiefern-Ertragstafel einheitlich 5 Jahre, so dass ein Ver-
gleichbarkeit gegeben war. Eine Zielstärkennutzung
erfolgte, wenn ca. 25 Bäume die Zielstärke von 45 cm
erreichten bzw. diese ein Erntevolumen von 50 fm/ha
lieferten. Die Simulation wurde beendet, wenn kein
Wertzuwachs mehr zu erwarten war.

4 Beschreibung der Beispielbestände

Für den Vergleich der Durchforstungsvarianten A-D
wurden Bestände sehr unterschiedlicher Bonität aus-
gewählt (Tab. 3). Damit sollte überprüft werde, welche
Auswirkungen die Wüchsigkeit der Bestände auf die
Wahl der Durchforstungsvarianten hat.

Für die gewählten Bestände lagen neben den Durch-
messern und Höhen der Bäume auch die Stammfuß-
koordinaten vor. Somit konnten realistische Anfangs-

Tabelle 2: Durchschnittserlöse laut Rohholzpreisbericht
2006 für die Kiefer

Sortiment Nettoerlöse je fm o. R.

LAS 1a (4 m) 25,80

LAS 1b (4 m) 35,60

LAS 2a (4 m) 40,40

LAS 2b (4 m) 43,80

LAS 3a (4 m) 48,60

LAS 3b (4 m) 52,20

LAS 4 (4 m) 52,60

LAS 5 (4 m) 57,40

Wertholz 3a (8 m) 70,00

Wertholz 3b (8 m) 83,90

Wertholz 4 (8 m) 93,70

Wertholz 5 (8 m) 98,90

Wertholz 6 (8 m) 111,70

IS (2 m) 17,70 (je rm m. R.)

Tabelle 3: Ertragskundliche Parameter der Beispielbe-
stände

Köpenick Schönholz Finowtal Peitz
187 114 198 104

Alter 21 25 31 65
in Jahren

HG in m 10,4 8,9 8,7 10,5

Rel. Bonität 0 1,2 2,5 4
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daten für die Anwendung des abstandsabhängigen Si-
mulationsmodells zur Verfügung gestellt werden. Das
Startalter für die Simulation der Bewirtschaftungs-
maßnahmen wurde so gewählt, dass die Bestandes-
mittelhöhen (HG) der Bestände laut „Grünem Ordner“
im Bereich der ersten Durchforstungseingriffe lagen.
Für den Bestand Peitz 104 konnte diese Forderung je-
doch nicht ganz erfüllt werden, da die Koordinaten der
Bäume erst im Alter von 65 Jahren erhoben wurden.
Für die Simulation wurde jedoch der bis dahin un-
durchforstete Bestand (A-Grad) zugrunde gelegt.

5 Vergleich der Simulationsergebnisse

Zu jeder Durchforstung wurden die anfallenden Kos-
ten und die zu erzielenden Erlöse des ausscheiden-

den Bestandes berechnet. In analoger Weise konnte
der Abtriebswert des zu diesem Zeitpunkt existenten
Bestandes unter Berücksichtigung der Erntekosten und
Holzerlöse berechnet werden. Die Wertleistung des
Bestandes im Alter A ergibt sich danach als Summe
aus dem Abtriebswert des verbleibenden Bestandes
und der Deckungsbeiträge derbis zum Alter A erfolg-
ten Vornutzungen. Mit diesem Parameter kann sehr an-
schaulich die Wertentwicklung eines Bestandes über
dem Alter dargestellt werden (Tab. 4, Abb. 1)

Um zum einen die verschiedenen Durchforstungsva-
rianten vergleichbar zu machen, andererseits aber
auch betriebswirtschaftlich optimale Umtriebszeiten
ableiten zu können, wurde die Gesamtwertleistung
auf das Bestandesalter umgerechnet. Die Wertleis-
tung je ha und Jahr ergibt sich als Quotient aus 

Tabelle 4: Entwicklung der Deckungsbeiträge und Wertleistungen je ha für den Bestand Finowtal 198 bei selektiver
Durchforstung entsprechend der Kiefern-Ertragstafel

Alter Deckungsbeitrag Vornutzung Abtriebswert Wertleistung gesamt Wertleistung je ha
(Jahre) (fm) Verbleibender Bestand (fm) (EURO) und Jahr (EURO)

31 118,46 408,20 526,66 16,99

36 111,10 1059,76 1289,32 35,81

41 123,75 2013,88 2367,19 57,74

46 323,40 3017,69 3694,39 80,31

51 398,74 3869,71 4945,15 96,96

56 367,81 4921,71 6364,96 113,66

61 440,25 5923,51 7807,02 127,98

66 495,74 6802,85 9182,10 139,12

71 709,10 7568,80 10657,15 150,10

76 618,03 8307,21 12013,62 158,07

81 658,39 8728,28 13093,07 161,64

86 596,42 9386,42 14347,63 166,83

91 869,38 9675,06 15505,65 170,39

96 672,19 10105,78 16608,56 173,01

101 1065,82 10095,60 17664,21 174,89

106 3129,88 7946,72 18645,21 175,90

111 150,69 8402,78 19251,95 173,44

116 4524,69 4412,05 19785,92 170,57

121 0,00 4799,28 20173,15 166,72

126 0,00 5185,68 20559,55 163,17

Abb. 1: Darstellung der Entwick-
lung der Wertleistung je ha für
den Bestand Finowtal 198 bei 
selektiver Durchforstung entspre-
chend der Kiefern-Ertragstafel
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der Gesamtwertleistung je ha im Alter A und dem 
Alter A.

Der Maximalwert der Funktion wird für den Bestand
Finowtal 198 im Alter 106 mit 175,90 EURO erreicht

Abb. 2: Darstellung der Entwick-
lung der Wertleistung je ha und
Jahr für den Bestand Finowtal
198 bei selektiver Durchforstung
entsprechend der Kiefern-
Ertragstafel 

Alter Selektive 80 30 Sel. DF + 30 
DF Z-Stämme Z-Stämme Z-Stämme

21 10,65 – 27,45 – 3,64 – 3,64

26 55,73 20,99 41,38 42,50

31 106,50 63,34 90,39 92,39

36 156,60 107,79 132,23 136,32

41 191,70 160,50 176,41 177,54

46 219,95 204,13 206,78 211,25

51 242,71 232,82 224,80 236,92

56 260,84 263,24 241,56 256,35

61 273,79 270,42 254,10 269,12

66 281,53 266,88 265,04 274,28

71 290,14 263,72 269,66 278,23

76 291,47 261,25 271,29 277,18

81 287,88 259,57 271,32 273,05

86 282,41 253,91 267,26 267,36

Tabelle 5: Wertleistung je ha und Jahr der Durchfors-
tungsvarianten A-D für den Bestand Köpenick 187 

Tabelle 6: Wertleistung je ha und Jahr der 
Durchforstungsvarianten A-D für den Bestand 
Schönholz 114

Abb. 3: Entwicklung der Wertlei-
stung je ha und Jahr der Durch-
forstungsvarianten A-D für den
Bestand Köpenick 187 

Alter Selektive 80 30 Sel. DF + 30 
DF Z-Stämme Z-Stämme Z-Stämme

25 – 0,12 – 32,12 – 12,12 – 12,12

30 6,39 – 20,55 – 3,40 – 3,98

35 29,50 3,01 19,28 18,57

40 54,89 22,88 39,79 39,28

45 75,36 42,82 63,14 63,01

50 98,22 64,02 82,94 84,24

55 113,69 84,39 104,15 104,20

60 123,94 105,69 116,86 119,95

65 134,68 125,61 125,40 132,88

70 143,09 142,53 135,04 143,56

75 150,49 148,27 141,73 152,55

80 157,25 147,84 143,76 155,00

85 159,33 148,28 144,47 156,53

90 164,28 145,55 145,30 156,32

95 166,19 142,01 146,19 153,68

100 165,82 138,26 141,88 151,30

105 165,42 140,08 149,04

110 163,61 135,49 146,71

115 160,22 131,21 143,43
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(Abb. 2). Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Wertzuwachs
des Bestandes so hoch, dass ein Anstieg der Wert-
leistung je ha und Jahr erwartet werden kann. Die Be-
standespflege wirkt sich bis zu diesem Alter positiv auf
die jährlichen Betriebsergebnisse aus.

Der Parameter Wertleistung je ha und Jahr wurde für
alle vier Durchforstungsvarianten in jedem Bestand
berechnet und zum Vergleich dargestellt (Tab. 5-8;
Abb. 3-6).

Bei allen Beständen ist auffällig, dass die selektive
Durchforstung fast über die gesamten Bewirtschaf-
tungszeiträume die höchsten Wertleistungen je ha und
Jahr liefert. Zunächst ist natürlich verständlich, dass die
Varianten mit Z-Baum-Auswahl (B-D) auf Grund der
Kosten für die Astung in den ersten Jahren gegenüber
der selektiven Durchforstung (Variante A) nur geringe-
re Gesamtwuchsleistungen liefern können. Jedoch nur
sehr langsam können die Varianten B-D diese Kosten
wettmachen. Am ehesten gelingt das durch die Kom-
bination von 30 Z-Bäumen mit der selektiven Durch-
forstung. Bei Erreichen der Zielstärke zur ersten Ziel-
stärkennutzung (in den Abb. 3-6 durch Rauten im Kur-
venverlauf gekennzeichnet; siehe auch Abb. 8) ist der
Abstand zur Kurve der selektiven Durchforstung am

Abb. 4: Entwicklung der Wertleis-
tung je ha und Jahr der Durch-
forstungsvarianten A-D für den
Bestand Schönholz 114 

Tabelle 7: Wertleistung je ha und Jahr der Durchfors-
tungsvarianten A-D für den Bestand Finowtal 198

Alter Selektive 80 30 Sel. DF + 30 
DF Z-Stämme Z-Stämme Z-Stämme

31 16,99 – 8,14 10,12 9,99

36 35,81 12,23 28,95 29,23

41 57,74 34,51 49,52 50,57

46 80,31 52,74 71,00 71,07

51 96,96 72,54 86,81 90,35

56 113,66 84,78 99,88 107,45

61 127,98 97,49 113,39 120,57

66 139,12 116,16 127,45 135,77

71 150,10 125,52 139,13 145,12

76 158,07 140,99 141,76 155,48

81 161,64 148,94 142,81 162,55

86 166,83 151,50 147,11 170,02

91 170,39 154,36 145,57 173,10

96 173,01 155,20 148,02 175,55

101 174,89 151,81 148,52 174,42

106 175,90 150,33 148,92 173,10

111 173,44 147,45 145,29 169,21

116 170,57 144,57 140,94 166,12

121 166,72 163,06

126 163,17 159,97

Abb. 5: Entwicklung der Wertleis-
tung je ha und Jahr der Durch-
forstungsvarianten A-D für den
Bestand Finowtal 198
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geringsten. Nach der Zielstärkennutzung flachen die
Kurven in der Regel ab, da die entnommenen Stämme
nicht mehr zum Wertzuwachs der Bestände beitragen
können. Da die erste Zielstärkennutzung für die Vari-
anten B-D eher als in der Variante A erfolgt, nimmt da-
nach der Abstand zur Kurve der selektiven Durchfors-
tung wieder zu.

Die maximal erzielbaren Wertleistungen je ha und
Jahr liegen für den Bestand 0. Bonität (Köpenick
187) bei 280-290 EURO, für den Bestand 4. Bonität
(Peitz 104) bei 40-50 EURO (Abb. 7), wobei außer im
Bestand Peitz 104 die höchsten Werte wieder durch
die Durchforstungsvariante A (selektive Durchfor-
stung) erzielt werden. Die Variante D, die Kombi-
nation von 30 Z-Stämmen und selektiver Durchfor-
stung, reicht noch am dichtesten an die Ergebnisse
der Variante A heran. Erklärbar ist dieser Sachver-
halt dadurch, dass bei dieser Variante der Bestand
zwischen den Z-Stämmen durch die Durchforstungs-

eingriffe weitgehend der Nutzung zugeführt werden
kann, dagegen in den Varianten B und C die auf
Grund der Mortalität abgängigen Bäume der Nut-
zung verloren gehen.

Die Maximalwerte werden für die Varianten A und D in
der Regel erst später als für die Variante B erreicht,
liegen aber zu diesem Zeitpunkt schon auf dem Ni-
veau von Variante B. Die Variante C bildet hierbei eine
Ausnahme, da sie im Verhältnis zur Variante B später
die höchste Wertleistung je ha und Jahr erreicht. Der
undurchforstete Restbestand zwischen den 30 Z-Stäm-
men je ha (Variante C) trägt offensichtlich im höheren
Bestandesalter noch zur Erhöhung der Wertleistung
bei, obwohl er keine spezielle Förderung erfuhr. Jedoch
liefert diese Durchforstungsvariante für alle untersuch-
ten Bestände das schlechteste Ergebnis bzgl. der
Wertleistung je ha und Jahr.

Die erste Zielstärkennutzung (ca. 25 Bäume erreichen
den Zieldurchmesser von 45 cm) kann bei besonderer
Begünstigung der Z-Stämme (Variante B -D) 5-20 Jah-
re eher als bei selektiver Durchforstung erfolgen. Soll-
te bei der Berechnung der Deckungsbeiträge eine Ver-
zinsung der Kosten und Erlöse berücksichtigt werden,
könnten sich damit die Ergebnisse der Varianten mit
Z-Baum-Auswahl gegenüber der selektiven Durchfor-
stung verbessern. Der Bestand 4. Bonität (Peitz 104)
bildet hier eine Ausnahme. Bis zum Alter 140 wird bei
keiner der Durchforstungsvarianten das Erntemini-
mum von 50 fm/ha erreicht.

Bisher wurde bei der Berechnung der Deckungsbei-
träge angenommen, dass alle Z-Stämme ein 8 m-
Wertholzstück aus dem Stammfußbereich liefern, da-
gegen alle anderen Stämme, also auch alle Stämme
der selektiven Durchforstung, als LAS (4 m) ausgehal-
ten werden. Berücksichtigt man beim Vergleich der
Durchforstungsvarianten jedoch, dass auf Grund von
qualitativen Merkmalen in der Regel nicht jeder Z-
Stamm ein Wertholzstamm sein wird, dagegen durch
die selektiven Durchforstung auch einzelne Wertholz-
stämme zu erziehen sind, sollte sich das Verhältnis

Abb. 6: Entwicklung der
Deckungsbeiträge je ha und Jahr
der Durchforstungsvarianten A-D
für den Bestand Peitz 104

Tabelle 8: Wertleistung je ha und Jahr der Durchfors-
tungsvarianten A-D für den Bestand Peitz 104

Alter Selektive 80 30 Sel. DF + 30 
DF Z-Stämme Z-Stämme Z-Stämme

65 14,00 1,69 9,38 9,38

70 18,57 6,13 13,76 13,94

75 23,00 10,67 18,03 20,25

80 28,25 14,11 23,51 24,50

85 31,40 18,98 26,26 27,65

90 35,94 22,05 29,93 31,69

95 38,52 26,57 34,16 37,11

100 42,23 30,85 36,78 39,51

105 43,41 33,60 38,80 42,51

110 45,31 37,45 40,21 44,07

115 46,02 39,21 40,47 45,13

120 46,36 42,61 41,55 45,77

125 47,33 43,48 41,83 47,26

130 47,35 46,06 42,71 47,23

135 46,76 46,41 43,61 47,78

140 46,61 46,68 43,53 47,54
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der Wertleistungen weiter zu Gunsten der selektiven
Durchforstung verschieben.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nur eine
beschränkte Anzahl von Beständen und Durchfor-
stungsvarianten simuliert werden. Viele weitere Vari-
anten, wie beispielsweise der jegliche Verzicht auf
Durchforstungseingriffe oder stärkere Eingriffe im
Restbestand, wären hier vorstellbar. Das Simula-
tionsprogramm bietet durch die Steuerung der
Durchforstungsparameter eine Vielzahl von Möglich-
keiten.

Da bei der Simulation der Bestandesentwicklungen der
Prognosefehler mit zunehmendem Prognosezeitraum
steigt, können die diskutierten Ergebnisse zunächst nur
Hinweise für weitere Untersuchungen geben. Sie soll-
ten daher anhand von langfristigen Versuchsflächen und
Ergebnissen aus der Praxis überprüft werden.

Alle Ergebnisse weisen zunächst jedoch darauf hin,
dass Durchforstungskonzepte mit alleiniger Konzen-

tration auf die Pflege von Z-Bäumen zu erheblichen
Verlusten führen können. Dagegen scheint es, dass
die Kombination der Begünstigung weniger, qualitativ
guter Z-Stämme mit einer selektiven Durchforstung
zwischen den Z-Stämmen (Variante D) neben der Va-
riante der selektiven Durchforstung hohe Wertleistun-
gen je ha und Jahr sichern kann.

Abb. 7: Vergleich der maximal
erzielbaren Deckungsbeiträge 
je ha und Jahr für die Durchfors-
tungsvarianten A-D aller Bei-
spielbestände

Abb. 8: Vergleich der Bestandes-
alter der ersten Zielstärkennut-
zung für die Durchforstungsvari-
anten A-D aller Beispielbestände

Abb. 9: Kombination des Simulationsmodells mit einem
Optimierungsverfahren
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Die hier diskutierte Fragestellung zeigt, wie Bestandes-
simulationsmodelle zur Entscheidungsunterstützung
beitragen können. Man sollte sich jedoch immer der
Modellgrenzen bewusst sein, prognostizierte Ergeb-
nisse kritisch hinterfragen und anhand praktischer Un-
tersuchungen prüfen.

6 Ein Optimierungsansatz

Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf Szenarien-
rechnungen für vier Beispielbestände. Durch die Kom-
bination des Bestandessimulationsmodells mit geeig-
neten Optimierungsverfahren kann es jedoch gelingen,
optimale Parameter der Bestandesbehandlung durch
objektive Kriterien abzuleiten.

Weitere Untersuchungen gehen deshalb dahin, einen
Optimierungsansatz zu entwickeln, der geeignet ist,
aus dem für Brandenburg parametrisierten Simula-
tionsmodell BWIN optimale Behandlungsvarianten für
die Kiefer abzuleiten. Abb. 9 zeigt schematisch die

Verknüpfung zwischen Simulations- und Optimierungs-
algorithmus (VALSTA 1992). Die Simulation läuft auf der
Grundlage ausgewählter Parameter der Bestandesbe-
handlung ab und liefert im Ergebnis den Zielfunktions-
wert als Grundlage für die Optimierung. Mit Hilfe des
Optimierungsverfahrens werden diese Parameterwer-
te schrittweise einer optimalen Lösung angenähert.
Erste Ergebnisse sind in DEGENHARDT (2006b) darge-
stellt.

DR. ANNETT DEGENHARDT

OLIVER GRAUDENZ

DR. FALK STÄHR

ECKARD HAFEMANN

CARSTEN VERCH

Landesforstanstalt Eberswalde
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Einleitung

8.2 Nutzung der Kiefern in Brandenburg – Entwicklung der Sortenstruktur und der Preise 
in der Landesforstverwaltung Brandenburg von 1993 bis 2006

Als Datenbasis für diesen Artikel wurden die Verkaufs-
zahlen der Landesforstverwaltung Brandenburg (Lan-
deswaldanteil an der Waldfläche Brandenburgs rund
25 %) seit 1993 gewählt, weil es sich hierbei um siche-
rere Daten handelt, deren Erhebungsgrundlage seit
1993 unverändert ist.

Anteil des Kiefernholzes am Holzmarkt

Die Kiefer wird nicht zu unrecht als Brandenburgs
Brotbaum bezeichnet. Um dies zu belegen wird in
Abb. 2 die Entwicklung des Anteil des Kiefernholzes
am Gesamtholzverkauf und am Gesamtverkaufserlös
der Landesforstverwaltung Brandenburg dargestellt.

Aus Abb. 2 geht hervor, dass der Holzmarkt im gesam-
ten Betrachtungszeitraum vom Kiefernholz dominiert
wurde. Dabei entsprach der Anteil des Kiefernholzes
am Holzmarkt bis 1997 in etwa dem Flächenanteil der
Kiefer in Brandenburg. Seit 1997 lag der Anteil deut-
lich darüber. Als Hauptgrund für den höheren Anteil
seit 1997 ist der im Gegensatz zu fast allen anderen
Holzarten vollständige Absatz von Holz geringer Di-
mensionen und Qualitäten zu sehen. Erst mit der ver-
stärkten Nachfrage nach schwachem Laubholz (In-
dustrieholz, Brennholz) sank der Anteil leicht. Der hö-
here Anteil von Industrieholz und Brennholz an der
Verkaufsmenge der anderen Holzarten hat auch dazu
geführt, dass seit 2003 der Anteil des Kiefernholzes
am Gesamterlös über dem an der Gesamtverkaufs-
menge liegt.

8.2 Nutzung der Kiefern in Brandenburg – Entwicklung 
der Sortenstruktur und der Preise in der Landesforst-
verwaltung Brandenburg von 1993 bis 2006

GERNOD BILKE, THILO NOACK

Abb. 1: Die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris) ist Bran-
denburgs Brotbaum

Mit einem Anteil von derzeit rund 73 % an der Holzbo-
denfläche Brandenburgs und Berlins (MÜLLER et al.
2005) ist die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris) die häu-
figste Baumart der Region. Ihre Dominanz im Angebot,
aber auch die positiven technischen Eigenschaften des
Holzes, haben zu einer starken Ausrichtung der hier
heimischen Holzindustrie auf das Kiefernholz geführt.
Die Entwicklung des Kiefernholzmarktes in Branden-
burg ist somit nicht nur an sich interessant, vielmehr
spiegelt die Holzmarktgenese die dramatische Ent-
wicklung der Brandenburger Holzindustrie der letzten
14 Jahre wieder und gibt Fingerzeige auf sinnvolle
Nutzungsstrategien der Zukunft.

Abb. 2: Anteil des Kiefernholzes
am Gesamtholzverkauf und am
Gesamtverkaufserlös der Lan-
desforstverwaltung Brandenburg
in den Jahren 1993 bis 2006
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Entwicklung der Verkaufsmenge, der Sortenstruk-
tur und der Güteanteile seit 1993

Die Holzindustrie Brandenburgs war seit 1993 großen
Veränderungen unterworfen die direkt auf den Holz-
markt zurückwirkten. In Abb. 3 sind die Entwicklungen
der Holzverkaufsmengen wichtiger Kiefernsortimente
von 1993 bis 2006 und relevante Ereignisse des Holz-
marktes des gleichen Zeitraums dargestellt.

Abb. 3 stellt heraus, dass sich die jährlich verkaufte
Kiefernholzmenge von 1993 (rund 280 Tm3(f)) bis 2006
(rund 1.300 Tm3(f)) mehr als vervierfacht hat. Außer-
dem wird deutlich, dass diese Steigerung fast aus-
schließlich auf eine Steigerung des Industrieholzab-
satzes zurückzuführen war. Die Menge verkauften Sä-
geholzes (Summe aus Stammholz, LAS, LAK) nahm
in diesem Zeitraum um rund 250 Tm3(f) zu.

(MÜLLER et al. 2005) gibt auf Basis der zweiten Bun-
deswaldinventur für die Kiefer in Brandenburg (Bezugs-
jahr 2007) eine jährliche Nutzungsmenge von durch-
schnittlich 6,9 Vfm/ha an. Das entspricht für die Kie-
fernbetriebsklasse im Landeswald Brandenburg einer
nachhaltigen jährlichen Nutzungsmenge von rund 
995 Tm3(f). Vergleicht man diese Zahl mit den in Abb. 3
dargestellten Verkaufszahlen der Kiefernhauptsortimen-
te, so ist ersichtlich, dass zwischen 1993 und 1997
deutlich weniger und nach 2004 mehr Kiefernholz ver-
kauft wurde, als nachhaltig nutzbar wäre. Ein gleich-
bleibendes Nutzungsmodell vorausgesetzt, wird in den
nächsten Jahren die Verkaufsmenge erst auf hohem
Niveau stagnieren und dann deutlich zurückgehen.

Dieser Trend wird noch dadurch verstärkt, dass auf
Grund der Altersstruktur die jährlich nachhaltig nutz-
bare Kiefernholzmenge in den nächsten 10 Jahren um
etwa 15 % zurückgehen wird.

Eine Sonderstellung in der Entwicklung der Holzver-
kaufsmengen nimmt das Jahr 1996 ein. So fiel die
Holzverkaufsmenge auf das Niveau des Jahres 1993
zurück. Außerdem wurde mit rund 80 Tm3(f) die ge-
ringste jährliche Industrieholzmenge des Betrachtungs-
zeitraumes verkauft. Diese Marktdelle wurde durch die
Insolvenz der Firma ARBOR im Dezember 1995, aber
auch durch ein deutliches Überangebot an Industrie-
holz verursacht. 1996 waren nur noch begrenzte Holz-
mengen am heimischen Markt absetzbar. Durch eine
Reduktion der Einschlagsmengen, verstärkte Exporte
und eine Anhebung der Aufarbeitungsgrenze wurde auf
diese Marktsituation reagiert, so dass 1997 fast wieder
die Holzmengen von 1995 abgesetzt werden konnten.

Des Weiteren kann man aus Abb. 3 entnehmen, dass
es seit 1993 innerhalb des Sägeholzsegmentes deutli-
che Anteilsversiebung gegeben hat. So ging der Anteil
des Stammholzes (blaue Fläche) stetig gegenüber dem
der sägefähigen Kurzholzsortimente (LAS, LAK) zu-
rück. Ein Vergleich der Sorten- und Gütestruktur der
Jahre 1993 und 2006 (Abb. 4) macht dies noch deut-
licher.

So betrug 1993 der Anteil der sägefähigen Kurzholz-
sortimente (LAS, LAK) rund 4 % und der des Stamm-
holzes rund 44 % an der Holzverkaufsmenge. 2006
hatte sich das Bild ins Gegenteil verkehrt. Der Anteil

Abb. 3: Entwicklung der Ver-
kaufsmengen von Kiefernstamm-
holz, -langholzabschnitten (LAS),
-langholzabschnitten kurz (LAK)
und -industrieholz kurz (IS) von
1993 bis 2006 und holzmarkt-
relevante Ereignisse im gleichen 
Zeitraum
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der sägefähigen Kurzholzsortimente (LAS, LAK) be-
trug 2006 29 % und der des Stammholzes nur noch 
4 %. Diese Entwicklung ist am besten als Industriali-
sierung der Produktion zu umschreiben. Individuell
ausgehaltene Mischsortimente (Stammholz) haben in
Dimension und Güte uniformierten Sortimenten (LAS,
LAK, IS) Platz gemacht, die auf Grund ihrer Konfektio-
nierung in Ernte, Transport und Weiterverarbeitung ei-
ne wesentlich höhere Produktivität erlauben. Wegbe-
reiter dieser Entwicklung war in erster Linie die Hol-
zerntetechnik und die Werkseingangsvermessung nach
Trockenmasse (Industrieholz) und nach Volumen durch
Lasermessanlagen (LAS). War 1993 die Werksein-
gangsvermessung für Holz der Landesforstverwaltung
die absolute Ausnahme, wurde 2006 mehr als 64 %
des Industrieholzes und etwa 85 % der Langholzab-
schnitte nach Werkseingangsvermessung verkauft.

Am augenfälligsten an Abb. 4 ist der für die Kiefern-
wirtschaft symptomatisch hohe Anteil an Industrieholz,
der in erster Linie durch Krümmungen und geringe Di-
mensionen verursacht wird. Da der hohe Anteil von
Erstdurchforstungen aber in den nächsten Jahren auf
Grund der Altersstruktur und des Hiebsfortschrittes
stark zurückgehen wird, stellt der Industrieholzanteil des
Jahres 2006 einen Spitzenwert dar, der in naher Zu-
kunft nicht mehr erreicht werden wird.

Gesonderte Betrachtung verdient auch die Entwick-
lung des Kiefernwertholzanteils, da sich ein Teil der stra-
tegischen Ausrichtung des Waldbaus darauf fokussiert.
Er ist nicht nur relativ um mehr als den Faktor 10 von
0,7 % (1993) auf 0,05 % (2006), sondern auch abso-
lut von rund 2.000 m3(f) (1993) auf 800 m3(f) (2006)
gefallen. Dabei fällt auf, dass trotz der qualitativen Ver-
besserung des Angebots, 1993 betrug die durchschnitt-

8.2 Nutzung der Kiefern in Brandenburg – Entwicklung der Sortenstruktur und der Preise 
in der Landesforstverwaltung Brandenburg von 1993 bis 2006

liche Stärkemesszahl des angebotenen Holzes 59 und
2006 64, die Anzahl der Bieter um ein Drittel (1993 
18 Bieter) zurück gegangen ist. Es bleibt abzuwarten,
wie sich die Nachfrage künftig entwickeln wird.

Bei der Analyse der Anteile der einzelnen Güten im
Sägeholzsegment fällt auf dass:

• der Anteil der Güte B absolut und relativ stark ge-
stiegen ist,

• die Güte Palette, die nach zähem Ringen mit dem
Sägewerkerverband durch eine Aufgliederung der
Güte C in C und C-Palette entstanden war, mit
rund 0,3 % am Gesamtverkaufsvolumen praktisch
keine Rolle mehr spielt und

• die stärkste Veränderung im Gütegefüge der Rück-
gang des Anteil der Güte D (in erster Linie Holz mit
Kiefernbaumschwamm) von 6 % (1993) auf 0,02 %
(2006) war.

All diese Veränderungen lassen sich hauptsächlich mit
dem gestiegenen Anteil nach Werkseingangsvermes-
sung verkauften Langholzabschnitten erklären.

Entwicklung der Erlöse für Sortimente und Erlös-
anteile der Sortimente am Gesamtverkauf

In Abb. 5 ist die durchschnittliche Erlösentwicklung je
Festmeter für vier Leitsortimente seit 1993 dargestellt.
Abb. 5 verdeutlich, dass es deutliche Preisentwicklun-
gen beim Wertholz und beim Industrieholz gegeben
hat, während die Preise für Stammholz und Langholz-
abschnitte der Güte B um einen Mittelwert pendelten.
So wurden bis 1999 für einen Festmeter Kiefernwert-
holz durchschnittlich 135 € erzielt. Sieben Jahre spä-

Abb. 4: Sorten- und Güteanteile an den Holzverkaufsmengen der Landesforstverwaltung Brandenburg in den Jahren
1993 und 2006 (in den Klammern Gütekurzzeichen)
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ter war es rund ein Drittel weniger. Da das Gros des
Wertholzes auf einer Versteigerung angeboten wird,
ist diese Preisentwicklung eine direkte Folge der deut-
lich gesunkenen Bieterzahl.

Im Gegensatz zum Wertholz hat sich der durchschnitt-
liche Erlös beim Industrieholz seit 1993 fast verdreif-
acht. Dabei gilt es noch zu beachten, dass es im Jahr
2006 auf dem freien Markt eine regelrechte Preisral-
lye beim Industrieholz (und beim LAS) gegeben hat,
an der die Landesforstverwaltung auf Grund längerfri-
stiger Verträge nicht in vollem Umfang teilnehmen
konnte. Legt man diese potentiellen Erlöse zu Grunde,
hätte sich der Industrieholzpreis seit 1993 vervierfacht.

Auf den ersten Blick verwundert der große Abstand
zwischen dem durchschnittlichen Erlös Stammholz
und LAS Güte B von fast 20 €/m3(f). Dieser Unter-
schied ist aber auf die unterschiedliche Stärke des
verkauften Holzes zurückzuführen. So war das Gros
der verkauften Langholzabschnitte der Stärkeklasse
1b und 2a zuzuordnen. Beim Stammholz dominierten
dagegen die Stärkeklasse 2b und 3a.

Diese Veränderungen in der Sortiments- und Preis-
struktur hatten natürlich auch Einfluss auf die Bedeu-

tung einzelner Sortimente für die Gesamtverkaufserlö-
se der Landesforstverwaltung im Segment des Kiefern-
holzes (Abb. 6) .

Durch den erhöhten Anteil und den erhöhten Preis hat
sich im Segment des Kiefernholzes das Industrieholz
zum entscheidenden Einnahmelieferanten entwickelt.
Lag 1993 der Anteil des Industrieholzes an den Erlö-
sen der Kiefernsortimente noch bei knapp 20 %, wa-
ren es im Jahr 2006 knapp 59 %. In gleichem Maße
wie die Bedeutung des Industrieholzes zunahm, sank
der Anteil des Stammholzes von 73 % (1993) auf 7 %
(2006).

Für die Beurteilung der weiteren Entwicklung der Antei-
le der Sortimente an den Erlösen gilt es zwei gegen-
läufige Prozesse zu beachten. Einerseits sinkt in den
nächsten Jahren der Anteil von Beständen, die erst-
malig durchforstet werden, dramatisch. Dies führt, auf
Grund geringerer Krümmungen und stärkerer Dimen-
sionen bei den in den Folgedurchforstungen genutzten
Kiefern, automatisch zu höheren Anteilen von Säge-
holzsortimenten. Gleichzeitig ist in den letzten Jahren
der Industrieholzpreis stärker gestiegen als der Preis
für Langholzabschnitte. Dies erhöht direkt den Anteil
des Industrieholzes am Erlös. Außerdem wird es da-

Abb. 5: Entwicklung der durch-
schnittlichen Erlöse je Festmeter
Kiefernsortiment für Wertholz,
Stammholz (STH) Güte B, Lang-
holzabschnitte (LAS) Güte B und
Industrieholz Güte Normal (ISN)

Abb. 6: Entwicklung des Anteils
der Erlöse Kiefernsortiment
Stammholz, Langholzabschnitte
(LAS), Langholzabschnitte kurz
(LAK) und Industrieholz (IS) am
Gesamtverkaufserlös dieser Sor-
timente im Zeitraum von 1993 bis
2006
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durch, gleiche Marktbedingungen vorausgesetzt, un-
rentabel, Sägeholzabschnitte geringer Durchmesser
(Stärkeklasse 1a) zu Lasten des Industrieholzes aus-
zuhalten. Dies führt wiederum zu einer Erhöhung der
Industrieholzmenge. Alles in allem wird der Anteil des
Industrieholzes an den Erlösen aber wieder sinken,
auch wenn dieser Prozess deutlich langsamer verlau-
fen wird, als die Abnahme des Anteils des Industrie-
holzes an der verkauften Holzmenge.

Fazit und Ausblick

In den Jahren seit 1993 hat sich die Kiefernholznach-
frage in Menge und Zusammensetzung stark gewan-
delt. So ist die Nachfrage nach Kiefernholz stetig ge-
stiegen. Betrug die direkte Verarbeitungskapazität für
die stoffliche Verwertung von Kiefernholz 1993 in
Brandenburg rund 1 Mio. m3(f), waren es 2006 rund
5,2 Mio. m3(f). Diese verstärkte Nachfrage führte un-
weigerlich zu einem intensivierten Holzeinschlag und
der Erschließung von vorher ungenutzten Holzreser-
ven. Außerdem änderte sich die Absatzstruktur. Lag
der Schwerpunkt der Nachfrage 1993 im Bereich des
langen Kiefernsäge- und des Industriekurzholzes, so
wurden 2006 in erster Linie Industriekurzholz und Lang-
holzabschnitte verkauft.

Zusammenfassend lässt sich die Genese des Holz-
marktes von 1993 bis 2006 als Übergang von individu-
alisierten Sortimenten hin zu standardisierten Konfek-
tionssortimenten in einem rasant wachsenden Markt
beschreiben.

Wird dieser Trend weiter anhalten? Bei der Beantwor-
tung diese Frage muss klar zwischen Marktumfang
und -struktur getrennt werden. Einem Marktwachstum,
wie es sich gerade in den letzten drei Jahren gezeigt
hat, sind natürliche Grenzen gesetzt, die nicht dauer-
haft überschritten werden können. Es kann aber sein,
dass der Marktdruck zu einer Erweiterung der Gren-
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in der Landesforstverwaltung Brandenburg von 1993 bis 2006

zen mit waldbaulichen Mitteln führt. Der Trend zum
standardisierten Konfektionssortiment wird weiter an-
halten. Hierfür gibt es drei wichtige Indizien:

1. Neue Nachfrager (OSB-Produzenten, Energieholz-
käufer) haben immer bestehende Sortimente für
ihre Bedürfnisse abgewandelt und dann in großer
Menge nachfragt oder ihre Produktionsketten auf
bestehende Massensortimente ausgerichtet .

2. Das größte Einsparungspotential liegt in der Ver-
besserung der Logistikkette Wald – Werk. Verbes-
serungen sind aber am besten bei standardisier-
ten Sortimenten möglich.

3. Neue Technologien im Produktionsprozess (X-Ray
Scanner, elektronische Festigkeitssortierung) der
Werke erlauben noch weiter objektivierte Qualitäts-
ansprachen, die eine individuelle Aushaltung im
Wald in Leistung und Qualität eindeutig übertreffen.

Doch hält der Kiefernholzmarkt der Zukunft auch gro-
ße Unwägbarkeiten bereit. Wie wird sich die mit der
Verteuerung der Erdölprodukte einhergehende Preis-
steigerung des Transports auf die Dimensionen von
Werken auswirken? In welchem Umfang wird die Sub-
stitution von Öl und Gas in der chemischen Industrie
durch Holz erfolgen? Wird es Innovationen in der Holz-
ernte und -aushaltung geben und welche Auswirkun-
gen auf den Kiefernholzmarkt werden sie dann haben?

Bei allen Veränderungen die in den nächsten Jahren
im Bereich des Kiefernholzmarktes erfolgen werden,
die Kiefer wird auch in den nächsten Jahrzehnten Bran-
denburgs Brotbaum bleiben.

DR. GERNOD BILKE

Landesforstanstalt Eberswalde

THILO NOACK

Ministerium für Ländliche Entwicklung, Umwelt 
und Verbraucherschutz
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1 Kurzer geschichtlicher Abriss

Eine Sägeordnung vom Jahre 1430 legte gleiche Län-
gen, Zopfdurchmesser und gewisse Mindestmaße zum
Zwecke der Flößerei fest. Die Flößerei führte zu den
Ursprüngen der Heilbronner Sortierung, demzufolge
wurde bis zum Ende des 18. Jahrhunderts Stammholz
im allgemeinen nicht nach Volumen, sondern nach
Stückzahlen in bestimmten Abmaßen verkauft. Bei
Schichtholz war eine grobe Volumenermittlung nach
Klafter regional üblich. Im Merkantilismus findet durch
aufkommende Holznot eine strenge Gebrauchssortie-
rung statt. Ziel ist es, jedes Stück Holz einer möglichst
hochwertigen Verwendung zu zuführen. Schon bei der
Holzsortierung und Holzvermessung sind die Wün-
sche der Verarbeiter und der Verwendungszweck des
Holzes bekannt. Zur Zeit des Wirtschaftsliberalismus
erfolgt eine flexiblere Sortierung nach dem Prinzip der
absoluten Sortierung. Dem Förster war die spätere Ver-
wendung des Holzes meist unbekannt. Reichsgründung
und fortschreitender wirtschaftlicher Aufschwung ma-
chen eine einheitliche Sortierung nötig.

Demzufolge wurde zunächst folgendes festgelegt:
• der Festmeter gilt ab 1875 als Verkaufsmaß (die

Einführung des metrischen Maßsystems in Deutsch-
land im Jahre 1871 machte dies möglich) 

• Unterscheidung in Derb- und Nichtderbholz 
• Unterscheidung in Nutz- und Brennholz.

Weitere Sortieranweisungen folgten:
• Heilbronner Sortierung in Süddeutschland
• Mittenstärkensortierung in Norddeutschland
• die Preußische Holzmessanweisung galt ab 1925

in Preußen und in den norddeutschen Ländern 
• die Bayerische Holzsortieranweisung war ab 1927

in Bayern und in den süddeutschen Ländern ver-
bindlich

• die Holzmessanweisung (Reichs-HOMA) gilt ab
1936. Sie beinhaltet Holzausformung, Vermes-
sung, Festgehaltsermittlung und Holzsortierung.
Die Prinzipien der Güteklassen-, Stärkeklassen-
und Gebrauchsklassensortierung werden dabei
nebeneinander verwendet. Die einsetzende Preis-
bindung setzt dabei eine strenge Sortierung vor-
aus.

• die Reichs-HOMA blieb mit gewissen Änderungen
Bundesrecht entsprechend herrschender Rechts-
auffassung bis 1968

• in der DDR galt die ehemalige Reichs-HOMA bis
1955, danach trat bis 1967 eine neue HOMA mit
wesentlichen Neuerungen in Kraft.

Die Richtlinie 66/89 des Rates der EWG v. 23.01.1968
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitglieds-
staaten für die Sortierung von Rohholz führt zur Ab-
schaffung der HOMA und zur Entstehung einer neuen
Sortiervorschrift (Abb. 1).

Es wird das Rohholzsortengesetz „Gesetz über ge-
setzliche Handelsklassen für Rohholz“ am 25.02.1969
(BGBl. I S. 149, offizielle Kurzbezeichnung „Forst-
HKLG“, übliche Kurzform „HKS Rohholz“) in Kraft
gesetzt (Abb. 2). Dieses Gesetz erfüllt die Vorgaben
der Richtlinie des Rates der EWG und gilt noch 
heute.

Da in dem Gesetz die Holzsorten nur verbal beschrie-
ben worden sind, kam es in der „Verordnung über ge-
setzliche Handelsklassen für Rohholz“ vom 31.7.1969
(BGBl. I S. 149), zu einer Konkretisierung. Auf der Ba-

8.3 Zur Bedeutung der Holzsortierung nach HKS und CEN-
Norm für die Holzaushaltung der Kiefer in Brandenburg
HEINZ FROMMHOLD, GERNOD BILKE

Abb. 1: Richtlinie des Rates der EWG

Abb. 2: Rohholzsortengesetz
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sis dieser rechtlichen Grundlagen verfassten die meis-
ten Bundesländer länderspezifische Handelsklassen-
sortierungen für Rohholz. In der DDR galt von 1967
bis 1990 die TGL (Technische Normen, Gütevorschrif-
ten und Lieferbedingungen für Rohholz) mit Änderun-
gen vom 13.10.1982 und mit sehr konkreten Definitio-
nen der Sorten und Güteklassen. Nach 1990 gilt auch
hier die HKS.

Inzwischen hat die Europäische Kommission (EU) als
Nachfolger der EWG vorgeschlagen, die o. g. Richtlinie
zur Sortierung von Rohholz im Rahmen der Entbüro-
kratisierung aufzuheben. Der formale Beschluss vom
Europäischen Rat sowie vom Europäischen Parlament
wurde mit der Unterzeichnung durch den Präsidenten
am 20.06.2007 vollzogen. Daher wird es erforderlich,
als Ersatz der gesetzlichen Regelungen eine pri-
vatrechtliche Vereinbarung zu schaffen. Als Ersatz 
könnte nach dem Vorbild der österreichischen Norm
(Ö-Norm) eine privatrechtliche Vereinbarung zwi-
schen dem Deutschen Forstwirtschaftsrat (DFWR)
und dem Deutschen Holzwirtschaftsrat (DHWR) die-
nen. Basis dieser Vereinbarung können HKS, EU-Norm
und bisherige Rahmenvereinbarungen zur Werksver-
messung sein.

8.3 Zur Bedeutung der Holzsortierung nach HKS und CEN-Norm für die Holzaushaltung 
der Kiefer in Brandenburg

2 Sortierung nach HKS in Brandenburg

Am 10.01.1991 wurde die HKS auch in Brandenburg
in Kraft gesetzt. Es folgten weitere umfangreichere Auf-
lagen in den Jahren 1992 und 1995.

Spezifische Sortiertabellen gibt es für Sägeholz der
Holzarten Kiefer, Fichte, Buche, Eiche und übriges
Laubholz. Die Tabelle für Kiefer gilt für alle Kiefernar-
ten und für Lärchen. Die Tabelle für Fichte schließt die
Holzarten Tanne und Douglasie ein. Die Tabelle für Ei-
che gilt für alle Eichenarten. Am Beispiel der Tabelle
für Kiefer wird die Sortiervorschrift für Brandenburg er-
läutert (Tab. 1).

Die o. g. verbalen rechtlichen Grundlagen (in Richtli-
nie, Gesetz und Verordnung) wurden im Benehmen
mit dem damaligen Verband der Sägeindustrie Ber-
lin/Brandenburg e. V. mit konkreten Grenzwerten un-
tersetzt. Die Güteklasse D wurde hinzugefügt und
später die Güteklasse C in einen höherwertigen und
in einen geringerwertigen Teil (Palette) untersetzt. In
der Güteklasse B wurde nachträglich die Zulässigkeit
von Astbeulen auf kleiner 2 cm ihrer Höhe begrenzt
(nicht in Tab. 1 enthalten). Im Jahre 2000 erfolgte ei-

Stammholzaushaltung Kiefer/Lärche (für alle Kiefern und Lärchen)

Merkmale Güteklasse

A B C Palette D

Gesundheit Faulflecken bis zu Wunden und Faul- Fäule bis 15 % des Fäule bis zu 20 % des Fäule bis zu 50 % des
10 % des Durch- flecke bis 15 % des Durchmessers; Durchmessers; Durchmessers;
messers im Stamm- Durchmessers, wenige ausgeschlossen: ausgeschlossen: Schwamm zulässig
zentrum; Bläuetüpfel, flache Schwamm Schwamm
ausgeschlossen: Bohrlöcher, Stamm-
Bläue, Verkienung trockenheit ohne 

Folgeerscheinung

Astigkeit äußerlich ast- und gesunde Fauläste gesunde Fauläste keine Anforderung keine Anforderung
Aststärke- beulenfrei Äste Äste 
Bereiche

bis 3 cm zulässig 2 Äste/lfm zulässig zulässig

3–5 cm 2 Äste/lfm 1 Ast/4 lfm zulässig 2 Äste/lfm

>5 cm 0 0 2 Äste/lfm 1 Ast bis 
8 cm/4 lfm

Drehwuchs bis 3 cm/lfm bis 8 cm/lfm bis 12 cm/lfm zulässig zulässig

Krümmung einschnürig bei Kiefer Einschnürig bis sägefähig (kurze sägefähig sägefähig
bis 2 cm/lfm, bei 4 cm/lfm, bei Durch- starke Krümmungen
Lärche bis 3 cm/lfdm messergruppe 1 und sind in der Länge zu

2a bis 2 cm/lfm vergüten, hinter der 
Krümmung noch
3 m Folgestamm)

Risse Kern- und Ringrisse Wie A, nicht tief- zulässig zulässig zulässig
im inneren Drittel; gehende Mantelrisse 
ausgeschlossen:
Mantelrisse und große
Harzgallen 

Abholzigkeit bis 1 cm/lfm bis 2 cm/lfm bis 3 cm/lfm keine Anforderung keine Anforderung

Lage der Markröhre bis 10 % des Durch- bis 20 % des Durch- keine Anforderung keine Anforderung keine Anforderung
messers aus der Mitte messers aus der Mitte

Harzlachten 2 Stück 2 Stück keine Anforderung keine Anforderung keine Anforderung

Überwallungshöhe bis 2 cm bis 4 cm bis 6 cm keine Anforderung keine Anforderung
der Harzlachten

Insektenschäden nicht zulässig nicht zulässig gering zulässig; gering zulässig; Sirex, keine Anforderung
X. lineatus zulässig Bockkäfer und 

X. lineatus zulässig 

Tabelle 1: Stammholzaushaltung Kiefer nach HKS Brandenburg
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ne Ergänzung und Kommentierung einzelner Begrif-
fe und Grenzwerte anhand konkreter Beispiele zur
Nutzung in den Bereichen Lehre, Waldbesitz, Handel
und Holzverwendung. Für die Sortierung relevante
Wuchsmerkmale und Holzfehler können in messba-
re und schätzbare bzw. auf ihr Vorhandensein an-
sprechbare Kategorien eingeteilt werden. Messbar
sind gesunde und faule Äste, Drehwuchs, Krüm-
mung, Abholzigkeit, Lage der Markröhre, Anzahl und
Überwallungshöhe der Harzlachten. Schätzbar sind
Risse, Insektenschäden, Fäule, Beulen, Harzgallen,
Bläue, Stammtrockenheit und Verkienung. Verglei-
che der Sortiervorschrift von Brandenburg mit denen
von Mecklenburg/Vorpommern zeigen weitgehende
Übereinstimmung. Kürzlich erfolgte Bemühungen zur
Angleichung an Stellen, wo es zu unterschiedlichen
Grenzwerten und Auslegungen der Begriffe kam,
führten bislang auch in Anbetracht der bevorstehen-
den Außerkraftsetzung der EWG-Richtlinie zu kei-
nem Erfolg. Beispiele für unterschiedliche Bewertun-
gen in M/V und Brandenburg sind Beulenmessung
und Beurteilung der Bläue. Ebensolche Unterschie-
de gibt es auch zwischen Sachsen und Branden-
burg. Für den länderübergreifenden Holzverkauf wä-
re eine Harmonisierung der Vorschriften durchaus
vorteilhaft.

3 Sortierung nach CEN 

Vom Europäischen Komitee für Normung (Comité Eu-
ropéen de Normalisation) wurde im Jahre 1994 der
Normierungsprozess für Rundholz eingeleitet, mit der
Herausgabe von Entwürfen 1998 fortgesetzt und bis
heute nicht vollendet. Für diese Normen gibt es unter-
schiedliche Kurzbezeichnungen:

• CEN für Comité Européen de Normalisation
• EN für Europäische Norm
• EU-Norm für Europäische Norm
• prEN für provisorische Europäische Norm
• ENV für vorläufige Europäische Norm

Die Europäische Normung sieht Normen für Schnitt-
holz und für Rundholz vor. Für Rundholz ist die Nor-
mung hinsichtlich der Anzahl der Sortiertabellen diffe-
renzierter als die gesetzlichen Vorschriften der HKS
es vorsehen, denn es gibt im Laubholzbereich die 
Tabellen EN 1316-1 für Eiche und Buche, EN 1316-2
für Pappel sowie EN für 1316-3 Esche und Ahorn. Für
Nadelholz gibt es ENV 1927-1 für Fichte und Tanne,
ENV 1927-2 für Kiefern und ENV 1927-3 für Lärchen 
und Douglasie. Zunächst wurden für Nadelhölzer pro-
visorische Normen herausgegeben, z. B. prEN 1927-2

Kiefern QUALITÄTSKLASSEN

MERKMALE A B C D

ÄSTE [cm]
– gesunde, verwachsene nicht zulässig ≤ 5 zulässig zulässig
– nicht verwachsene nicht zulässig ≤ 4 ≤ 7 zulässig
– faule nicht zulässig nicht zulässig ≤ 5 zulässig

BEULEN nicht zulässig nicht zulässig2 zulässig zulässig

Harzgallen nicht zulässig1 1 je Schnitt zulässig zulässig

DURCHSCHNITTLICHE
JAHRRINGBREITE [mm]
– Pinus radiata ≤ 6 ≤ 8 unbegrenzt unbegrenzt
– Pinus pinaster ≤ 6 ≤ 8 unbegrenzt unbegrenzt
– Pinus sylvestris ≤ 4 ≤ 6 unbegrenzt unbegrenzt
– Pinus nigra ≤ 5 ≤ 7 unbegrenzt unbegrenzt

WUCHS
– Drehwuchs [cm/m] ≤ 3 ≤ 7 unbegrenzt unbegrenzt
– Exzentrizität der Markröhre [%] 10 20 unbegrenzt unbegrenzt
– Reaktionsholz3 [%] nicht zulässig 10 30 unbegrenzt
– Krümmung [cm/m] ≤ 2 ≤ 2 ≤ 4 ≤ 6
– Abholzigkeit        <  35 cm unbegrenzt ≤ 1,5 unbegrenzt unbegrenzt

≤ 35 cm unbegrenzt ≤ 2 unbegrenzt unbegrenzt

RISSE                     

– Kernrisse < 35 cm nicht zulässig nicht zulässig ≤ 1/2 Ø zulässig
– außer Trockenrisse4 ≥ 35 cm ≤ 1/4 Ø ≤ 1/3 Ø ≤ 1/2 Ø zulässig
– Ringschäle < 35 cm nicht zulässig nicht zulässig nicht zulässig zulässig

≥ 35 cm ≤ 1/4 Ø ≤ 1/4 Ø ≤ 1/3 Ø zulässig

INSEKTENBEFALL
– < 3 mm nicht zulässig nicht zulässig nicht zulässig1 zulässig

(z. B. Xyloterus spec.)
– ≥ 3 mm nicht zulässig nicht zulässig nicht zulässig zulässig

(z. B. Sirex, Cerambycidae)

FÄULE nicht zulässig nicht zulässig nicht zulässig zulässig

VERFÄRBUNG nicht zulässig nicht zulässig Zulässig5 zulässig

1 Bezug auf die allgemeine Beschreibung der Qualitätsklassen
2 Vertraglich vereinbaren
3 Messverfahren: Breite des Reaktionsholzes im Verhältnis zum Durchmesser (in Ergänzung zu EN 1310)
4 Mittendurchmesser ohne Rinde
5 Nur im Splintholzbereich zulässig

Tabelle 2: Sortierung von Kiefern nach ENV 1927-2 
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für Kiefern, später folgten vorläufige Normen, z. B.
ENV 1927-2 zur Erprobung und Diskussion der Sortie-
rung von Kiefernsägeholz (Tab.2).

Die dreiteilige ENV 1927 wurde im Jahre 1999 veröf-
fentlicht, nachdem in einigen Bundesländern unter Fe-
derführung des Institutes für Holzforschung der TU
München parallele Sortierungen nach HKS und ENpr
erfolgten. Europäische Vornormen sind höchsten 3 Jah-
re gültig und können maximal für 3 weitere Jahre ver-
längert werden. Demzufolge endete die Frist für den
Bestand der Vornormserie ENV 1927 im Jahre 2005.
Um eine ersatzlose Streichung dieser Vornormserie
zu verhindern, wurden Umfragen für den Fortbestand
der Norm gestartet. Nach positiven Umfrageergebnis-
sen wurden die Vornormen durch das CEN/TC 175 im
Mai 2005 in EN umgewandelt und als nationale Ent-
würfe veröffentlicht. Bei dieser CEN-Umfrage hat
Schweden angekündigt, diese Norm nicht zu nutzen.
Die Revision dieser Vornormen soll nun unter deut-
scher Leitung bis Mai 2007 abgeschlossen werden, so
dass eine überarbeitete Fassung zur Abstimmung vor-
gelegt und noch im Jahre 2007 veröffentlicht werden
kann.

Die brandenburgische Landesforstverwaltung hatte sich
schon früher neben anderen Landesforstverwaltungen
dazu entschlossen, vorerst weiter mit der HKS zu ar-
beiten, also weder die bereits in Kraft gesetzten Nor-
men für Laubholz noch die vorläufigen Normen für Na-
delholz zu benutzen.

8.3 Zur Bedeutung der Holzsortierung nach HKS und CEN-Norm für die Holzaushaltung 
der Kiefer in Brandenburg

Es erhebt sich die Frage, ob eine Vorschrift zur Lang-
holzsortierung von Kiefern-Stammholz (Abb. 3) noch
zeitgemäß ist, wenn inzwischen bis zu 95 % der Men-
ge in Form von Langholzabschnitten (LAS, Abb. 4) ge-
liefert wird, wenn pauschal im Bestand eine prozentu-
ale Güteklassenansprache erfolgt, wenn B/C-Misch-
sortimente gebildet werden und wenn eine Werksein-
gangsvermessung mit Sortierung und mit Sonderver-
einbarungen erfolgt.

Einige Unterschiede zwischen HKS und ENV
Ein deutlicher Unterschied besteht in der Beurteilung
der Äste. Während die HKS 2 Kategorien von Ästen
unterscheidet, nämlich gesunde und faule Äste, sind
es in der ENV die 3 Kategorien gesunde, trockene und
faule Äste.

Ferner werden gemäß HKS Äste nach den Kriterien
Durchmesser, Anzahl und Art des Astes unterschie-
den, die ENV beschränkt sich auf die Kriterien Durch-
messer und Art des Astes. Die Häufigkeit der Äste
spielt hier also keine Rolle. Außerdem werden in der
HKS der Güteklasse B nur 2 gesunde Äste bis 5 cm je
laufenden Meter zugelassen, während in der ENV die
Anzahl der Äste, wie oben erwähnt, nicht begrenzt
wird. Dieser Umstand führt zwar zur Vereinfachung
der Sortierung, eröffnet aber die Möglichkeit, auch im
Kronenraum B-Holz auszuhalten, was der Sägewerker
nicht begrüßen wird.

Weitere Unterschiede zwischen HKS Brandenburg und
ENV bestehen z. B. in der Güteklasse B bei Abholzig-
keit (2 cm zu 1,5 cm), Krümmung (4 cm zu 2 cm), Beu-
len (2 cm zu nicht zulässig bzw. zu vereinbaren), Dreh-
wuchs (8 cm zu 7 cm) und Jahrringbreite (nicht er-
wähnt zu 6 mm).

Zu einigen Wuchsmerkmalen in ENV und HKS
Brandenburg 
Die zulässige Krümmung wird in der HKS als Pfeilhö-
he in Zentimeter pro laufendem Meter angegeben. In
der ENV wird ausgesagt, dass die Krümmung er-
mittelt wird, indem die Pfeilhöhe über der gesamten
Krümmung gemessen wird und durch die Länge der
Krümmungsstrecke geteilt wird. Dieses Vorgehen
führt bei unterschiedlich langen Streckenabschnitten
trotz gleicher Krümmungsradien zu unterschiedli-
chen Pfeilhöhen pro laufendem Meter, weil mathe-
matisch am Kreisbogen nicht die Gleichung: Krüm-
mung [cm/lfm] gleich Pfeilhöhe [cm] durch Strecken-
abschnitt der Krümmungslänge [m] gilt. Die Pfeilhöhe
sollte stattdessen über einer Sehne von 1 m Länge
gemessen werden, weil es erstens höchst unprak-
tisch ist, im Wald auf Bezugsstrecken von 2 m, 3 m
oder 4 m die Pfeilhöhe zu messen, zweitens eine
Rückrechnung der Pfeilhöhe von einer längeren Be-
zugsstrecke auf die wahre Pfeilhöhe eines laufenden
Meters nicht über die einfache Division durch die Be-
zugsstrecke möglich ist und drittens Krümmungen am
Stamm in der Regel inhomogen sind, so dass bei lan-
gen Bezugsstrecken nur ein Mittelwert errechnet wer-
den kann. Grundsatz bei der Messung und Bewer-
tung von Holzfehlern ist es aber, den Fehler an der für

Abb. 3: Messen von Langholz

Abb. 4: Messen von Langholzabschnitten
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den Bearbeiter ungünstigsten Stelle zu messen bzw.
zu bewerten.

Harzgallen waren bisher in der HKS bei Kiefer kein aus-
schließendes Kriterium. Sie spielten auch in der Pra-
xis bei der Holzübergabe keine wesentliche Rolle. Ihre
Berücksichtigung soll in der ENV auf einer der Quer-
schnittsflächen ab einer Breite von 2 cm in tangentia-
ler Richtung erfolgen. Anzumerken ist hier, dass die
Möglichkeit, eine Harzgalle am langen Stammholz an-
zuschneiden, gering ist. Ebenso gering ist die Wahr-
scheinlichkeit, die Harzgalle dann an ihrer größten Aus-
dehnung zu treffen. Somit hat dieses Merkmal für Kie-
fer keine große Bedeutung.

Die Verlagerung der Markröhre wird sowohl in der
HKS als auch in der ENV in Prozent angegeben. Die
Berechnung des jeweiligen Prozentsatzes erfolgt über
die Messung der Strecke von der Markröhre zum hal-
ben maximalen Durchmesser der Querschnittsfläche.
Dieses Maß wird in Prozent zum maximalen Durch-
messer gesetzt. Es gilt der Durchmesser ohne Rinde
gemessen. Bei Messungen am Stammfuß mit Wurzel-
anläufen ist das ermittelte Maß um den Betrag der
Wurzelanläufe zu reduzieren. Eine einfachere Metho-
de zur Bewertung dieser Verlagerung besteht in der
Messung des kleinen und des großen Radius von der
Markröhre aus. Von beiden Messwerten wird der Quo-
tient ermittelt, indem der größere Wert durch den klei-
neren geteilt wird. Dieses in Messung und Berech-
nung simple Verfahren wird leider in der ENV nicht ge-
nutzt.

Schlagschäden, Rückeschäden, Schälschäden und an-
dere äußerliche mechanische Schäden sind als Rin-
denmerkmale zu bewerten. Dabei ist auf Folgeschä-
den wie Stammtrockenheit, Risse, Fäule und Insekten-
fraßgänge zu achten. Diese Merkmale kommen häufig
vor, sind aber in der ENV nicht erwähnt.

Beulen deuten auf Aststümpfe im Inneren des Stam-
mes hin. Für die Qualitätsklasse B werden in der
HKS Beulen bis zu einer Höhe von 2 cm zugelassen.
In der ENV sind Astbeulen nicht zulässig oder dürfen
vertraglich vereinbart werden. Wenn keine Beulen
zugelassen werden, wird es sehr wenig B-Holz ge-
ben.

Forderungen zum Jahrringaufbau werden in der ENV
nur hinsichtlich der durchschnittlichen Jahrringbreite
aufgemacht. Die dafür aufgestellten Grenzwerte von 
4 mm bzw. 6 mm in der Qualitätsklasse B werden aber
für Pinus sylvestris nicht oder nur sehr selten über-
schritten, weil Bereiche mit breiten Jahrringen meist
durch Bereiche mit schmalen Jahrringen ausge-
glichen werden und nur die repräsentativen äußeren
75 % einer Querschnittsfläche in die Betrachtung ein-
bezogen werden. Neben dem Kriterium durchschnittli-
che Jahrringbreite gilt es weiterhin zu unterscheiden
in breite Jahrringe, schmale Jahrringe, gleichmäßige
Jahrringe und Jahrringaufbau im Inneren des Stamm-
querschnittes. Das wichtigste Kriterium davon sind bei
Kiefer die schmalen Jahrringe im inneren Teil der

Querschnittsfläche, weil daraus auf Feinastigkeit und
auf einen breiten astfreien Mantel geschlossen wer-
den kann, von künstlicher Astung einmal abgesehen.
Dieses Merkmal wird weder in der HKS noch in der
ENV angeführt. Umstritten ist, an welchem Quer-
schnitt die Jahrringe zu messen sind. Da die Wurzel-
anläufe einen starken Einfluss, insbesondere auf die
Jahrringbreite im äußeren Teil ausüben, sollte die
Messung nicht am Fällschnitt erfolgen. Zur Beurtei-
lung der inneren Astigkeit muss aber ausnahmsweise
der Jahrringaufbau am Fällschnitt herangezogen wer-
den, weil ihre Messung im Kronenbereich den ange-
strebten Zweck verfehlt.

Harzlachten werden im Text der ENV nicht erwähnt,
werden aber in Brandenburg und in den anderen neu-
en Bundesländern noch viele Jahre eine Rolle spie-
len. Es wird davon ausgegangen, dass die Höhe der
Harzlachtenüberwallung insbesondere in Beziehung
zur Verkienung, aber auch zu Ovalität und Rotstreifig-
keit im Bereich der Harzlachte steht. Mantelrisse hin-
gegen hängen außerdem stark von der Exposition des
Baumes ab und sind deshalb extra zu beurteilen.
Überwallungshöhe und Anzahl der Harzlachten wer-
den als Kriterien in der HKS Brandenburg aufgeführt
und sollten auch in der ENV Beachtung finden.

Reaktionsholz in Form von Druckholz wird laut ENV
an seiner größten radialen Ausdehnung gemessen
und im Verhältnis zum mittleren Durchmesser der
Querschnittsfläche am Fällschnitt berechnet. Druck-
holz wurde bisher in der HKS nicht als Güteklassen-
merkmal erwähnt und hätte auch selten zur Güteklas-
senabstufung geführt.

Wie gut ein Stamm verkauft werden kann, hängt auch
davon ab, in wie viele Teilstücke er eingeteilt wurde.
Wird ein 20 m langer Stamm in 5 Teilstücke zu je 4 m
zerlegt, so werden Holzfehler nicht an 2 Querschnitts-
flächen, sondern an 10 Querschnittsflächen beurteilt
(siehe Problem Harzgallen). Da die ENV erheblich mehr
Holzfehler berücksichtigt, die sich auf Querschnittsflä-
chen beziehen, als die HKS, kommt es schon allein
durch diesen Umstand zu Verschiebungen in den Gü-
teklasseneinstufungen. Nach der HKS werden auf den
Querschnittsflächen die Verlagerung der Markröhre,
Risse, Fäule und Verfärbungen beurteilt, nach der ENV
kommen Reaktionsholz, Harzgallen und Jahrringbreite
hinzu. Es stellt sich die Frage, ob die ENV für langes
Stammholz oder für Langholzabschnitte entwickelt wur-
de und wofür sie besser geeignet ist.

Zusammenfassend kann folgendes geschlussfolgert
werden: Statt gegenüber der HKS zusätzliche Merk-
male in die ENV aufzunehmen, wäre nicht nur eine
Vereinfachung der Mess- und Berechnungsvorschrif-
ten, sondern auch eine Reduzierung auf wesentliche
Kriterien angebracht. Dabei gilt es, auch eine gewisse
Wertigkeit und Beziehung der Merkmale untereinan-
der zu beachten, wie sie z. B. in der kausalen Ver-
knüpfung von Krümmung, Exzentrizität, Ovalität, Re-
aktionsholz und ungleichem Jahrringaufbau zum Aus-
druck kommen kann.
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4 Beschreibung und Ergebnisse der Versuche
zur Kiefern-Sortierung nach HKS und CEN 
in Brandenburg

In den Jahren 1998 bis 2001 wurde in Brandenburg 
eine Reihe von Versuchen zur Holzsortierung durch-
geführt (KATTE 1999, TÖPFER 1999, DERR 1999, BILKE

2001). Ziele der Untersuchungen waren:

• Ermittlung der Gütestruktur und des Aufwandes bei
der Sortierung von Stammholz nach HKS bzw. ENV,

• Vergleich der Preisdifferenzierung von Kiefernsä-
geholz der Güteklassen B und C und

• Vergleich der in der Praxis erreichten Güteanteile
mit einer objektivierten Sortierung.

Insgesamt wurden während dieser Versuche 1.924 Kie-
fernstämme mit einem Volumen von 1.465 m3(f) in
ganz Brandenburg jeweils nach HKS und ENV sor-
tiert.

Bei der von den Qualitätsgrenzen bestimmten Aushal-
tung von Klammerstämmen wurden bei der Sortierung
nach HKS rund 30 % mehr Teilstücke (rund 2,5 Teil-
stücke je Stamm) gegenüber der ENV-Sortierung
(rund 1,8 Teilstücke je Stamm) ausgeschieden. Damit
konnten die Stämme nach ENV deutlich schneller sor-
tiert werden, da rund ein Drittel weniger Längen- und
Durchmessermessungen notwendig waren. Die Zeit-
ersparnis wurde noch durch die Tatsache verstärkt,
dass bei der Sortierung nach ENV ausschließlich 
der Astdurchmesser, nicht aber die Anzahl der Äste in 
einer Astdurchmessergruppe berücksichtigt werden
muss.

Gleichzeitig war aber die ENV- Sortierung hinsichtlich
der Holzqualität deutlich weniger trennscharf. Diese
Feststellung wird auch durch den Vergleich der Güte-
anteile des nach HKS bzw. ENV sortierten Holzes
(Abb. 5) untermauert.

So wurden fast zwei Drittel des nach ENV sortierten
Holzes der Güte C zugeordnet. Durch die in Branden-
burg praktizierte Unterteilung der Güte C in C und
C/Palette tritt eine solche Dominanz einer Güte bisher
nicht auf. Der Vergleich der Güteanteile der ENV-Sor-
tierung gegenüber der HKS-Sortierung macht weiter-
hin deutlich, dass:

8.3 Zur Bedeutung der Holzsortierung nach HKS und CEN-Norm für die Holzaushaltung 
der Kiefer in Brandenburg

• sich der Anteil der Güten A und D verdoppelt,
• sich der Anteil der Güte B erheblich verringert und
• insgesamt die schlechteren Güten (C, D) bei der

ENV-Sortierung mit 69 % überwiegen.

Die bei der praktischen Sortierung durch die ENV er-
zielten Zeiteinsparungen wurden in erster Linie mit 
einer Heterogenisierung der Güte C und der Nicht-
beachtung wichtiger Qualitätsmerkmale (Harzlachten,
Beulen, Anzahl der Äste) erkauft.

5 Relevanz der HKS und der ENV in der aktuell
praktizierten Holzaushaltung in Brandenburg

Den Autoren sind keine Holzverkäufe in Brandenburg
bekannt, die nach der ENV abgewickelt werden oder
wurden. Mithin hat die ENV für die praktische Holzaus-
haltung in Brandenburg noch keine Bedeutung.

Anders verhält es sich bei der HKS, denn sie ist formal
die Grundlage aller Holzverkäufe in Brandenburg. Durch
die von BILKE und NOACK (s. Kap. 8.2) beschriebe-
ne Entwicklung weg vom individuell ausgehaltenen
Stammholz lang hin zu konfektionierten Massensorti-
menten sank die Bedeutung der HKS im praktischen
Gebrauch erheblich. So fiel die verkaufte Stammholz-
menge in der Landesforstverwaltung Brandenburg von
rund 200.000 m3(f) im Jahr 1995 auf rund 45.000 m3(f)
im Jahr 2005.

Beim Vergleich der Güteanteile des verkauften Stamm-
holzes mit den in den Aushaltungsversuchen für Bran-
denburg ermittelten Durchschnittswerten fällt die deut-
liche Unterrepräsentierung der Güten A und B, sowie
der unverhältnismäßig hohe Anteil der Güte C bei der
praktischen Aushaltung, auf. Der Grund hierfür ist in
der jährlich erneuerten Mindestpreisbindung für das
Stammholz zu suchen.

Bei der Veräußerung von Langholzabschnitten ist der
Verkauf nach Waldmaß in Brandenburg ebenso zu fin-
den, wie der Verkauf nach Werkseingangsmaß, wobei
der weitaus größte Teil der Holzmenge über die Werks-
eingangsvermessung verkauft wird. Während bei der
Waldvermessung bis auf die gelegentliche Verwen-
dung nicht HKS-konformer Reduktionsfaktoren der
HKS gefolgt wird, wird bei der Volumenbestimmung

Abb. 5: Vergleich der Güteanteile
von 1.465 m3(f) nach HKS bzw.
ENV sortiertem Kiefernstamm-
holz
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der Werkseingangsvermessung ein Verfahren einge-
setzt, das nicht direkt der HKS entspricht. Da dieses
Verfahren aber das Volumen eines Stammes sehr ge-
nau nachbilden kann und dem gegenwärtigen Stand
der Technik entspricht, sollte es bei zukünftigen Holz-
normungen mit aufgenommen werden.

Beim Industrieholz (IS) ist die Lücke zwischen den
Vorgaben der HKS und der Aushaltungsrealität noch
größer. So wurden in der Landesforstverwaltung Bran-
denburg 2006 über 99 % des verkauften Industriehol-
zes der Güteklasse N (normal), 0,9 % der Güteklasse F
(fehlerhaft) und 0,04 % der Güteklasse K (krank) zu-
geordnet. Der Anteil der Güteklassen F und K des in
den anderen Eigentumsarten verkauften Holzes dürfte
noch geringer sein. Es wird also praktisch nur noch Holz
der Güte N ausgehalten, obwohl blaues, grobastiges
oder stark gekrümmtes Industrieholz der Güte F zuzu-
ordnen ist. Noch deutlicher wird dieses Missverhältnis,
wenn man es in das Verhältnis zu einem Anteil der
Güte D beim Stammholz von 3 % (2006) setzt. Die
Regelungen der HKS gehen hier also an der Aushal-
tungsrealität vorbei, denn die Anforderungen der Indu-
strieholzkunden sind nicht mehr deckungsgleich mit
den Güteregelungen der HKS. Durch Kreation des IS
OSB (Oriented Strand Board) wurde von Seiten der
Industrie der erfolgreiche Versuch unternommen, die
Aushaltung an die Bedürfnisse der Kunden anzupas-
sen.

6 Vorschläge zur Veränderung der CEN

kauft, die zum Teil bereits am stehenden Bestand an-
geschätzt werden oder im Rahmen der Werksvermes-
sung ermittelt werden.

Im Übrigen hat man die EN nicht genutzt, um eine
Harmonisierung der Rundholznormung mit der Schnitt-
holznormung herzustellen. Im Bereich des Wertholzes
gibt es immer noch zu viel Unkenntnis über die mög-
lichen Verarbeitungslängen. Die EN würde die Mög-
lichkeit bieten, gerade bei den Hauptsortimenten Lang-
holzabschnitte und Langholzabschnitte kurz eine auf
die Sortierung in Großanlagen abgestellte Sortierungs-
grundlage zu schaffen und sich mit der Normung wie-
der an in der Praxis bereits etablierte Verfahren anzu-
nähern. Dies gilt auch für die durch die Harvester/For-
warder Technologiekette auftretenden neuen Holzfeh-
ler, wie:

• Ausschabungen in Krümmungen (Abb. 6),
• Entastungsfahnen (Abb. 7),
• Faserverletzungen durch Andruckwalzen (Abb. 8)

und
• T-Fehler durch kleinflächige Kambialverletzungen

(Abb. 9).

Nach welcher Sortiervorschrift soll künftig in Branden-
burg Kiefernstammmholz sortiert werden? Vermutlich
werden die strittigen Punkte der ehemaligen ENV 1927-2
in nächster Zeit nicht zugunsten des Waldbesitzes und

Abb. 6: Ausschabungen in Krümmungen

Abb. 7: Entastungsfahnen 

Abb. 8: Faserverletzungen durch Andruckwalzen 

Mit Stichtag vom 1.1.1998 gab es in Brandenburg
noch eine mit geharzten Kiefern bestockte Fläche 
von 18.890 ha. Das entspricht einem Vorrat von ca.
1,33 Mio. Vfm.

Von 1994 bis 1998 hatte sich der Vorrat an geharztem
Kiefernsägeholz nur um ca. 10 % verringert. Deshalb
ist künftig bei ähnlicher Entwicklung davon auszuge-
hen, dass sich die Holzsortierung noch bis zum Jahre
2020 mit diesem Problem beschäftigen muss. Es er-
hebt sich auch die Frage, für welches Sägeholz die
ENV entwickelt wurde. Zu unterscheiden wäre zwischen
langem Stammholz und Langholzabschnitten. Letzte-
res wird zu großen Teilen zu Mischgüteklassen ver-
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im Sinne der Sägewerker geändert. Demzufolge wird
diese Norm ebenso wenig in der Praxis angewendet
werden wie die bereits in Kraft gesetzten Normen für
Laubhölzer. Mit der Abschaffung der o. g. EWG-Richtli-
nie 66/89 verliert auch die HKS ihre rechtliche Grund-

8.3 Zur Bedeutung der Holzsortierung nach HKS und CEN-Norm für die Holzaushaltung 
der Kiefer in Brandenburg

lage auf europäischer Ebene. Hier bleibt abzuwarten,
wie praxisnah die als Nachfolger zu entwickelnde privat-
rechtliche Vereinbarung zwischen DFWR und DHWR
sein wird. Bis zum Abschluss dieser Vereinbarung
sollte in Brandenburg weiterhin das Kiefernstammholz
nach den konkreten Grenzwerten der HKS sortiert wer-
den. Innerhalb Deutschlands kann im Einvernehmen
mit den Vertragspartnern ohnehin weiter nach HKS
sortiert werden.

Innerhalb des europäischen Handelsraumes wird man
sich wohl eines Tages vorwiegend nach den europäi-
schen Normen richten. Ein gleichwertiger Ersatz wer-
den die EN allerdings nicht werden, da EWG-Richtlinie
und HKS Gesetzeskraft haben und die EN eben wie
der Name schon sagt nur eine freiwillige Normung ist.

PROF. DR. HEINZ FROMMHOLD

Fachhochschule Eberswalde

DR. GERNOD BILKE

Landesforstanstalt Eberswalde

Abb. 9: Späterer T-Fehler durch kleinflächige Kambial-
verletzungen 
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1 Sortierung der Kiefer und bisherige Einsatz-
gebiete

Die Richtlinie 66/89 des Rates der EWG v. 23.01.68
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitglied-
staaten für die Sortierung von Rohholz führte im Jahre
1969 zur Abschaffung der Holzmessanweisung (HO-
MA) aus dem Jahre 1936. Als Nachfolger wird das
Rohholzsortengesetz „Gesetz über gesetzliche Han-
delsklassen für Rohholz“ am 25.02.69 (BGBl. I S. 149,
offizielle Kurzbezeichnung „Forst-HKLG“, übliche Kurz-
form „HKS Rohholz“) in Kraft gesetzt. Ab 1991 gilt auch
in den neuen Bundesländern die HKS mit spezifischen
Sortiertabellen für Sägeholz der Holzarten Kiefer, Fich-
te, Buche, Eiche und übriges Laubholz. Dabei wurden
im Benehmen mit dem damaligen Verband der Säge-
industrie Berlin/Brandenburg e. V. die rechtlichen Grund-
lagen mit konkreten Grenzwerten untersetzt und im Jah-
re 2000 eine Kommentierung von Begriffen und For-
mulierungen vorgenommen.

Der Präsident der Europäischen Union (EU) hat am
20.06.2007 die Aufhebung der oben genannten Richt-
linie zur Sortierung von Rohholz im Rahmen der Ent-
bürokratisierung unterzeichnet. Damit verliert die HKS
im europäischen Handelsraum ihre Rechtsgrundlage.
Im deutschen Binnenmarkt kann die HKS weiter gel-
ten oder durch eine privatrechtliche Vereinbarung er-
setzt werden.

Ebenso wie die Sortierung hat sich auch die Verwen-
dung der Kiefer im Laufe der Jahre geändert. Während
früher zu großen Teilen langes Sägeholz (Abb. 1) aus-
gehalten wurde, ist dieser Anteil 2006 auf unter 5,6 %
des Stammholzaufkommens der Kiefer gesunken.

An die Stelle des bisherigen Anteils von langem Stamm-
holz sind Langholzabschnitte (LAS) getreten (Abb. 2).

Der Verarbeiter verwendet anstelle von Vertikalgat-
tern in diesen Fällen Profilzerspaner, stellt aber eben-
so Leisten, Bretter, Bohlen Kanthölzer und Balken 
daraus her. Da sich auch die mengenmäßig vorherr-
schende Stärkeklasse nach unten in die Bereiche 2a/2b
verschoben hat, gibt es in der Weiterverarbeitung z. B.
die Produkte Brettschichtholz (BS), Konstruktionsvoll-
holz (KVH) und keilverzinktes Lamellenholz, um aus
schwachem Rundholz größer dimensionierte Schnitt-
ware herstellen zu können. Mengenmäßig den größten
Anteil am Gesamtholzaufkommen macht Industrie-
schichtholz (IS, Abb. 3) aus.

8.4 Eine neue Verwendungsmöglichkeit der Kiefer:
Thermoholz
HEINZ FROMMHOLD, RONNY SYBEN

Abb. 1: Langes Stammholz

Abb. 2: LAS-Polter

Abb. 3: Industrieholz-Polter

Aus dem Industrieholz wird einerseits Zellstoff herge-
stellt und andererseits werden plattenförmige Holzwerk-
stoffe produziert. Die deutsche Holzwerkstoffindustrie
bringt bekannte Produkte wie Holzwolleleichtbauplat-
te, Möbelspanplatte, MDF-Platte (Medium density Fibre-
board) und im verstärktem Maße als neueres Produkt
die OSB-Platte (Oriendet Strand Board) auf den Markt.
Wegen der andersartigen Technologie zur Herstellung
dieser Platte muss das dafür genutzte Industrieholz
bestimmte Merkmale und Abmessungen aufweisen
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und demzufolge gesondert gepoltert werden (nicht blau,
nicht zu schwach).

Einen steigenden Prozentsatz am Gesamtholzaufkom-
men nimmt Holz zur energetischen Verwertung im wei-
testen Sinne ein, dazu gehören herkömmliches Brenn-
holz, Scheitholz, Kaminholz, Heizhackschnitzel, und
Holzpellets. Diese Verwendung nutzt wegen der stei-
genden Preise auch Holzsorten, die bisher für den Ofen
zu schade waren, z. B. Industrieholz und Sägeholz der
unteren Preissegmente.

Außer den genannten Verwendungsbereichen wird aus
Kiefer neben Laubhölzern thermisch modifiziertes Holz
(Thermoholz), mit speziellen Eigenschaften zur Nutzung
im Innen- und Außenbereich hergestellt.

2 Beschreibung von Thermoholz 
(TMT – Thermally Modified Timber)

Thermoholz entsteht unter sauerstoffarmer Atmosphä-
re bei Temperaturen über 160 °C in definierten Zeit-
räumen. Unter diesen speziellen Bedingungen findet ei-
ne kontrollierte temperaturinduzierte Teilpyrolyse statt,
welche die Zusammensetzung der Zellwand und ihre
physikalischen Eigenschaften nachhaltig verändert. Ein
Großteil der hydrophilen OH-Gruppen des Holzes wer-
den zerstört. Zusätzlich wird eine neue Vernetzung
der molekularen Holzstruktur erreicht. Aus beiden Vor-
gängen resultiert eine geringere Hygroskopizität, wel-
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che zu erhöhter Formstabilität und Maßhaltigkeit führt.
Des Weiteren wird durch verringerte Mengen an Sau-
erstoff und Wasser im Holz sowie wegen der verän-
derten Zellwandstruktur der enzymatische Abbau durch
Pilze erschwert. Die natürliche Dauerhaftigkeit des Hol-
zes wird also erhöht. Auf Kosten dieser verbesserten
Eigenschaften verändern sich einige mechanische Ei-
genschaften nachteilig (Abb. 4 und 5).

Zu Beginn des Prozesses der thermischen Behand-
lung entweichen Wasser und flüchtige Extraktstoffe.
Ab Temperaturen um 100 °C und der Anwesenheit von
Wasser erfolgt eine erkennbare Veränderung der Struk-
tur des Lignins. Das Holz wird bis zu einem gewissen
Grad plastisch und lässt sich leichter biegen. Die Tem-
peraturerhöhung im weiteren Prozessverlauf auf über
130°C beschleunigt die Hydrolyse der Zellwandbestand-
teile, was zu einem eindeutigen Masseverlust führt.

Im Temperaturbereich von 150 °C bis 250 °C verän-
dern sich die Holzkomponenten deutlich. Die Farbe
des Holzes wird mit steigender Temperatur zuneh-
mend dunkler. Der Abbau der Holzpolyosen erfolgt 
4-mal schneller als der Abbau der Cellulose und die
Zerstörung des Lignins geht halb so schnell im Ver-
gleich zur Cellulose. Im Zusammenhang mit den o. g.
Veränderungen verliert z. B. Kiefer im Zeitraum von 
4 Stunden und bei Temperaturen von 205 °C bis 230 °C
zwischen 5,7 % und 11,1 % seiner Masse (Thermo-
Wood®). Grundsätzlich eignen sich alle Holzarten zur
Herstellung von Thermoholz. Begonnen wurden die

Abb. 4: Hauptziele der Modifika-
tion

Abb. 5: Auswirkungen der Verän-
derung der Zellwandbestandteile
auf die Holzeigenschaften bei ei-
ner thermischen Behandlung
(nach JÄMSA (2001): Reaction me-
chanisms of modified wood, Uni-
versity of Technology, Helsinki) 



Nutzung520

Versuche und die spätere Produktion mit Fichte und
Kiefer bei den Nadelhölzern sowie Birke und Pappel
bei den Laubhölzern. Später folgten Erle, Buche, Esche,
Eiche, Robinie u. a. . Die thermische Modifikation er-
folgt einerseits mit dem Ziel der Erhöhung der natür-
lichen Dauerhaftigkeit zur Verwendung im Außenbe-
reich und andererseits auch, um eine Farbverände-
rung in Kombination mit einem verbesserten Quell-
und Schwindverhalten für den Einsatz im Innenaus-
bau bzw. Möbelbau zu erzielen.

3 Herstellungsverfahren

jekt OAKCHAIN („Nachhaltige Bewirtschaftung von 
Eichen-Kiefern-Mischbeständen im subkontinentalen
Nordostdeutschen Tiefland“). Das Verfahren arbeitet
mit Stickstoff als Umgebungsatmosphäre.

Je nach Methode besteht ein Behandlungszyklus aus
mindestens drei Teilen: Der Aufheizphase, der Modifi-
kation und der Abkühlungs- bzw. Stabilisierungsphase
(Konditionierung). Bei Holzfeuchten über 10 % kann
noch eine Trocknungsphase vorgelagert werden. In die
erste und dritte Phase sind verfahrensabhängig zu-
sätzliche Temperaturrampen integriert. Abb. 7 zeigt am
Beispiel des weltweit größten Herstellers von Thermo-
holz den zeitlichen Verlauf eines Behandlungszyklus.

Die ThermoWood®-Verfahrensweise umfasst drei ver-
schiedene Phasen:

1. Aufheizen

• langsame Erhöhung der Temperatur auf 100 °C
als Einleitung des Prozesses 

• wenn nötig (bei u > 10 %) wird Hochtempera-
turtrocknung bei 100 °C bis 150 °C integriert 

• (u sinkt auf nahezu 0 %), sonst sind Risse und
Farbunterschiede die Folge

• es folgt die weitere Temperaturerhöhung > 
150 °C

• Dauer: bis zu 48 Stunden

2. Modifikation

• tatsächliche Hitzebehandlung auf konstantem
Temperaturniveau zwischen 150 °C bis 240 °C,
je nach gewünschter Behandlungsklasse

• Temperatur und Dauer richten sich nach der spä-
teren Verwendung des Produktes und demzu-
folge nach dessen gewünschten Eigenschaften

• Dauer: 0,5 bis 4 Stunden

3. Konditionierung

• Abkühlung und Stabilisierung (Regulierung der
Ausgleichsfeuchte)

Abb. 6: Thermokessel der FH Eberswalde 

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf eines
Behandlungszyklus

Im Laufe der Forschung zur Herstellung von Thermo-
holz haben sich vier Grundverfahren herausgebildet,
welche sich im Wesentlichen in der Verwendung unter-
schiedlicher Schutzgase voneinander unterscheiden.
Tab. 1 gibt einen Überblick von am Markt etablierten
Verfahren. Um eine inerte Atmosphäre zu schaffen
wird der Sauerstoff im Behandlungsbehälter reduziert
bzw. vollständig ersetzt durch Wasserdampf in Kombi-
nation mit emittierten Holzgasen (zum Teil unter er-
höhtem Druck), Pflanzenöl unter erhöhtem Druck,
emittierte und/oder verbrannte Holzgase sowie Stick-
stoff. Abb. 6 zeigt den Thermokessel (Versuchsanla-
ge) des von der Fachhochschule Eberswalde zu bear-
beitenden Forschungsprojektes zur Herstellung von
Thermoholz aus Eichenschwachholz im Verbundpro-
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• bei erreichten 80 °C bis 90 °C erfolgt eine Be-
feuchtung mit zerstäubtem Wasser, um eine
Endfeuchte von ca. 4 % bis 7 % zu erreichen

• Dauer: bis zu 24 Stunden 

Über alle drei Phasen hinweg darf der Temperatur-
unterschied zwischen Holz und Umgebungsatmosphä-
re nie zu groß sein. Die Folge wäre eine schlechte
Qualität des hitzebehandelten Holzes durch Entste-
hung von Oberflächenrissen. Die benötigten Tempera-
turen werden entweder mit elektrischen Heizspiralen
oder aber bei industrieller Produktion durch Verbren-
nung von Öl, Säge- und Hobelspänen sowie Rinde
und anderen Holzresten erzeugt. Der Aufbau solch 
einer Anlage entspricht im Wesentlichen dem einer
konventionellen Trockenkammer. Da bei der Behand-
lung säurehaltige Umwandlungsprodukte aus dem Holz
emittieren, bestehen alle Teile der Kammer aus rost-
freiem Edelstahl. Der Luftanteil darf während des Be-
handlungsprozesses maximal 5 % betragen, um die
Entzündung des Holzes zu verhindern. Ein Ventilator
sorgt für einen gleichmäßigen Luftstrom, dementspre-
chend muss auch das Holz in der Kammer für einen
günstigen Durchzug ausgerichtet sein. Der Hitzebe-
handlungsprozess wird mittels Computertechnologie
überwacht. Dazu sind in der Kammer Sensoren ver-
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teilt, welche permanent Daten über Temperatur und
Feuchtigkeitsgehalt der Luft übermitteln. Der Compu-
ter reguliert bei Abweichung von vorgegebenen Wer-
ten automatisch den Prozess. Zusätzlich werden alle
gewonnenen Daten aufgezeichnet, was eine spätere
Überprüfung und Rekonstruktion des jeweils durchge-
führten Prozesses ermöglicht.

Der Energieaufwand beträgt 200 kW/h bis 250 kW/h
pro m3 (bei der ThermoWood®-Verfahrensweise). Darin
inbegriffen sind Wärmeerzeugung, Elektrizität, Dampf-
produktion und der Treibstoff für den Brenner, welcher
die Extraktionsprodukte wie Essigsäure, Alkohol oder
Furfural vernichtet. Somit ist der Energieverbrauch ca.
25 % höher als bei einer konventionellen technischen
Holztrocknung. Rund 80 % der benötigten Wärmemen-
ge werden allein für die Trocknung des Holzes benötigt.

4 Eigenschaften

Bei allen Verfahren der Hitzebehandlung werden durch
den Abbau bzw. die Modifikation einzelner Holzkom-
ponenten, einige der typischen Holzeigenschaften dau-
erhaft verändert. Diese Veränderungen können auf die
Verwendung bzw. Bearbeitung des Werkstoffes Ther-
moholz einen positiven, aber auch einen negativen
Einfluss ausüben.

Mechanische Festigkeit
Bei allen Verfahren der Hitzebehandlung werden Holz-
komponenten abgebaut. Dies führt zu Masseverlusten
und ist bedingt durch Holzart, Behandlungsverfahren
sowie Prozessparameter. Es wurde ermittelt, dass es
zu höheren Masseverlusten unter Wasserdampfatmos-
phäre kommt, als unter einer Schutzschicht aus Stick-
stoff. Grund dafür ist der höhere Gehalt an Sauerstoff
im Wasserdampfgemisch. Masseverlust bedeutet auch
Verringerung der Rohdichte.

Die Festigkeit von Holz steht in engem Zusammen-
hang mit seiner Rohdichte, demzufolge weist hitzebe-
handeltes Holz eine geringere Biegefestigkeit und Här-
te auf. Dies ist abhängig von der Behandlungstempe-
ratur und der Behandlungsdauer. Zudem werden Na-
delhölzer weniger negativ in ihren mechanischen Ei-
genschaften beeinflusst als Laubhölzer.

Aufgrund der großen Vielfalt der Einflüsse auf die Fes-
tigkeitsverminderung lässt sie sich nicht generell bezif-
fern. Im Allgemeinen liegt sie zwischen 10 % und 40 %.

Hygroskopizität (Feuchtegehalt) und Dimensionstabilität
Bei thermisch behandeltem Holz liegen reaktive OH-
Gruppen, an welchen sich Wasser anlagern kann, in
einer geringeren Konzentration vor. Daraus resultieren
zum einen die niedrigere Gleichgewichtsfeuchte hitze-
behandelten Holzes und zum anderen ein verändertes
Absorbtionsverhalten, welches in direktem Zusammen-
hang mit dem Quell- und Schwindverhalten steht.

Die Verringerung der Gleichgewichtsfeuchte beträgt je
nach Verfahren und Prozessverlauf ca. 40 % – 60 %.

Nr. Verfahren Firma

1 Balz Balz  Holz AG
Industrie Obermatt, CH-3550 Langnau i. E.

2 BICOS® Thermoholz Spreewald GmbH
Kraftwerkstrasse, D-03222 Lübbenau

3 Iwotech WTT A/S 
Jyllandsvej 9, DK 7330 Brande

4 MekitekTM THERMOBOIS INC., 2338 rue de Bordeaux,
Montréal (Québec) H2K 3Y9 Canada

5 MIRAKO Thermoholz Austria GmbH
Markt 113, A-3334 Gaflenz

6 OHT MENZ HOLZ GmbH & Co. KG
Waldmühlenweg 11
36115 Ehrenberg-Reulbach

7 Perdure® PLURI CAP INTERNATIONAL (PCI) INC.,
255, rue Cantin, Jongqiére (Québec) G7X 8S7,
Canada

8 Plato® Plato International BV
Industrie Park Kleefse Waard
Westervoortsedijk 73
Postbus 2159, 6802 CD Arnhem

9 Rétification® RETItech
55, rue de l'Est, 92100 Boulogne Billancourt
FRANCE

10 Thermotimber® Suomen Ekopuu Oy 
Osmo Savolainen, Mänttä, Finnland

11 ThermoWood® diverse Hersteller organisiert im Finnischen 
Verband für wärmebehandeltes Holz 
(Finnish Thermowood Association)
Snellmaninkatu 13, Postfach 284  
00171 Helsinki, FINNLAND

12 Intemporis® In Wood International - 17, bd des Philoso-
phes - CH 1205 Geneva - Switzerland

13 Superior Superior Thermowood Inc.
Thermowood® 20 Berini Drive, Kakabeka Falls (Thunder

Bay), Ontario, Canada

Tabelle 1: Verfahren und Firmen zur Herstellung von
Thermoholz (Auswahl)
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Die eingeschränkte Fähigkeit thermisch behandelten
Holzes, Wasser zu binden, hat eine Verringerung des
Quellens und Schwindens zur Folge. Das Holz ist
maßhaltiger und formstabiler. Diese Dimensionsstabi-
lität ist neben der erhöhten Widerstandfähigkeit gegen
den Abbau durch Schadpilze eine der bedeutenden
Eigenschaften thermisch modifizierten Holzes.

Farbe
Die Farbe von Holz entsteht durch verschiedene Mole-
küle oder Teile von Molekülen, welche bestimmte Wel-
lenlängen absorbieren, die so genannten chromopho-
rischen Gruppen. Reine Zellulose und die Holzpolyo-
sen nehmen im sichtbaren Licht Grautöne an. Dies kann
man bei angewitterten Bauteilen im Außenbereich se-
hen. Die hellen Gelbtöne vieler Hölzer basieren haupt-
sächlich auf Chromophoren im Lignin und in den
Extraktstoffen. Dunklere Kernholzfarben wie braun,
schwarz, violett, rot-orange usw. werden durch eine
Bandbreite phenolischer Substanzen wie Tannine, Lig-
nane, Flavanoide oder Quinone hervorgerufen.

Durch die Hitzebehandlung nehmen die Hölzer einen
rötlichen Braunton an. Je höher die Temperaturen und
je länger die Behandlungsdauer, umso dunkler die Fär-
bung (Abb. 8).

Die Nuancen reichen von leichter Bräunung bis zu ei-
ner schwarzbraunen Verfärbung. Die Farbveränderun-
gen betreffen den gesamten Holzquerschnitt. Eine
Farbegalisierung von rotkerniger Buche oder braun-
kerniger Esche ist möglich, jedoch ist die Farbwand-
lung nicht UV-beständig, d. h. auch hitzevergütetes Holz
ohne Anstrich bleicht unter direkter Sonneneinstrah-
lung aus und vergraut ebenso.

Resistenz
Wegen der Spaltung der Holzpolyosen und wegen de-
ren genereller Umwandlung während der Hitzebehand-
lung wird holzzerstörenden Pilzen die Nahrungsgrund-
lage entzogen. Dies bewirkt eine signifikante Erhö-
hung der Dauerhaftigkeit thermisch vergüteten Holzes
in Abhängigkeit von Behandlungstemperatur und 
-dauer. Trotzdem wird hitzebehandeltes Holz von Schad-
pilzen befallen, nur sind diese auf dem modifizierten
Holz weniger entwicklungsfähig.

Die Dauerhaftigkeit wird im Labor oder im Freiland
(mit und ohne Erdkontakt) geprüft. Derzeitige Anga-

ben der Hersteller über die Beständigkeit ihrer Ther-
moholz-Produkte beziehen sich fast ausschließlich
auf Laboruntersuchungen. Dort wird abhängig von
der angewandten Prüfnorm mit unterschiedlichen
Schadpilzen gearbeitet (Braun- und Weißfäuleerreger).
Dies sind Coniophora puteana (Kellerschwamm), Oli-
goporus placenta f. placenta (Rosafarbener Saftpor-
ling), Trametes versicolor (Schmetterlingstramete),
und Gloeophyllum trabeum (Balkenblättling). Anschlie-
ßend werden die getesteten Proben in eine der fünf
Dauerhaftigkeitsklassen nach DIN/EN 350-2 einge-
ordnet (Tab. 2).

Die in den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse
lassen aber kaum praxisrelevante Aussagen auf die
Dauerhaftigkeit hitzebehandelter Hölzer im Freiland (mit
und ohne Erdkontakt) zu. Durch die Anwesenheit von
Bakterien und Basidiomyceten ergeben sich Synergie-
effekte. Die gemachten Einstufungen in die Dauerhaftig-
keitsklassen können somit nicht als endgültig betrachtet
werden. Aufgrund der teilweise großen Unterschiede
der Prüfergebnisse zwischen Labor- und Freilandunter-
suchungen können keine verbindlichen Zuordnungen
von einzelnen Thermoholzprodukten getroffen werden.

5 Verwendung 

Der Einsatzbereich von Thermoholz entspricht in wei-
ten Teilen dem von unbehandeltem Holz (Abb. 9).
Wegen veränderter Holzeigenschaften sollte Thermo-
holz jedoch wie eine eigenständige Holzart behandelt
und auch hier entsprechend dem Verwendungszweck
ausgewählt werden. Aufgrund verminderter Festigkei-
ten darf Thermoholz momentan nicht in lasttragenden
Bereichen eingesetzt werden. Jede andere Verwen-
dungsmöglichkeit steht dem Verbraucher offen.

Thermoholz stellt bei der Verwendung im Innenbereich
wegen der Farbveränderung eine optische Alternative
und bei der Verwendung im Außenbereich eine annä-
hernd adäquat dauerhafte Alternative zu tropischen
Hölzern dar.

6 Zertifizierung/Qualitätssicherung

Holzmodifizierungen, chemisch ebenso wie thermisch,
finden bis dato (Juni 2007) in den für Holz gültigen Nor-

Abb. 8: Thermoholz-Proben 120-220 °C
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men noch keine Beachtung. Jedoch wird für Anfang
2008 die Veröffentlichung der Europäischen Techni-
schen Spezifikation (CEN/TS) für thermisch modifi-
ziertes Holz erwartet. Die CEN/TS stellt einen Anfang
im Prozess der Normerstellung dar. Der Bezug der
Hersteller von Thermoholz auf die CEN/TS verpflich-
tet diese zu einer werkseigenen Produktionskontrolle
(FPC), zur Dokumentation der Herstellungsparameter
(Behandlungstemperatur) und der Produktmerkmale
(Feuchtegehalt, Farbe, Oberflächenrisse, innere Ris-
se, Äste u. a.) sowie zur Kennzeichnung ihrer Produk-
te mit für den Handel bzw. Verarbeiter relevanten In-
formationen (Name des Herstellers, FPC, Holzart,
Nutzungsklasse bzw. Verwendungsbereich).

Bei der Qualitätssicherung bezüglich der Herstellung
von Thermoholz gehen die meisten europäischen Her-
steller eigene Wege. In Finnland, den Niederlanden und
in Deutschland wurden spezielle Methoden zur Quali-

8.4 Eine neue Verwendungsmöglichkeit der Kiefer: Thermoholz

tätssicherung entwickelt. In Finnland wird von den Mit-
gliedern der Finnish ThermoWood® Association die
„Thermo-Wood® Production and Product Quality Con-
trol“ benutzt. Die Niederlande vergeben die „National
assessment directive for the KOMO® product certifi-
cate Timber modification“. In Deutschland kann seit
kurzem das „Gütezeichen TMT“ (EU-Gemeinschafts-
marke) erworben werden. Vergeben wird es durch die 
Entwicklungs- und Prüflabor Holztechnologie GmbH
(EPH), dem Tochterunternehmen des Instituts für Holz-
technologie Dresden (IHD).

Prof. Dr. HEINZ FROMMHOLD

Fachhochschule Eberswalde

RONNY SYBEN

Fachhochschule Eberswalde

Abb. 9: Einsatzgebiete von 
Thermoholz

Tabelle 2: Dauerhaftigkeitsklas-
sen nach DIN/EN 350-2 (die in der
Tabelle gemachten Angaben über
die Lebenserwartung
entsprechen der Gefährdungs-
klasse 4 nach DIN/EN 335-1, Höl-
zer in Kontakt mit Erde)
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1 Einführung

Kiefernalthölzer sind prägende Elemente der Wald-
und Kulturlandschaft. Aufgrund der intensiv betriebe-
nen Harznutzung vor 1989 sind viele dieser Kiefern im
Nordostdeutschen Tiefland ausgeharzt und weisen ein
bis drei charakteristische Lachten auf. Allein im heuti-
gen Biosphärenreservat Schorfheide-Chorin standen
auf einer Fläche von ca. 1.800 ha ausgeharzte Kiefern
(NAUMANN et al. 1993). Entsprechend einer Richtlinie
(TGL-15759/06) sollte der Zeitraum zwischen dem Be-
ginn der Harzung und dem Einschlag 12 Jahre nicht
überschreiten. Die sich verlängernden Umtriebszeiten
für Kiefernbestände, aber auch landeskulturelle Aspek-
te, lassen die ehemals geharzten Kiefern heute in ein
weitaus höheres Lebensalter hineinwachsen.

Die damit verbundene deutliche Verlängerung des Har-
zungs-Nutzungszeitraumes wirft seitens der Forstpra-
xis die Frage auf, inwieweit potenzielle Folgeschäden
der Harzung (rindenfreie Lachte und reduzierte Splint-
flächen) die Vitalität der Bäume mittelfristig beeinträch-
tigen. In den Jahren 1992 und 1993 wurden hierzu

exemplarisch an sechs Kiefern (Alter über 150 Jahre)
der Reviere Eichheide und Michen (beide Biosphären-
reservat Schorfheide-Chorin, AfF Eberswalde) compu-
tertomografische Untersuchungen im Stammbereich
der Lachten sowie biochemische Nadelanalysen durch-
geführt. Für die Untersuchungen standen Bäume zur
Verfügung, deren Harzungsperiode mehr als 30 Jahre
zurücklag.

Ziel der Untersuchungen war es, zum einen den ver-
bleibenden wasserleitenden Splint im Bereich der
Lachte zu vermessen und zum anderen mit Hilfe von
Nadelinhaltsstoffen das physiologische Leistungsver-
mögen der Kiefern zu charakterisieren.

2 Material und Methoden

2.1 Probebäume

Die ausgewählten sieben Probebäume befinden sich
im Biosphärenreservat Schorfheide in den Forstrevie-
ren Eichheide und Michen (z. Z. Amt für Forstwirtschaft
Eberswalde, Obf. Pechteich und Grimnitz). Die Kiefern
haben eine Höhe von 23-25 m und einen Durchmes-
ser (BHD) von 50-60 cm. Sie stehen auf K- und Z-
Standorten mit durchschnittlich wasserversorgten Bö-
den. Alle Altkiefern sind der soziologischen Klasse 1
(nach KRAFT) zuzuordnen. Die Harzgewinnung an den
ein bis drei Lachten mit einer jeweiligen Gesamtlänge
von über 1,20 m wurde bei den untersuchten Bäumen
bereits im Jahre 1965 abgeschlossen. Die Kiefer M4
wurde nicht geharzt und diente zunächst als Kontroll-
baum. In den Folgejahren wurden im Untersuchungs-
gebiet zahlreiche weitere ungeharzte Kiefern tomogra-
fiert, so dass ein umfangreicher Kenntnissstand zum
Verkernungsgrad vorliegt (s. Kap. 3.8).

Tabelle 1: Übersicht der Probebäume

8.5 Zum physiologischen Leistungspotenzial geharzter
Kiefern
RALF KÄTZEL, SONJA LÖFFLER

Revier Baum- Alter Standortgruppe
bezeichnung (Jahre)

Michen M1-4 153 Z 2

Eichheide E5-7 152 K 2

Abb. 1: Geharzte Kiefer in der Schorfheide (Revier Eich-
heide)

2.2 Computertomografie

Im Kap. 3.8 wurde bereits auf die moderne Methode
der Computer-Tomografie (CT) eingegangen, die vor
Ort Einblicke in das Stamminnere eines lebenden Bau-
mes ermöglicht. Auch bei diesen Untersuchungen kam
ein mobiler Computer-Tomograf (MCT-3) der Univer-



5258.5 Zum physiologischen Leistungspotenzial geharzter Kiefern

sität Marburg zum Einsatz. Aufgrund der Absorptions-
koeffizienten des Tomogramms kann zwischen der
wasserführenden Splintfäche und dem trocknen Kern
unterschieden, die jeweiligen Flächen und indirekt der
Feuchtegehalt des Holzes bestimmt werden (Über-
sicht bei HABERMEHL et al. 1986, HABERMEHL und RID-
DER 1992, SCHRAUF 1991).

Um mögliche Veränderungen der wasserführenden Zo-
nen im Bereich der Lachte genauer untersuchen zu
können, wurden aus einer Reihe der im Jahr 1992
(02.06.1992) tomografierten geharzten Kiefern (vgl.
NAUMANN et al. 1993) sechs Bäume (M1-3, E5-7) aus-
gewählt und in einem zeitlichen Abstand von 17 Mo-
naten (19.11.1993) erneut in der gleichen Ebene (95
cm über dem Boden) tomografiert.

2.3 Physiologische und biochemische 
Untersuchungen

Gut belichtete Nadeln wurden im Herbst 1993 aus
dem oberen Kronendrittel mit Hilfe von Zapfenpflü-
ckern entnommen. Die Bestimmung der 100-Nadel-
Frisch- und Trockenmassen (NTM) erfolgte mit jeweils
100 frischen Nadelpaaren mit einem Moisture Analy-
zer. Der prozentuale Feuchtigkeitsgehalt der Nadeln
wurde als Differenz zu 100 % berechnet. Für die bio-
chemischen Analysen wurde das Probenmaterial un-
mittelbar anschließend eingefroren. Aus gemahlenen,
gefriergetrockneten Nadeln wurden mehr als 20 physio-
logische und biochemische Parameter (Chlorophylle a
und b, Carotinoide, Nadelfeuchte, Kohlenhydrate, Stär-
ke, Aminosäuren, Prolin) sowie die Mineralstoffgehalte
(z. B. N, Mg, K, Ca, P, S) bestimmt. Die Analysemetho-
den sind bei KÄTZEL (2003) ausführlich beschrieben.

Die physiologische Bewertung der Parameter erfolgte
anhand der oberen und unteren Grenz- und Referenz-
werte entsprechend KÄTZEL et al. (Kap. 3.2). Dabei
kennzeichnen die roten unterbrochenen Linien in den
Abbildungen die Grenze des oberen und unteren
Schwellenbereiches des entsprechenden Nadeljahrgan-
ges, die grünen Linien den jeweiligen Referenzbereich.

Die Messung der Chlorophyllfluoreszenz erfolgte mit
Hilfe des transportablen Puls-Amplituden-Modulierten
Fluorometers PAM-2000 (WALZ, Effeltrich) nach
SCHREIBER et al. (1986). Entsprechend BJÖRKMAN und
DEMMIG (1987) und GENTY et al. (1989) wurde das Ver-

hältnis von variabler Fluoreszenz (Fv) zu maximaler
Fluoreszenz (Fm) [Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm] als Fluoreszenz-
ausbeute und somit als Kriterium für die Funktions-
tüchtigkeit des Photosyntheseapparates bestimmt.

3 Ergebnisse

3.1 Splintflächen und Holzfeuchten im Bereich der
Lachte

Die Computertomografie ermöglichte eine detaillierte
Bestimmung der Splintflächengröße sowie eine relati-
ve Bewertung der Holzfeuchte über die Absorptions-
koeffizienten. Nach den vorliegenden Tomogrammen
ist die Geometrie der Querschnitte bei allen geharzten
Kiefern verändert, am stärksten bei Bäumen mit meh-
reren Lachten. Auffällig sind dann die dickeren Lebend-
streifen, die gleichzeitig breitere Jahrringe aufwiesen
als gleichaltrige Referenzbäume. Die Fläche des Zu-
wachses ist damit nicht verringert, sondern konzen-
triert sich lediglich auf die Lebendstreifen. Im Jahres-
vergleich zeigten alle sieben Kiefern einen Zuwachs
der Gesamtquerschnittsfläche des Stammes, der bei
den Bäumen M4 und E6 mit 38 cm2 am höchsten und
bei M3 am geringsten ausfiel (Tab. 2).

Bei den geharzten Kiefern reichten die verkernten Tro-
ckenzonen größtenteils bis an die äußere Peripherie
der Lachten. Die Bäume unterschieden sich jedoch hin-
sichtlich der Flächengröße und der Feuchte der was-
serführenden Lebendstreifen. In der tomografierten
Ebene weisen die Bäume M1 und E5 die größen Quer-
schnittsflächen auf. Die größen absoluten Splintflächen
und relativen Splintflächenanteile wurden für die Kie-
fern M1 und E7 nachgewiesen. Der Baum M2 verfügt
mit nur einer Lachte trotz kleinster Gesamtfläche über
einen vergleichsweise großen Splint. Abweichend hier-
zu verhielt sich der Baum E5, der trotz drittgrößter Ge-
samtfläche die kleinste Splintfläche besitzt (Tab. 2).

Die drei Kiefern im Revier Eichheide verfügten trotz
der drei Lachten über relativ hohe Splintfeuchten. Die
kleinsten Splint-CT-Zahlen wiesen die Bäume M1 und
M3 auf. Dieser Befund bestätigte sich ebenfalls beim
Vergleich der Flächengröße besonders feuchter Splint-
bereiche (CT-Zahl größer 84). Interessanterweise war
bei der Kiefer E5 mit dem kleinsten Splint der höchste
Feuchtflächenanteil zu beobachten.

Tabelle 2: Flächenverhältnisse im Stammbereich der Lachte in den Jahren 1992 und 1993

Baum Anzahl Splintfläche Kernfläche Gesamtfläche Flächen-
Lachten [%] [%] [cm2] zuwachs [cm2]

1992 1993 1992 1993 1992 1993

M1 2 50,6 48,7 49,4 51,3 1.954 1.974 20

M2 1 44,9 44,0 55,1 56,0 1.420 1.440 20

M3 2 23,1 23,8 76,9 76,2 1.763 1.770 7

E5 3 40,1 39,4 59,9 60,6 1.880 1.913 33

E6 3 38,2 41,0 61,8 59,0 1.567 1.605 38

E7 3 47,3 47,1 52,7 52,9 1.676 1.696 20

M4 0 68,6 65,2 31,4 34,8 1.087 1.125 38
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Die CT-Zahlen der Kerne waren stärkeren Streuungen
unterworfen als die der Splinte, wobei die höchsten
Werte von den Kiefern M1 und E5 erreicht wurden
(Tab. 3). Zum gleichen Zeitpunkt im Untersuchungsge-
biet tomografierte ungeharzte 80-jährige Kiefern wie-
sen im Kern CT-Mittelwerte zwischen 48 und 52 sowie
für den Splint CT-Zahlen zwischen 82 und 84 aus
(KÄTZEL, unveröffentlicht).

Auffällig ist die Übereinstimmung der prozentualen
Kern- und Splintgrößen im Jahresabstand der einzel-
nen Altkiefern unabhängig vom Gesamtflächenzu-
wachs. Ein Splintflächenvergleich zwischen den Bäu-
men zeigt Minimal- und Maximalwerte von 23,1 % bzw.
50,6 % bei einem Mittelwert von 40,7 % im Jahr 1992.
Interessant ist das Verhältnis von geringem Flächen-
zuwachs (Baum M3) und geringem Splintanteil. Es fol-

gen Flächenzuwächse von 20 bis 38 cm2 mit Splintflä-
chen 40 bis 50 % Splintfläche. Bei den wenigen im
Jahr 1992 untersuchten Kiefern verfügen Bäume mit
einem hohen Stammdickenzuwachs auch über die
höchsten Splintflächen, d. h. die Verkernung setzt ver-

Gemittelte CT-Zahl Splint Gemittelte CT-Zahl Kern

M1 80,8 54,2

M2 81,8 51,8

M3 80,8 52,0

E5 82,0 54,9

E6 81,7 49,3

E7 82,4 53,4

Abb. 2: Computertomogramme der geharzten Kiefern M2, M3, E6 sowie der nicht geharzten Kiefer M4

Tabelle 3: Mittlere Absorptionskoeffizienten (CT-Zahl) als
Maß für die Holzfeuchte

M2 M3

E6 M4
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gleichsweise später ein. Bei dem Baum M3 konnte die
verbliebene Splintfläche nicht durch höhere Feuchten
kompensiert werden. Eine differenzierte Entwicklung
zeigt sich bei Bäumen mit höheren Splintanteilen. Ein-
zelne Kiefern (z. B. M1 oder E7) verfügen über hohe
Splintflächen und niedrige Feuchtegehalte (CT-Zahlen
kleiner 84). Im Gegensatz dazu scheinen die Kiefern
E5 und E6 die niedrigeren Splintflächen durch höhere
Feuchteanteile (CT-Zahlen über 84) zu kompensieren
(Tab 3).

3.2 Physiologisches Leistungspotenzial

Die Chlorophyllfluoreszenzquotienten Fv/Fm (Kriterium
für die Effizienz des Photosystems II) der Nadeln des
jüngsten Jahrgangs befinden sich bei den Bäumen M1,
M2 und E5 in einem optimalen Bereich. Eine geringfü-
gig schlechtere photochemische Quantenausbeute wur-
de für die anderen drei untersuchten Bäume (M3, E6
und E7) nachgewiesen. Mit zunehmendem Alter der
Nadeln zeigte sich mit Ausnahme des Baumes M1 ei-
ne Verringerung und weitere Differenzierung des 
Fluoreszenzquotienten Fv/Fm. Die geringste potenziel-
le Photosyntheseaktivität wurde in den vorjährigen
Nadeln der Kiefern M3 und E7 gemessen.

Der Vergleich mit ungeharzten Kiefern verschiedener
Standorte im Land Brandenburg wies für alle unter-
suchten Bäume im Revier Michen (M1 bis M3) und für
die Nadeln des Baumes E7 einen reduzierten Pigment-
gehalt nach (Tab. 4). Bei dem jüngsten Nadeljahrgang
wurde nur von der Kiefer E5 der Referenzbereich von
2,08 bis 2,52 mg/g TM erreicht (vgl. KÄTZEL und LÖFF-
LER, Kap. 3.2). Der Gehalt an Carotenoiden war mit
Ausnahme des Baumes M1 in den Nadeln des Jahres
1993 im Normalbereich von 0,44 bis 0,54 mg/g TM
(Tab. 4).

Die Gehalte an löslichen Kohlenhydraten in den Nadeln
waren zum Untersuchungszeitpunkt relativ hoch. Signi-
fikante Unterschiede zwischen den Standorten oder zu
anderen nicht geharzten Kiefern konnten jedoch nicht
beobachtet werden. Bei beiden Nadeljahrgängen wies
der Baum M2 die höchsten Gehalte an löslichen Zu-
ckern auf, was auf eine verstärkte Mobilisierung von
Speicherstärke zurückgeführt wurde (Tab. 4).

Die Konzentrationen an freiem Prolin, ein ubiquitärer
Indikator für Belastungszustände, insbesondere bei
Trockenstress, variierten bei beiden Nadeljahrgängen
innerhalb der jeweiligen Referenzbereiche zwischen
0,52 und 0,86 µmol/g TM.

Die Gehalte der phenolischen Nadelinhaltsstoffen müs-
sen entsprechend des zugehörigen Chemotyps be-
wertet werden (vgl. KÄTZEL und LÖFFLER, Kap. 2.9). Da-
nach gehören die drei Bäume aus dem Revier Michen
(M) mit ihren geringen Gehalten an Folin-positiven Ver-
bindungen und den höhern Gehalten an kondensier-
ten Phenolen zum Phenoltyp II, die drei Bäume des
Reviers Eichheide (E) zum Phenoltyp I. Während die
Gehalte der Folin-positiven Verbindungen bei beiden
Nadeljahrgängen der Bäume M1, M2 und E5 unter-

halb des jeweiligen Referenzbereiches lagen, waren
sie im Baum E7 leicht erhöht. Diese Bewertung trifft
im wesentlichen auch auf die ökophysiologisch wichti-
gen Tannine zu. Im Revier Michen waren in allen drei
Bäumen die Gehalte der Vanillin-positiven Verbindun-
gen unterhalb der Referenzbereiche. Dagegen waren
die Gehalte dieser Verbindungsgruppe im Revier Eich-
heide mit Ausnahme des Baumes M7 im Referenzbe-
reich, der Baum M7 zeichnete sich durch erhöhte Tan-
ningehalte aus (Tab. 4).

Tabelle 4: Gesamtübersicht über das physiologische
Leistungsprofil von sechs geharzten Kiefern im Biosphä-
renreservat Schorfheide-Chorin (+ = erhöhte Werte ;
– = verminderte Werte gegenüber ungeharzten Kiefern;
Leerfelder = keine Unterschiede zu ungeharzten Kiefern) 

4 Diskussion

Die computertomografischen Untersuchungen doku-
mentieren im Lachtenbereich neben verschiedenen
Splintflächenanteilen auch unterschiedliche Splint-
feuchten. Die verbliebenen Splintflächen der Kiefern
M1 und E7 sind relativ groß, wobei die Feuchtegehalte
eher gering ausfallen. Im Gegensatz dazu scheint der
Baum E5 (teilweise auch E6) die deutlich kleineren
Splintflächen durch höhere Feuchtegehalte zu kom-
pensieren.

Für die Kiefer M3 kann eine derartige Anpassungsre-
aktion nicht nachgewiesen werden. Dieser Baum be-
sitzt bei insgesamt kleiner Splintfläche und geringem
Kreisflächenzuwachs auch weniger Splintanteile mit
CT-Zahlen über 84. Diese Beobachtungen bestätigen
die Untersuchungen des Jahres 1992 (NAUMANN et al.
1993), so dass eine Zufälligkeit im Erscheinungsbild
ausgeschlossen werden kann.

Die Nutzung der CT-Zahl als ein relatives Maß für die
Holzfeuchte scheint insbesondere nach den Arbeiten
von GRUBER (1995) sowie BEIL und SCHLABS (1995) ge-
rechtfertigt. Die letztgenannten Autoren fanden nach
einem Harzungsalter von 17 Jahren eine durchschnitt-
liche Holzfeuchte von 48,2 % auf der Lachtenseite
und von 122,8 % auf der Zuwachsseite.

Ohne direkte Kausalketten zwischen den gravierenden
Stammverletzungen und dem physiologischen Leis-

Baum M1 M2 M3 E5 E6 E7

Parameter

100-NTM [g] - + +

Nadelwassergehalt [% FG] +

Chlorophyll [mg/g TM] - - - -

Carotinoide [mg/g TM] -

Chlorophyll-Fluoreszenz (Fv/Fm) + + +

Kohlenhydrate [mg/g TM] +

Prolin [µmol/g TM]

Folin+-Verbindungen [µmol/g TM] - - - +

Vanillin+-Verbindungen [µmol/g TM] - - - +
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tungspotential der Assimilierungsorgane herstellen zu
können, ist es dennoch auffällig, dass der Baum M3
sowohl bei den 100-Nadel-Trockenmassen als auch
bei den Chlorophyllgehalten die geringsten Werte auf-
weist und der Chlorophyllfluoreszenzparameter Fv/Fm

vermindert ist. Im Gegensatz hierzu lässt sich für die
Kiefern E5 und E7 (teilweise auch E6) eine hohe Stoff-
wechselaktivität prognostizieren, die u. a. eine hinrei-
chende Sekundärstoffsynthese ermöglicht. Geringer (je-
doch besser als M3) ist das physiologische Leistungs-
potenzial der Bäume M1 und M2 zu bewerten.

In der Gesamtbetrachtung fällt auf, dass die ein- und
zweilachtigen Kiefern im Revier Michen (Z-Standorte)
eine geringere Vitalität aufweisen als die dreilachtigen
Bäume im Revier Eichheide (K-Standorte). Möglicher-
weise bestand dieser Zustand bereits vor dem Beginn
der Harzung. Nach BEIL und SCHLABS (1995) entschied
der Stammdurchmesser (über 30 cm) über die Anzahl
der angelegten Lachten. STEPHAN (1961) wies u. a. eine
Standortabhängigkeit des Harzertrages sowie eine po-
sitive Korrelation zwischen Photosynthese, Wachs-tum
und Harzbildung nach. Danach müssten die Eichheide-
Kiefern bereits vor ca. 40 Jahren ein größeres Dicken-
wachstum gezeigt haben. Kiefern aus besser nährstoff-
(und wasser-) versorgten Standorten können erwar-
tungsgemäß Stressbelastungen besser überwinden.
Hinsichtlich der Nährstoffversorgung ließen sich bei
keinem der Bäume Mangelerscheinungen feststellen
(KÄTZEL et al. 1995). Wesentlich für die Einschätzung
der Wasserversorgung erscheint, dass bei keinem der
untersuchten Bäume erhöhte Prolingehalte in den Na-
deln (u. a. als ein Indiz für Wassermangel) gefunden
wurden. Möglicherweise fällt dieser Befund nach länge-
ren Trockenperioden für einige geharzte Bäume anders
aus. Bemerkenswert ist jedoch, dass die untersuchten
Altkiefern, deren Harzungsperiode mehr als 30 Jahre
zurückliegt, trotz dieser Stammverletzung alle Bela-
stungssituationen in diesem Zeitraum (somit auch meh-
rere länger anhaltende Sommertrockenperioden) gut
überstanden haben.

Obgleich die Harzbildung auf Kosten der Kohlenhy-
dratsynthese erfolgt (SUCHOW 1956), konnten KIENITZ

(1924), WIEDEMANN (1929), LIESE (1950) und GÖHRE

(1965) keine nennenswerten Zuwachsverluste wäh-
rend der Harzungsperiode nachweisen. Dieser Be-
fund scheint jedoch wesentlich von der Breite der je-
weiligen Lachte (und damit von dem radialen Zerstö-
rungsausmaß des Phloems, Kambiums und äußeren
Xylems) abhängig zu sein (SCHOPMEYER 1955), was
entscheidend durch das gewählte Gewinnungsver-
fahren (Übersicht bei BEIL und SCHLABS 1995) be-
stimmt wird.

Ein Vergleich von physiologischen Leistungsparame-
tern zwischen vierzig 80-jährigen einlachtig geharzten
und ungeharzten Kiefern im Revier Schwärzetal (AfF
Eberswalde) erbrachte keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Populationen (KÄTZEL et al. 1995).

Die Ergebnisse stützen die These, dass die Wasser-
versorgung des geharzten Baumes auch über eine
drastisch reduzierte Splintfläche (möglicherweise über
einen erhöhten Xylemfluß) sichergestellt werden kann.
Die Elastizität des Wasserleitsystems ist eine (artspe-
zifisch differenzierte) wesentliche adaptive Leistung
der Bäume.

5 Zusammenfassung

Computertomografische Untersuchungen im Stammbe-
reich der Lachten von sechs geharzten Altkiefern zeigten
hinsichtlich der Flächengröße der verbliebenen Lebend-
streifen und der Holzfeuchte ein differenziertes Bild.
Während bei zwei Bäumen (M1 und E7) die verbliebe-
nen, noch relativ großen Splintanteile normal befeuchtet
waren, wiesen Kiefern (E5 und E6) mit nur kleinflächi-
gen Splintanteilen wesentlich höhere Feuchten auf.

Verminderte Werte der Gehalte bei einigen organischen
Nadelinhaltsstoffen (z. B. Chlorophylle, Carotenoide)
sowie Nadeltrockenmassen zeigten die Bäume mit
den kleinsten Splintflächen und geringsten Holzfeuch-
ten (insbesondere M3). Im Gegensatz hierzu ließ sich
für die Kiefern E5 und E6 (teilweise auch E7) eine ho-
he Stoffwechselaktivität nachweisen. Ein induzierter
Trockenstress infolge der teilweise stark reduzierten
Splintflächen, der zu erhöhten Prolingehalten in den
Nadeln führen würde, wurde zum Untersuchungszeit-
punkt bei keinem Baum nachgewiesen.

Die vorliegenden Ergebnisse stützen in Verbindung mit
vorausgegangenen computertomografischen Untersu-
chungen im Stammbereich der Lachte die These, dass
die Wasserversorgung des geharzten Baumes auch
über eine drastisch reduzierte Splintfläche (möglicher-
weise über einen erhöhten Xylemfluß) sichergestellt
werden kann.

Dank

Für die computertomografischen Messungen sind wir
der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. em. Habermehl
(Philipps Universität Marburg) und insbesondere Frau
Nau und Herrn Ridder zu besonderem Dank verpflich-
tet. Ebenso danken wir Herrn Naumann und Herr Dr.
Lüttschwager für die anregenden Diskussionen und
hilfreichen Vorarbeiten.

Dr. habil RALF KÄTZEL

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. SONJA LÖFFLER

Landesforstanstalt Eberswalde
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Geschichtlicher Exkurs

Holz hat als Energielieferant und Baustoff die Ent-
wicklung des Menschen von seinen Anfängen an be-
gleitet. Anfänglich wurde das Feuerholz nur als Wär-
mespender, zur Verteidigung gegen wilde Tiere und
zur Verbesserung der Nahrung genutzt. Mit fortschrei-
tender Entwicklung des Menschen wuchs jedoch auch
der Bedarf an Holz. Es war nicht nur der wichtigste
Energielieferant für diverse technologische Produk-
tionsprozesse sondern im Wesentlichen auch ein un-
verzichtbares Baumaterial. In Brandenburg überstieg
spätestens zu Beginn der Industrialisierung der Roh-
stoff- und Energiehunger der Gesellschaft die Produk-
tionskraft der damaligen Wälder um ein Vielfaches.
Gleichzeitig wurden in verstärktem Maße andere Ener-
gieträger mit höheren Energiedichten – zunächst die
Kohle, wesentlich später Erdöl, Erdgas und Uran – flä-
chendeckend und zu konkurrenzfähigen Preisen ver-
fügbar. Holz, und auf Grund seiner vielfältigen ande-
ren Verwendungsmöglichkeiten vor allem das Kiefern-
holz, verlor als Energieträger an Bedeutung. Es wurde
als Rohstoff zu wertvoll, um als Energielieferant kon-
kurrenzfähig zu sein.

Lediglich in Krisenzeiten erfuhr diese Entwicklung kurz-
zeitige Unterbrechungen. So wurden beispielsweise
während und unmittelbar nach dem zweiten Weltkrieg
entlang der Hauptausfallstraßen Berlins große Kiefern-
holzmengen für die Erzeugung von Brenn- und Gene-
ratorholz (Treibstoff für Holzgasgeneratoren von Kraft-
fahrzeugen) eingeschlagen (NESS 2007 mdl.).

Erst in den letzten Jahren verteuerten sich die bis da-
hin preislich konkurrenzlosen fossilen Energieträger
so sehr, dass die Verwendung des Holzes als Energie-
träger wieder interessant wurde.

Der Energiegehalt von Kiefernholz

Holz besitzt die Fähigkeit, Wasser zu speichern. Der
Wassergehalt schwankt dabei in Abhängigkeit vom
Trocknungsgrad. Bei der Verbrennung verdunstet das
gespeicherte Wasser und entzieht damit der Flamme
Energie. Der Heizwert des Holzes hängt somit sehr
stark von seinem Wassergehalt ab. Kiefernholz mit ei-
nem Wassergehalt von 20 % hat einen etwa doppelt
so großen Heizwert wie bei einem Wassergehalt von
60 %. Aus diesem Verhältnis wird ersichtlich, dass der
Heizwert stärker vom Wassergehalt beeinflusst wird
als von der Holzart bzw. der Rohdichte der jeweiligen
Holzart.

In Tab. 1 sind die durchschnittlichen Heizwerte der wich-
tigsten Energieträger exemplarisch dargestellt. Bei den
verschiedenen Holzarten wurde eine Referenzholz-
feuchte von 20 % zu Grunde gelegt. Dieser Wert wird
für Scheitholz im Allgemeinen als Richtwert empfoh-
len.

8.6 Kiefernholz als Energielieferant in Brandenburg

GERNOD BILKE, ALEXANDER MUCHIN

Brennstoff Heizwert

in kcal/kg mcal/m3(r)

Heizöl 10.000 * –

Steinkohle 7.000 * –

Braunkohlenbriketts 4.800 * –

Holzkohle 7.820 * –

Kiefernholz 4.000 * 1512 *

Buchenholz 3.100 * 1606 *

Tabelle 1: Vergleich der Heizwerte unterschiedlicher
Brennstoffe mit Bezug auf das Gewicht bzw. auf das 
Volumen des Brennstoffs (* Holzfeuchte u = 20 %)
(GRAMMEL 1989)

Der Vergleich macht deutlich, dass Kiefernholz bezo-
gen auf das Gewicht nur leicht unter dem Heizwert
von Braunkohle-Briketts liegt.

Der in Bezug auf das Gewicht im Vergleich zum Bu-
chenholz größere Heizwert des Kiefernholzes erklärt
sich aus dem hohen Gehalt an energiereichen Harzen
(Heizwert der Harze etwa 9.000 kcal/kg). Dagegen ist
der volumenbezogene Heizwert des Buchenholzes
größer als der des Kiefernholzes. Dieser Umstand ist
wiederum auf die höhere Rohdichte der Buche zu-
rückzuführen, welche die der Kiefer um etwa ein Drit-
tel übertrifft.

Da das Kiefernholz unter den Hauptbaumarten Euro-
pas die größte Spannweite der auftretenden Rohdich-
ten aufweist – nach GRAMMEL (1989) 0,30 g/cm3 bis
0,86 g/cm3 – ist auch der Heizwert des Kiefernholzes
bei gleichem Wassergehalt sehr variabel. So gibt VOR-
REITER (1949) für darrtrockenes Kiefernstammholz mit
einer Dichte von 0,3 g/cm3 einen Heizwert von 
4.470 kcal/kg an. Im Vergleich dazu beziffert GRAM-
MEL (1989) den Heizwert darrtrockenen Kiefern-
holzes mit einer Rohdichte von 0,5 g/cm3 auf rund
5.000 kcal/kg.

Kiefernholz als Energieholz

Der Begriff des Energieholzes findet sich nicht in der
Handelsklassensortierung (HKS) wieder und ist somit
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nicht genau definiert. Im weitesten Sinne umfasst er
sämtliches Holz, welches als Energielieferant genutzt
werden soll und schließt damit das Brennholz explizit
ein. Da alle Teile einer Kiefer, einschließlich der Wur-
zeln (Abb. 1) und Nadeln thermisch verwertbar sind,
gibt es demzufolge kein Holzmerkmal, das eine Nut-
zung als Energieholz ausschließen würde.

soll. Hinsichtlich des Brennholzes werden Mindestan-
forderungen in Bezug auf den Zopfdurchmessers ge-
stellt. Dieser deckt sich in etwa mit den Anforderungen
an das Industrieholz. Damit treten beide Verwendungs-
formen in eine direkte Konkurrenz. Die Einnischung
des Brennholzes erfolgte bei niedrigeren Preisen der
Energieträger Öl, Gas und Kohle bisher auf zwei
Wegen:

• Holzarten (Eiche, Robinie) mit hohem Heizwert,
deren Verwendung als Industrieholz auf Grund ih-
rer holzchemischen Eigenschaften problematisch ist
und

• Stammteile (Äste, Kronen, faules Holz), deren Auf-
arbeitungskosten nicht von den Holzpreisen ge-
deckt werden konnten.

Mit dem Anstieg der Energiepreise ist das Kiefern-
Brennholz auch preislich ein direkter Konkurrent des
Kiefern-Industrieholzes geworden. So hat ein Raum-
meter Kiefernholz bei einer Holzfeuchte von 20 % den
gleichen Heizwert wie 155 l Heizöl. Bei einem Heizöl-
preis von 0,6 €/l entspricht das einem finanziellen
Wert von 93 €/m3(r). Da die Lieferung des Heizöls in
den Tank der Heizanlage im Preis enthalten ist, müs-
sen beim Vergleich mit dem Brennholz die Kosten von
rund 35 €/m3(r) für die Aufarbeitung, die Anfuhr und
das Einstapeln des Holzes abgezogen werden. Der
Selbstwerbungspreis des Industrieholzes müsste also
– vergleichbare Investitionskosten für die Heizanlagen
vorausgesetzt – mindestens 58 €/m3(r) betragen, um
den finanziellen Wert des Energiegehaltes im Ver-
gleich zum Heizöl kompensieren zu können. Damit ist
Brennholzwerbung gerade für die vielen Kleinstwald-
besitzer äußerst interessant.

Eine markttechnische Besonderheit des Kiefern-Brenn-
holzes stellt das so genannte Anmachholz dar. Hierun-
ter versteht man kleine Kiefernholzspreißel, die auf
Grund eines hohen Harzgehaltes (Kienzopfholz, Harz-
lachten, Astkragenbereiche) sehr gut als Anzündeholz
genutzt werden können.

Heizhackschnitzel

Derzeit gibt es bei der Herstellung von Heizhack-
schnitzeln keine qualitativen Mindestanforderungen an
das zu hackende Kiefernholz. Damit können auch
Stämme (Dünnholz) oder Stammteile (Äste, Kronen,
Zopfstücke, Unterlängen) genutzt werden, die bisher
auf den Flächen verblieben. Die Nutzung dieses Rest-
holzes wirft aber auch einige Probleme auf. Zum einen
ist der Preis für das Holz mangels Nutzungsalternati-
ven sehr niedrig, zum anderen führen die geringen
Stückmassen bei der Dünnholz- und Kronennutzung
zu einer verminderten Produktivität und somit in des-
sen Folge zu erhöhten spezifischen Stückmasse-
kosten. Außerdem ist der Nährstoffentzug auf der Flä-
che auf Grund des hohen Rindenanteils und der an-
hängenden Nadeln sehr hoch. Aus diesem Grund
wurde diese Art der Nutzung in zertifizierten Wäldern
eingeschränkt.

Abb. 1: Kiefernwurzeln aus der Bergbauvorfeldberäu-
mung vor der Verbrennung im Biomasseheizkraftwerk
Sellessen 

Im Gegensatz zur stofflichen Verwertung kann eine
Kiefer somit – wie auch alle anderen Baumarten –
grundsätzlich komplett thermisch verwertet werden.
Folglich zeichnet sich ein Spannungsfeld zwischen
stofflicher und energetischer Verwertung ab. Deshalb
ist es sinnvoll, den Begriff des Energieholzes weiter zu
untergliedern.

Hinsichtlich der direkten Verwendung lassen sich fol-
gende Nachfragesegmente unterteilen:

• Brennholz (Stückholz), hauptsächlich nachge-
fragt von Betreibern von Kleinfeuerungsanlagen;

• Heizhackschnitzel, hauptsächlich nachgefragt von
Betreibern von Kleinfeuerungs- bis Großfeuerungs-
anlagen;

• Holz zur Pellet-Produktion, nachgefragt von Pel-
let-Produzenten;

• Holzteile aus dem Produktionsprozess, haupt-
sächliche Verwendung bei den Holzverarbeitern;

• Energierundholz, hauptsächlich nachgefragt von
Betreibern von Großfeuerungsanlagen;

• Gebrauchtholz, hauptsächlich nachgefragt von
Betreibern von Großfeuerungsanlagen und

• Holz zur BtL-Kraftstoffherstellung, wird derzeit
in Brandenburg noch nicht nachgefragt.

Diese Untergliederung macht deutlich, dass die Nach-
fragesegmente nicht klar voneinander zu trennen sind
und somit auch untereinander konkurrieren. Heizhack-
schnitzel können z. B. nach ihrem Verkauf direkt ver-
brannt, zu Pellets verarbeitet oder der stofflichen Ver-
arbeitung zugeführt werden.

Brennholz 

Der Begriff Brennholz wird für Holz verwendet, das als
Stückholz in Kleinfeuerungsanlagen verbrannt werden
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Auf die ökonomischen Rahmenbedingungen wurde von
Seiten der Forstmaschinenhersteller bereits mit einer
Reihe von Neuentwicklungen auf dem Gebiet der mo-
bilen Hacker reagiert, von denen einige in den Kie-
fernbeständen Brandenburgs im Einsatz sind (Abb. 2,
Abb. 3, Abb. 4).

2011 nutzbaren Kieferdünn- und -kronenholzes auf
6,4 Mio.t(atro). Hierbei liegt mit rund 5,4 Mio.t(atro)
das Schwergewicht auf dem Kieferndünnholz aus Läu-
terungen. Rund 1,0 Mio.t(atro) Kiefernhackschnitzel
können aus dem Kronenholz der Durchforstungen von
über 80-jährigen Beständen gewonnen werden.

Kiefernholz für die Pellet-Produktion

Derzeit gibt es in Brandenburg zwei Pellet-Produzen-
ten, die jährlich rund 400.000 m3(f) (hauptsächlich Kie-
fernholz) verarbeiten. Weitere Anlagen, vor allem mitt-
lerer Größe, sind in der Planung.

Der Vorteil der Pellettierung (Abb. 5) des Kiefernhol-
zes ist dabei nicht vorrangig in der höheren Energie-
dichte zu suchen (6% höherer Heizwert bei 15 %
Holzfeuchte).

Abb. 2: Timberchipper entlädt seinen 14 m3 Hackschnit-
zelbunker im AfF Eberswalde 

Für die Auslastung derartiger Maschinen steht in Bran-
denburg ausreichend Kieferdünn- und -kronenholz zur
Verfügung. So beziffert BILKE (2006) die Gesamt-
menge des in Brandenburg im Zeitraum von 2006 bis 

Abb. 3: Silvatec 878CH beim Einzug von Kronenmaterial
im AfF Templin 

Abb. 4: Preusilva bei der Baumentnahme im AfF Dober-
lug-Kirchhain 

Abb. 5: Innenansicht der Pelletpresse bei B&B Bioener-
gie Calau

Vielmehr wird durch die Pelletierung ein in seinen Eigen-
schaften (Dimension, Stoffgehalt, Holzfeuchte, Staub-
anteil) definierter und relativ homogener Brennstoff
geschaffen. Dieser ermöglicht einen automatischen und
störungsfreien Betrieb von Heizanlagen und nähert sich
im Hinblick auf den Bedienungskomfort den Gas- und
Heizöl-Feuerungsanlagen an.

Holzteile aus dem Produktionsprozess

Brandenburg hat eine schlagkräftige und diversifizier-
te Holzindustrie, die zu mehr als 85 % Kiefernholz ver-
arbeitet. Dabei fallen erhebliche Mengen an Rinde
(rund 500 Tm3(f)/a) sowie Spreißel, Plattenbruch, Hack-
schnitzel und Holzfasern an. Gleichzeitig benötigen die
Werke große Mengen an Prozesswärme (Dampfer-
zeugung, Holz- bzw. Plattentrocknung). Dieser hohe
Prozesswärmebedarf macht eine effektive energeti-
sche Ausnutzung der anfallenden Holzteile möglich.
Deshalb ist es wenig verwunderlich, dass alle großen
Holzverarbeitungswerke in Brandenburg auch Biomas-
seheizkraftwerke auf ihrem Firmengelände betreiben.
Insgesamt haben diese Anlagen eine Leistung von
rund 240 MWtherm. bzw. rund 65 MWelektr..
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Energierundholz und Gebrauchtholz

Im Gegensatz zum Brennholz wird das Energierund-
holz von Biomassekraftwerken abgenommen und auf
dem jeweiligen Betriebsgelände oder bereits an der
Waldstraße gehackt. Die Anforderungen an das Ener-
gierundholz sind geringer als beim Brennholz, wo-
durch die Lieferung von Reisigbündeln, Bruchholz und
Holz unterschiedlicher Längen ermöglicht wird.

Unter dem Begriff Gebrauchtholz wird Holz zusam-
mengefasst, das vor seiner thermischen Verwertung
schon einmal stofflich (Bauholz, Möbel, etc.) genutzt
worden ist. Aufgrund modernster Filtertechnik werden
bei der Verbrennung von Gebrauchtholz alle Abgas-
normen deutlich unterschritten. In Brandenburg ver-
brennen derzeit 14 Biomasse-Großkraftwerke Energie-
rundholz bzw. Gebrauchtholz. Diese Anlagen haben
zusammen eine thermische Leistung von rund 450 MW
bzw. eine elektrische Leistung von rund 95 MW.

Resümee

Durch die Steigerung der Energiepreise in der jüngs-
ten Vergangenheit wurde Kiefernholz als Energieträger

wieder interessant und wirtschaftlich konkurrenzfä-
hig. In Brandenburg werden derzeit schätzungsweise 
0,75 Mio.t(atro) Kiefernholz jährlich zur thermischen
Verwertung genutzt. Dabei reicht die Spannweite der
energetischen Nutzung von Kaminen bis hin zu Groß-
kraftwerken zur Wärme- und Stromerzeugung mit Ge-
brauchtholzbefeuerung. Würde das derzeit genutzte
Kiefernenergieholz in Brandenburg durch Heizöl er-
setzt, müssten jährlich rund 330 Mio. l Heizöl mehr ver-
brannt werden. Dadurch würden unserer Atmosphäre
jährlich rund 1 Mio. t zusätzliches Kohlendioxid zuge-
führt.

Bei all den positiven Aspekten, welche die thermische
Nutzung von Kiefernholz mit sich bringt, darf dies aber
so wenig wie möglich zu Lasten der stofflichen Nutzung
des Kiefernholzes geschehen. Holz sollte nur verbrannt
werden, wenn es nicht oder nicht mehr stofflich nutz-
bar ist.

Dr. GERNOD BILKE

Landesforstanstalt Eberswalde

Dr. ALEXANDER MUCHIN

Landesforstanstalt Eberswalde
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Brandenburg ist das Land der Kiefer. Dies wurde
durch die Bundeswaldinventur II erneut bestätigt. Da-
nach wächst auf 71,5 % der Holzbodenfläche die Kie-
fer im Hauptbestand und kein anderes Bundesland
wird so deutlich von einer Baumart geprägt. Fast 30 %
aller Kiefern Deutschlands wachsen in der Region
Berlin-Brandenburg.

Oft geschmäht und doch gelitten – die Janusköpfigkeit
bei der Bewertung der Rolle der Kiefer in unseren
Wäldern ist bezeichnend. Nach den Jahren der groß-
flächigen Kiefernwirtschaft wurden die Kiefernbestän-
de in den 1990er Jahren als ökologisch problematisch
angesehen und seit einigen Jahren ist das Holz be-
sonders auf Grund der im Land entstandenen Indu-
strieholz verarbeitenden Werke wieder ein Schlager
auf dem Markt.

Wie immer liegt die Wahrheit in der Mitte und extreme
Richtungsänderungen in der Bewirtschaftung der
Wälder schaden dem kontinuierlichen Funktionieren
der Fabrik Wald. Unbenommen ist, dass wir die ein-
schichtigen und nicht standortsgerechten Kiefernrein-
bestände weiter in stabile Mischbestände umbauen
müssen, jedoch wird dies nicht auf Kosten von mittel-
alten, zuwachskräftigen und erst „ins Holz wachsen-
den“ Beständen geschehen. Die Kiefer wird noch viele
Jahrzehnte, nicht zuletzt auf Grund der derzeitigen 
Altersklassenverteilung, ihre dominante Rolle in Bran-
denburg behalten.

Dass hier auch ein Schwerpunkt der praxisnahen forst-
lichen Forschung für diese Baumart platziert ist, folgt
aus der fast zweihundertjährigen Erfahrung, die von
vielen Generationen von Forschern und Praktikern ge-
speist ist. Der Auftrag der Gesellschaft zu Beginn des
19. Jahrhunderts war es, auf den degradierten Wald-
standorten des nordostdeutschen Tieflands schnell
wieder Holz zu produzieren. Die geeignete Baumart
dafür war auf den hauptsächlich sandigen Böden die
Kiefer, welche als Pionierbaumart schnell wächst und
ein ungemein breites Standortspektrum besitzt. So wur-
den große Flächen bepflanzt oder besät. Doch schon
nach wenigen Jahren stellten diese großen Reinan-
bauten die Praktiker vor ungelöste Probleme. Die For-
schung und Lehre in Eberswalde brachte viele Ergeb-
nisse zum Wuchsverhalten, zur Bewirtschaftung und
Verwertung des Holzes hervor. Mit der vorliegenden
umfangreichen Schrift wird ein Überblick über den ak-
tuellen Stand des Wissens gegeben.

Die Kiefer wird in ihrem Wuchsverhalten, ihrer natür-
lichen und vom Menschen gemachten Verbreitung be-
schrieben. Dabei ist bemerkenswert, wie wenig natürli-
che Kiefernwälder wir noch besitzen, wenn die Kriterien
der Unterscheidung zu den Kiefernforsten von HOFMANN

(Kapitel 2.3) zu Grunde gelegt werden. In der nacheis-
zeitlichen Entwicklung wurde die Kiefer von den später
einwandernden Laubbäumen auf Dünen, Talsande und
Moore besonders in Ostbrandenburg zurückgedrängt.
In natürlicher Mischung kann sie sich auf besseren
Standorten kaum gegenüber den Laubhölzern behaup-
ten. Damit wird auch klar, dass die meisten Kiefernrein-
bestände künstliche Gebilde sind und es einen ständi-
gen Input an Energie (z. B. Pflegeeingriffe, Forstschutz)
bedarf, um diese Systeme zu erhalten.

Obwohl die Kiefer auf den meisten Standorten den
heimischen Laubhölzern unterlegen ist, gibt sie doch
in ihrer Funktion als Pionierbaumart gute Bedingungen
für ein künstliches oder natürliches Einbringen dieser
Baumarten. Auf den mittleren Standorten spielt sie
damit in Kiefern-Laubholz-Mischbeständen eine wich-
tige Rolle.

Ausführlich werden von HEINSDORF die Nährstoffansprü-
che der Kiefer beschrieben (siehe Kapitel 2.5). Hier

9 Perspektiven und
Schlussbetrachtungen
MICHAEL EGIDIUS LUTHARDT
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flossen die Ergebnisse jahrzehntelanger Untersuchun-
gen ein. Klar wird auf die Gefahr von Ernährungsdis-
harmonien hingewiesen, welche durch die akkumulier-
ten Stickstoffvorräte in den Böden sowie durch nach
wie vor andauernden N-Eintrag bei gleichzeitigen Rück-
gang von Schwefel- und Flugascheneinträgen zu Stan-
de kommen. Dies spielt u. a. im Umfeld von großen
Tierhaltungsanlagen eine Rolle.

Die Beurteilung des Wasserhaushalts von Kiefernbe-
ständen, ist auf Grund des hohen Flächenanteils für
den Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg wich-
tig. Dafür sind die Großlysimeterversuche einzigartig
und führten basierend auf langen Zeitreihen zu neuen
Erkenntnissen (MÜLLER, LÜTTSCHWAGER, RUST; Kapi-
tel 2.6), speziell was die Tiefenversickerung und Grund-
wasserneubildungsrate unter Kiefernbeständen angeht.
Es wurde nachgewiesen, dass Kiefernreinbestände in
der Phase der Zuwachskulmination so gut wie keine
Versickerung aufweisen. Erst mit der Auflockerung der
Bestände durch Durchforstungseingriffe nimmt die
Sickerung wieder zu. Diese Erkenntnisse flossen di-
rekt in die Behandlungsrichtlinien von Kiefernbestän-
den entsprechend der Waldbaurichtlinie für den Lan-
deswald (Grüner Ordner) ein.

Innerhalb eines Bestandeslebens von 120 Jahren ver-
sickert unter Buche mit 180 m3/ha und Jahr mehr als
das Doppelte als unter Kiefer. Dies war und ist ein
wichtiges Argument für die Anreicherung mit Laubholz
auf den dafür geeigneten Standorten. Neben der Holz-
produktion spielt auch die Bereitstellung von Wasser
in hoher Qualität in Zukunft eine immer größere Rolle
für die Forstwirtschaft. Gerade in Brandenburg!

Dass nicht jede Kiefer gleich ist, wissen wir schon
sehr lange. Dies führte zur Klassifizierung in a-, b- und
Mischtypen nach KRÄUTER. Darauf beruhten in der
Vergangenheit verschiedene Durchforstungsstrategien.
Neu ist die von KÄTZEL und LÖFFLER (Kapitel 2.9) be-
schriebene Einteilung nach „Chemotypen“ bzw. „Phe-
noltypen“. Dass sie verschiedene Reaktionsmuster hin-
sichtlich Wachstum und Anpassungsfähigkeit haben,
kann vermutet werden, muss jedoch noch weiter er-
forscht werden.

Einen großen Raum nehmen bei der Diskussion um die
Zukunft der Kiefernbewirtschaftung im nordostdeut-
schen Tiefland immer wieder die Fragen der Anfälligkeit
der Kiefer gegenüber Umwelteinflüssen ein. Es konnte
mit Hilfe der Waldschadenserhebung und eines Was-
serhaushaltsmodells ein Zusammenhang zwischen ver-
mehrt auftretenden Trockenperioden und dem Grad der
Kronenverlichtung (diese stiegen seit 1999 wieder an)
festgestellt werden (KALLWEIT, RIEK, Kapitel 3.1). Weg-
weisend sind auch die Untersuchungen von KÄTZEL und
LÖFFLER (Kapitel 3.2) zum Reaktionsverhalten von Kie-
fern auf Witterungsfaktoren mit Hilfe von Biomarkern.
Veränderungen von physiologischen Zuständen, insbe-
sondere Stressbelastungen in Trockenjahren, lassen
sich eindeutig nachweisen. Dabei gibt es Kiefern, wel-
che diese Belastungen besser verkraften als andere
Genotypen. Dies muss bei der Bewirtschaftung der Flä-

chen mit Bäumen eines nachgewiesenen höheren Risi-
kopotenzials beachtet werden.

Hinsichtlich der Klimaplastizität ergibt sich insgesamt für
die Kiefer ein positives Bild. Wie jedoch in Kapitel 3.9
(LASCH, SUCKOW) dargestellt, ist in Zukunft mit dem Zu-
sammentreffen von gegenläufigen Trends in den Stoff-
haushaltsgrößen der Kiefernbeständen zu rechnen.
Führt die Temperaturerhöhung (speziell die Verlänge-
rung der Vegetationszeit) zu einer Zunahme des
Wachstums, so entwickelt sich daraus ein erhöhter
atmosphärischer Verdunstungsanspruch. Von entschei-
dender Wirkung wird daher die Menge und die Vertei-
lung des Niederschlags sein. Gerade hierfür gibt es je-
doch noch relativ wage Aussagen der verschiedenen
Klimaszenarien.

Die Gefährdung der Kiefer durch Insekten, pilzliche Er-
reger sowie durch Feuer ist seit Begründung der groß-
flächigen Kiefernreinbestände ein Problem. Als Folge
dieser potenziellen Gefahren hat sich in Eberswalde ein
echtes Kompetenzzentrum für den Waldschutz bei der
Kiefer entwickelt. Eindrucksvoll werden in mehreren Bei-
trägen dieser Schrift die modernen Formen der Überwa-
chung und geeignete Gegenmaßnahmen dargestellt. Es
zeigt sich auch hier, dass die Erhöhung der Strukturviel-
falt in den Kiefernbeständen durch waldbauliche Maß-
nahmen ein wirksames Mittel ist, um das Gefahrenrisiko
zu senken und damit auch das betriebliche Risiko.

Neben klassischen Modellen zur Abbildung des Wachs-
tumsverhaltens der Kiefer in Reinbeständen (Ertragsta-
feln), gewinnen immer mehr Modelle zum Wachstum in
Einzelbäumen an Bedeutung (DEGENHARDT, Kapitel 5.2).
Es lässt sich ein Durchmesserzuwachs in Abhängigkeit
vom Standraum und vom Ausgangsdurchmesser des
Baumes simulieren. Damit können verschiedene Durch-
forstungsvarianten in Kiefernbeständen berechnet wer-
den und somit die Behandlung der Kiefernbestände
und -individuen nach neueren Verfahren, für die keine
Ertragstafel vorliegt, simuliert werden.

Mit der Neufassung der Bestandeszieltypen (BZT) im
Jahr 2006 wurden die Standortsbereiche für den An-
bau der Kiefer abgegrenzt. Diese werden im Kapi-
tel 6.1 (STÄHR) beschrieben. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang die Feststellung, dass ein einmal festge-
legter Bestandeszieltyp keine unveränderbare Größe
ist. Haben sich bestimmte Rahmenbedingungen ge-
ändert (z. B. Ankommen von Naturverjüngung anderer
Baumarten, Störungen auf Grund von Schadereignis-
sen), so kann der Bestandeszieltyp den entsprechen-
den Gegebenheiten angepasst werden.

Die vorliegenden kieferndominierten Bestandeszielty-
pen weichen im Vergleich zu anderen Zieltypen stär-
ker von den entsprechend des Standorts definierten
natürlichen Waldgesellschaften ab. Es werden für den
Anbau der Kiefer Standorte vorgesehen, die auf Grund
des besseren Nährstoff- und Wasserversorgung ei-
gentlich verschiedenen Laubbaumarten vorbehalten
sind. Das ist ein eindeutiges Bekenntnis zur Kiefer,
die auf diesen Standorten bei Wahrung der anderen
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Ägyptisch rot sind die Kiefern.
Unter den Kronen die Rinde ist rot.
Stammabwärts sind sie schiefern
Und wie rissige Rinde von Brot.
Eine der Sensationen,
Für die man im Leben nicht zahlt:
Wie die Sonne die Kiefernkronen
Herbstabends feuermalt.

Aus: „Sensation“, Eva Strittmatter

DR. MICHAEL EGIDIUS LUTHARDT

Abteilung Forst und Naturschutz
Ministerium für Ländliche Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz

Waldfunktionen das bessere wirtschaftliche Ergebnis
bringt. Auch auf den mittleren Standorten ist die Kiefer
als Misch- oder Begleitbaumart vorgesehen.

Die Verjüngung der Kiefer ist immer wieder ein heiß
diskutiertes waldbauliches Thema. In der vorliegenden
Schrift werden alle gebräuchlichen Verfahren beschrie-
ben und Empfehlungen für die Praxis gegeben (HAFE-
MANN, Kapitel 6.5). Es ist anzufügen, dass für das
Misslingen von Kiefernnaturverjüngungen oft überhöhte
Schalenwildbestände verantwortlich sind. Entsprechend
den Ergebnissen des Verbissmonitorings im Landes-
wald war im Jahr 2006 auf 38 % aller Flächen mit dem
Verjüngungsziel Kiefer das Verbissprozent so hoch,
dass zusätzliche Maßnahmen wie Ergänzung der Na-
turverjüngung, Bodenbearbeitung und Zaunbau not-
wendig waren. Durch diese aufzuwendenden Risiko-
kosten wird das Betriebsergebnis, gleich welcher Ei-
gentumsform, negativ beeinflusst.

Einen nicht unerheblichen Anteil haben in Brandenburg
Standorte, die durch den Braunkohletagebau in An-
spruch genommen worden sind bzw. noch werden. Im
Lausitzer Revier sind das insgesamt rund 50.000 ha
Wald, wovon 30.000 ha bereits rekultiviert sind und forst-
liche Folgenutzung aufweisen. Auch hier ist die Kiefer
auf der Hälfte der Fläche die bestimmende Baumart. Im
Kapitel 6.8 (BÖCKER, ERTLE, STÄHR, PREUSSNER, KATZUR)
sind Verfahren der Kiefern-Kippenaufforstung beschrie-
ben. Auch hier besteht der Schwerpunkt im Umbau 
instabiler Kiefernerstaufforstungen in ungleichaltrige,
standortsgerechte und naturnahe Mischbestände.

Unterschätzt wird immer wieder die Bedeutung der
Kiefer als Objekt des Naturschutzes. Dabei nimmt sie
einen nicht unerheblichen Anteil in den Schutzgebie-
ten Brandenburgs ein (SCHMIDT, Kapitel 7.1). Ihr Anteil
an Flächen ohne wirtschaftliche Nutzung (Naturent-
wicklungsgebiete, Totalreservate) ist jedoch mit rund
1.500 ha gering. Ein Beispiel dafür ist das NSG „Kien-
horst / Köllnseen / Eichheide“ mit dem Naturentwick-
lungsgebiet Kienhorst im Biosphärenreservat Schorf-
heide-Chorin. Dieses Gebiet mit einer Größe von rund
460 ha ist fast ausschließlich mit Kiefer bestockt und
hat neben den im Kapitel 7.4 (RÜFFER) hervorragend
beschriebenen Naturwald großflächige Kiefernbestän-
de mittleren Alters. Hier hat seit 17 Jahren keine Nut-
zung mehr stattgefunden und es ist an der Zeit, das
Wuchsverhalten und die Differenzierung dieser Be-
stände intensiver zu untersuchen.

Sicherlich überraschend sind die Untersuchungen hin-
sichtlich der Insektenfauna der Kiefernwälder (MÖL-
LER, Kapitel 7.3). Kiefernforste sind bisher wenig un-
tersucht und sind durchaus keine Wüsten der Biodi-
versität. Auf Störungen wie z. B. Insektenfraß reagiert
das Ökosystem mit einer relativ schnellen Umstellung
von Waldarten hin zu licht- und wärmeliebenden In-
sektenarten. Laubholzinseln tragen zu einer Vervielfa-
chung der Insektenfauna bei.

Auch die Entwicklung der Sortenstruktur und der Prei-
se für Holz der Baumart Kiefer gehört zur umfassen-

den Darstellung (Kapitel 8.2, BILKE, NOACK). Besonders
die Steigerung des Industrieholzabsatzes um mehr als
das Vierfache von 1993 bis 2006 macht die große
Nachfrage und die Bedeutung des Kiefernholzes als
Rohstoff für die heimische Industrie deutlich. Das ist
ein wichtiger Beitrag für die Stärkung des Clusters
Forst – Holz in Brandenburg. Es wird aber auch darauf
hingewiesen, dass mit der derzeitigen Einschlagshöhe
das Potenzial im Landeswald ausgeschöpft ist und in
den nächsten Jahren auf Grund der Altersstruktur und
der abgebauten Pflegerückstände die Nutzungsmen-
ge zurückgehen wird.

All diese in der vorliegenden Schrift dargelegten Fak-
ten, Ergebnisse von oft jahrzehntelangen Untersuchun-
gen und Erfahrungen, lassen ein rundes Bild der Kie-
fer als der wichtigsten Baumart in unsere Region ent-
stehen. Nicht vergessen werden soll aber auch der äs-
thetische Wert der von der Kiefer geprägten Wälder.
Dies kann man nicht messen. Jedoch ist für viele Men-
schen aus dem Ballungsraum Berlin und anderer
Großstädte der Besuch des Waldes eine wichtige
Quelle von Ruhe und Erholung. Auch wenn die Kiefer
gescholten wurde, so ist sie doch so etwas wie ein
Wahrzeichen der Mark Brandenburg. Und ist es nicht
ein Stück wahrer Lebensfreude, wenn man an einem
späten Sommerabend den rötlichen Glanz der von den
letzten Sonnenstrahlen beleuchteten Kiefernstämme
in sich aufnimmt und sich dazu der harzige Duft des
Baumes und der Streu mischt!
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WÄLDER IM WALDE 
VON HEINRICH SEIDEL (1842-1906)

„Langweilig ist der Kiefernwald!“ Mein Freund, das widerrufst du bald! Da denk' ich wohl,
du sahst ihn nimmer, wenn rötlich in den Wipfeln träumt so still der letzte Sonnenschimmer
und alles rings mit Gold sich säumt. Wenn sanfte Schwermut wie ein Duft liegt in der wei-
chen Abendluft und sich der Wald im letzten Strahle abspiegelt in dem glatten See. Indes
zum Wiesengrund im Tale vorsichtig zieht das schlanke Reh, und bei der Drossel letztem
Liede sich niedersenkt der Abendfriede.

Doch auch im stillen Sonnenschein und bei des Mittags heißen Lüften wo alles schwimmt
in harz'gen Düften, da wand'r ich gerne dort allein. Zu Häupten nur ein sanftes Singen,
und niederwärts im sonn'gen Kraut ein Wetzen, Schwirren und ein Klingen!  Am Sandhang
steh'n die Schwebefliegen, und die Perlmutterfalter wiegen an Thymian sich, sonst kaum
ein Laut; als aus der hohen Luft zuweilen, wo der Milan die Kreise schwingt, ein ferner
Schrei - Die Ammer singt verschlafen ihre kurzen Zeilen am Waldesrand. Auch flötet wohl
versteckt im Wipfel ein Pirol. Hier schreit ein Häher, rauh und eigen, dort klopft ein Specht,
dann wieder Schweigen.

Doch wenn das rote Stammgewimmel, in dessen Wipfeldecke blaut manch zackig Stück
vom Sommerhimmel der müde Blick genug geschaut, da magst du ihn zum Boden sen-
ken, und neue Wunder wirst du seh'n. Ein zierlich Wäldchen siehst du steh'n viel schöner
als du mochtest denken, von Heidekraut und Heidelbeere.

Die kleinen Bäumchen steh'n so zierlich, so feinverzweigt und so manierlich als ob der
wahre Wald sie wären. Viel Tierchen halten darin Haus. Das Hochwild ist die braune
Maus. Eidechsen huschen dort im Grunde, und Käfer krabbeln durch das Laub. Die Spitz-
maus schnüffelt dort nach Raub. Und in der sonn'gen Mittagsstunde Da fliegt um seine
nieder'n Wipfel manch Schmetterling mit buntem Tipfel und bietet seine Pracht zur Schau,
gelb, hellbraun, feuerfarb und blau.

Bist du auch dieses Anblick's müd', da mag dein Blick noch tiefer steigen. Ein drittes
Wäldchen wird sich zeigen, darin es eifrig lebt und blüht. Und wahrlich, keines von den
Schlechten! Es baut sich auf aus Moos und Flechten, und sieh', wie reizend es sich zeigt!
Hier zierlich tannenbaumverzweigt, dort feinverästelt wie Korallen, und hier bebechert und
beknopft, dort Keulchen siegellackbetropft und hier Trompetchen, die nicht schallen!

Und in dem wunderwinz'gen Wald wie es von tausend Tierchen wimmelt, wie's webt und
lebt und kriecht und grimmelt und von den feinsten Stimmlein schallt! Und scheint das
Völkchen noch so nichtig sie treiben es genauso wichtig wie all' die Großen ringsumher.
Und freu'n sich ihres Lebens sehr!

Nun, lieber Freund, ich frag dich wieder, schlägst du nicht deine Augen nieder und sprichst
beschämt: Man irrt sich bald! Ich bin besiegt und ganz geschlagen und will es niemals
wieder sagen: „Langweilig ist der Kiefernwald.“
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In der Eberswalder Forstlichen Schriftenreihe sind bereits erschienen:

Band I Paul-Martin Schulz: „Biographie Walter Pfalzgraf, des ersten Leiters des Zentralforstamtes in der 
Sowjetischen Besatzungszone von 1945-1948“
ISBN 3-933352-02-9

Band II Horst Mildner/Ekkehard Schwartz:
„Waldumbau in der Schorfheide, zum Andenken an Oberlandforstmeister Dr. phil. Erhard Hausendorff“
ISBN 3-933352-06-1

Band III Dieter Heinsdorf u. a.: „Forstliche Forschung im Nordostdeutschen Tiefland (1992-1997)“
ISBN 3-933352-07-X

Band IV Hans Hollender u. a.: „Planung der Waldentwicklung im Land Brandenburg, Vorträge zur Fachtagung
am 4. November 1998 in Eberswalde“
ISBN 3-933352-10-X

Band V Ralf Kätzel u. a.: „Forstsaatgutprüfung in Eberswalde 1899-1999, Grundlage für eine nachhaltige
Forstwirtschaft“
ISBN 3-933352-12-6

Band VI Dieter Heinsdorf: „Das Revier Sauen – Beispiel für erfolgreichen Waldumbau“
ISBN 3-933352-22-3

Band VII Klaus Höppner u. a.: „Ökologische und ökonomische Gesichtspunkte der Waldbewirtschaftung im
südlichen Brandenburg“
ISBN 3-933352-24-X

Band VIII Hubertus Kraut/Reinhard Möckel: „Forstwirtschaft im Lebensraum des Auerhuhns, ein Leitfaden für
die Waldbewirtschaftung in den Einstandsgebieten im Lausitzer Flachland“
ISBN 3-933352-23-1

Band IX Ralf Kätzel u. a.: „Die Birke im Nordostdeutschen Tiefland; Eberswalder Forschungsergebnisse zum
Baum des Jahres 2000“
ISBN 3-933352-30-4

Band X Sonderband; Abteilung Forstwirtschaft des Ministeriums für Landwirtschaft, Umweltschutz und Raum-
ordnung des Landes Brandenburg: „Landeswaldbericht 1997 und 1998, mit einem Sonderkapitel zur Natural-
planung in Brandenburg“
ISBN 3-933352-31-2

Band XI Hans-Friedrich Joachim: „Die Schwarzpappel (Populus nigra L.) in Brandenburg“
ISBN 3-933352-32-0

Band XII Christian Brueck u. a.: „Zertifizierung von Forstbetrieben. Beiträge zur Tagung vom 5. November
1999 in Fürstenwalde/Spree (Brandenburg)“
ISBN 3-933352-34-7

Band XIII Dieter Heinsdorf, Joachim-Hans Bergmann: „Sauen 1994 – ein gelungener Waldumbau ...“
ISBN 3-933352-35-5

Band XIV Sonderband; Abteilung Forstwirtschaft des Ministeriums für Landwirtschaft, Umweltschutz und
Raumordnung des Landes Brandenburg: „Landeswaldbericht 1999 mit einem Sonderkapitel ,Regionaler
Waldbericht für die Zertifizierung der Waldbewirtschaftung in Brandenburg‘ “ ISBN 3-933352-37-1

Band XV Winfried Riek u. a.: „Funktionen des Waldes und Aufgaben der Forstwirtschaft in Verbindung mit
dem Landschaftswasserhaushalt“
ISBN 3-933352-47-9
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Band XVI Jörg Müller u. a.: „Privatwald in Brandenburg – Entwicklung, Rahmenbedingungen und aktuelle 
Situation“
ISBN 3-933352-48-7

Band XVII Autorenkollektiv: „Die Schwarz-Erle (Alnus glutinosa [L.] GAERTN.) im nordostdeutschen Tiefland“
ISBN 3-933352-52-5

Band XVIII Autorenkollektiv: „Zertifizierung nachhaltiger Waldbewirtschaftung in Brandenburg“
ISBN 3-933352-53-3

Band XIX Winfried Riek, Falk Stähr u. a.: „Eigenschaften typischer Waldböden im Nordostdeutschen Tiefland
unter besonderer Berücksichtigung des Landes Brandenburg – Hinweise für die Waldbewirtschaftung“
ISBN 3-933352-56-8

Band XX Autorenkollektiv: „Kommunalwald in Brandenburg – Entwicklung, Rahmenbedingungen und aktuelle
Situation“
ISBN 3-933352-57-6

Band XXI Autorenkollektiv: „Naturverjüngung der Kiefer – Erfahrungen, Probleme, Perspektiven“
ISBN 3-933352-58-4

Band XXII Jörg Müller u. a.: „Die zweite Bundeswaldinventur (BWI2) – Ergebnisse für Brandenburg und Berlin“
ISBN 3-933352-59-2

Band XXIII Autorenkollektiv: „Zukunftsorientierte Waldwirtschaft: Ökologischer Waldumbau im nordostdeut-
schen Tiefland“

Band XXIV Gerhard Hofmann/Ulf Pommer: Potentielle Natürliche Vegetation von Brandenburg und Berlin mit
Karte im Maßstab 1 : 200 000 
ISBN 3-933352-62-2

Band XXV Autorenkollektiv: Aktuelle Ergebnisse und Fragen zur Situation der Eiche und ihrer Bewirtschaf-
tung in Brandenburg
ISBN 3-933352-63-0

Band XXVI Wissenstransfer in die Praxis, Tagungsband zum 1. Eberswalder Winterkolloquium am 2. März
2006
ISBN 3-933352-64-9

Band XXVII Die Schwarz-Pappel, Fachtagung zum Baum des Jahres 2006
ISBN 3-933352-63-0

Band XXVIII Naturschutz in den Wäldern Brandenburgs Beiträge der Naturschutztagung vom 2. November
2006 in Eberswalde
ISBN 3-933352-97-8

Band XXIX Wissenstransfer in die Praxis-Beiträge zum zweiten Winterkolloquium am 1. März 2007 in Ebers-
walde

Band XXX Autorenkollektiv: Waldwachstumskundliche Grundlagen für eine effektive Waldbewirtschaftung
Zum 100. Geburtstag von Professor Dr. habil. Werner Erteld

Band XXXI 100 Jahre Naturschutzgebiet Plagefenn – Ein Beispiel für das erfolgreiche Zusammenwirken von
Forstwirtschaft und Naturschutz. Tagungsband zur Tagung vom 11.–12. Mai 2007 in Chorin
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