Tuexenia 44: 177-213. Goéttingen 2024.
doi: 10.14471/2024.44.013, available online at www.tuexenia.de

Pflanzengesellschaft des Jahres 2025:
Flechten-Kiefernwald (Cladino-Pinetum sylvestris)

Plant Community of the Year 2025:
Lichen pine forest (Cladino-Pinetum sylvestris)

Karsten Horn! ©©, Wolfgang von Brackel® @, Jorg Ewald® @, Thilo Heinken*

Thomas Becker’ ©, Erwin Bergmeier® @, Steffen Boch’ &, Werner Hirdtle®

Norbert Holzel’ @, Silke Liitt'’, Dominique Remy!! @, Simone Schneider'> 3
Sabine Tischew'*® & Petra Fischer'® "

b

b

!Biiro fiir angewandte Geobotanik und Landschafisckologie (BaGL), Frankenstrafie 2, 91077 Dormitz,
Germany; °Biiro fiir vegetationskundlich-6kologische Gutachten & Lichenologie, Kirchenweg 2,
91341 Réttenbach, Germany; *Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Fakultit Wald und Forst-

wirtschaft, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 3, 85354 Freising, Germany;, *Universitit Potsdam, Institut

fiir Biochemie und Biologie, Maulbeerallee 3, 14469 Potsdam, Germany; > Universitdit Trier, Raum-
und Umweltwissenschaften — Geobotanik, Behringstrafie 21, 54296 Trier, Germany,
*Georg-August-Universitit Gottingen, Albrecht-von-Haller-Institut fiir Pflanzenwissenschaften,
Abteilung fiir Vegetationsanalyse und Phytodiversitdt, Untere Karspiile 2, 37073 Géttingen, Germany;
’Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Biodiversitit und Natur-
schutzbiologie, Ziircherstrasse 111, 8903 Birmensdorf, Schweiz,*Leuphana Universitiit Liineburg,

Institut fiir Okologie, Universititsallee 1, 21335 Liineburg, Germany; °*Universitit Miinster, Institut fiir

Landschafisékologie, Heisenbergstrafe 2, 48149 Miinster, Germany, '’Landesamt fiir Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein, Abteilung Naturschutz, Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek,
Germany; !'Universitit Osnabriick, FB5, AG Okologie, Barbarastrafie 13, 49076 Osnabriick,

Germany, '’ Nationalmuseum fiir Naturgeschichte, 25, rue Miinster, 2160 Luxembourg, Luxembourg;
BNaturschutzsyndikat SICONA, 12, rue de Capellen, 8393 Olm, Luxembourg; "*Hochschule Anhalt,
FB Landwirtschafi, Okotrophologie und Landschafisentwicklung, Strenzfelder Allee 28,
06406 Bernburg, Germany, Biiro fiir Naturschutz, Okologie und Landbau (NOL),
Herzberger Landstrafie 27, 37085 Gottingen, Germany
*Korrespondierende Autorin, E-Mail: fischer@buero-noel.de

Zusammenfassung

Zu den am stirksten gefihrdeten und in Deutschland kurz vor dem Aussterben stehenden Pflan-
zengesellschaften zéhlt der Flechten-Kiefernwald (Cladino-Pinetum sylvestris, Syn. Cladonio-Pinetum
sylvestris). Aus diesem Grund wurde er von der Floristisch-soziologischen Arbeitsgemeinschaft als
Pflanzengesellschaft des Jahres 2025 ausgewihlt. Flechten-Kiefernwilder sind wenig produktive,
lichte und unterwuchsarme Nadelwald-Okosysteme vorwiegend der planaren und kollinen Stufe.
Pragende Standortfaktoren sind extrem nahrstoffarme und saure, meist auch sehr trockene Boden mit
gering entwickelter Humusauflage. Flechten-Kiefernwilder kommen auf Sandern, Morénen, Diinen
und Talsanden und im Bergland punktuell auf Felsen aus Granit, Quarzit oder Sandstein vor. In
Deutschland sind Bestinde dieses Waldtyps aktuell nur noch kleinflichig und iiberwiegend in
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subkontinental geprigten Regionen vorhanden. Die Hauptvorkommen liegen im nordostdeutschen
Binnenland von der niedersdchsischen Elbtalniederung an ostwérts (Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen-Anhalt, Brandenburg) sowie in Mittelfranken und der Oberpfalz (Bayern). Neben sehr offenen
Bestinden mit Arten der Silbergras-Rasen gibt es Flechten-Kiefernwilder fast ohne Gefdfipflanzen
sowie solche mit Vaccinium-Arten, die zu den weiter verbreiteten Beerstrauch-Kiefernwildern und
-forsten iiberleiten. Flechten-Kiefernwélder représentieren in Mitteleuropa einen Biodiversitétshotspot
fiir bodenbewohnende Strauchflechten, insbesondere Rentierflechten und andere Vertreter der Gattung
Cladonia. AuBlerdem beherbergen sie eine Vielzahl von anderen Flechten, Moosen und GroBpilzen und
sind auch fiir den zoologischen Artenschutz von Bedeutung. Sie stellen einen FFH-Lebensraumtyp
gemdf Anhang I der FFH-Richtlinie der EU (Code 91T0) dar. Flechten-Kiefernwélder stehen am
Anfang einer natiirlichen Waldentwicklung auf Rohbdden iiber Sand oder Quarzgestein und wurden in
der Neuzeit durch Streuentnahme und Plaggenhieb, teilweise auch Waldweide, auf entsprechenden
Standorten stark gefordert. Thre grofite Ausdehnung hatten sie vermutlich im 19. und frithen 20. Jahr-
hundert. Nach Aufgabe dieser Nutzungsformen sind sie gegenwirtig vor allem durch Eutrophierung
infolge von Stickstoffeintrdgen stark gefahrdet. Durch das erhohte Néhrstoffangebot breiten sich
konkurrenzkréftige Laubmoose, teils auch Zwergstraucher und die Draht-Schmiele aus, die die typi-
schen Flechten und niedrigwiichsigen Moose verdringen. Allein seit den 1990er Jahren sind in
Deutschland ca. 90 % der Bestéinde verloren gegangen. Weitere Gefdhrdungsursachen sind Fléchenver-
brauch durch Sand- und Gesteinsabbau oder Bebauung, aktiver Waldumbau, fehlende Morphodynamik
und in den letzten Jahren auch Hitze- und Diirreperioden. Die gegenwirtig noch vorhandenen, teilweise
kurz vor der Extinktion stehenden Restbestinde miissen nicht nur vor direkter Zerstdrung geschiitzt,
sondern — dhnlich wie bei vielen Offenlandhabitaten — durch aktive Schutzmafnahmen erhalten werden.
In degenerierten Bestinden muss zundchst eine Entfernung der Streu- und Humusauflage und
anschliefend eine Beimpfung der Rohbdden mit Flechten-Bruchstiicken erfolgen. Erste Ergebnisse aus
solchen Renaturierungsprojekten aus der niedersdchsischen Elbtalaue und aus Mittelfranken werden
hier prasentiert. Wir mochten lokale und regionale Akteure im Naturschutz ermuntern, entsprechend
aktiv zu werden. In Sandgruben und Steinbriichen kénnen bei einem Verzicht auf Rekultivierungen
Flechten-Kiefernwiélder auch neu entstehen.

Abstract

One of the most endangered plant communities in Germany, and one that is on the verge of
extinction, is the lichen pine forest (Cladino-Pinetum sylvestris, syn. Cladonio-Pinetum sylvestris). For
this reason, it has been selected by the Floristisch-soziologische Arbeitsgemeinschaft as the “Plant
Community of the Year 2025”. Lichen pine forests are unproductive, sparse and understorey-poor
coniferous forest ecosystems, mainly in the planar and colline altitudinal zone. The soils are extremely
nutrient-poor and acidic, usually very dry with a poorly developed humus layer. Lichen pine forests
occur on outwash plains, moraines, dunes and valley sands, but also in mountainous areas with granite,
quartzite or sandstone as parent rock. In Germany, this forest type is currently found only in small
areas, mainly in sub-continental regions. Lichen pine forests occur mainly in the northeastern German
inland lowlands from the Elbe valley in Lower Saxony eastward (Mecklenburg-Western Pomerania,
Saxony-Anhalt, Brandenburg) as well as in Middle Franconia and Upper Palatinate (Bavaria). In addi-
tion to open woodlands with species of grey hair-grass swards (Corynephorion), there are lichen pine
forests with almost no vascular plants and others with Vaccinium species, transitioning to the more
widespread blueberry pine forests. Lichen pine forests represent a biodiversity hotspot in Central
Europe for ground-dwelling fruticose lichens, especially reindeer lichens and other members of the
genus Cladonia. They also host a variety of other lichens, bryophytes and macrofungi, and are impor-
tant for faunal biodiversity. They represent an Annex I habitat type under the EU Habitats Directive
(code 91TO0). Lichen pine forests are at the beginning of natural forest development on immature soils
on sand or quartz-rich rocks and have been strongly promoted by litter-raking and sod-cutting, and
sometimes by grazing. They probably reached their greatest extent in the 19" and early 20" centuries.
After the abandonment of the historical forest use, current stands are highly endangered, mainly by
eutrophication due to natural succession and airborne nitrogen loads. Since the 1990s lichen pine forests
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in Germany have lost about 90 % of their former area. With an increased nutrient availability, com-
petitive pleurocarpous mosses, sometimes dwarf shrubs and the wavy hair-grass, spread and displace
the typical lichens and small-growing bryophytes. Other threats include land use (sand and stone
mining, building areas), active forest conversion, a lack of morphodynamics and, in recent years,
prolonged periods of heat and drought. Existing stands, some of which on the verge of extinction, must
not only be protected from direct destruction, but also require active protection measures, similar to
many open-land habitats. The restoration of lichen pine forests is only possible by removing the litter
(together with the humus layer) and subsequently inoculating the raw soil with lichen fragments. First
results from restoration projects in the Elbe valley of Lower Saxony and in Middle Franconia are
presented. With these, we would like to encourage local and regional actors and conservationists to take
appropriate action. In sand pits and quarries, refraining from recultivation measures can promote the
formation of new lichen pine forests.

Keywords: conservation management, eutrophication, historical land use, pine forest, plant community,
restoration, species conservation, syntaxonomy

1. Einleitung

Naturschutzrelevante Themen finden in Gesellschaft und Politik noch immer deutlich zu
wenig Beachtung und miissen daher verstirkt ins Bewusstsein der Offentlichkeit gerufen
werden. Unter diesem Aspekt wihlt die Floristisch-soziologische Arbeitsgemeinschaft seit
dem Jahr 2019 jéhrlich eine Pflanzengesellschaft des Jahres aus und stellt diese in einem
Ubersichtsartikel, mit einem Flyer und in einer Pressemitteilung vor. Nachdem in den Vor-
jahren Glatthaferwiesen (Tischew et al. 2018), Borstgrasrasen (Schwabe et al. 2019), Hart-
holz-Auenwilder (Hérdtle et al. 2020), Kalkédcker (Bergmeier et al. 2021), Strandlingsrasen
(Remy et al. 2022) und Sumpfdotterblumen-Wiesen (Schneider et al. 2023) gekiirt wurden,
wurde flir 2025 mit dem Flechten-Kiefernwald (Cladino-Pinetum sylvestris Juraszek 1928)
zum zweiten Mal eine Waldgesellschaft ausgewéhlt.

Die an extrem néhrstoffarme Standorte gebundenen Flechten-Kiefernwilder sind ein
bedrohter Vegetationstyp, der zahlreiche gefidhrdete Arten, v.a. Flechten und Moose, aber
auch Gefdfpflanzen, Pilze und Tiere beherbergt. Diese an Rohbdden mit geringer Humus-
auflage angepassten Lebensgemeinschaften bildeten sich urspriinglich als Teil von Primér-
sukzessionen auf bewegten Diinen- und Flusssanden des mitteleuropéischen Binnenlandes
und wurden durch prédindustrielle Waldnutzungsformen wie Streu- und Plaggennutzung oder
auch Waldweide gefordert (Ewald & Pyttel 2016). Auch Waldbrande konnten zur Ent-
stehung von Flechten-Kiefernwéldern beigetragen haben. Mit Ausbleiben der Substrat-
dynamik, Aufgabe der traditionellen Bewirtschaftung und gleichzeitiger massiver Eutro-
phierung durch atmosphiérische Stickstoffeintrige aus Landwirtschaft, Verkehr und Industrie
sind die Bestinde der Flechten-Kiefernwilder in Deutschland innerhalb der letzten Jahr-
zehnte bis auf wenige Restvorkommen zuriickgegangen. Ein Aussterben dieser Waldgesell-
schaft innerhalb der nachsten 10-20 Jahre in Deutschland ist daher nicht auszuschlieBen. Die
Flechten-Kiefernwilder sind dementsprechend in der Roten Liste der gefdhrdeten Biotop-
typen Deutschlands als stark gefdhrdet bis von vollstdndiger Vernichtung bedroht eingestuft
(Finck et al. 2017) und gelten zudem als kaum regenerierbar (Finck et al. 2017, Ssymank
et al. 2022). Im Zuge der EU-Osterweiterung wurden sie als Lebensraumtyp (Anhang I) der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtline) der Europdischen Union aufgenommen
(Code 91T0; Balzer et al. 2004a, b), woraus eine besondere Verantwortung der Mitglied-
staaten flir den Schutz dieser Waldgesellschaft und eine Verpflichtung fiir ein regelméiBiges
Monitoring nebst Berichtspflicht an die EU-Kommission resultiert.
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Ziel des vorliegenden Ubersichtsartikels ist es, die Standortbedingungen und die 6ko-
logische Bedeutung von Flechten-Kiefernwildern zu beschreiben und darauf aufbauend die
wirksamen Gefdahrdungsfaktoren zu identifizieren. Flechten-Kiefernwilder sollen damit
stirker in den naturschutzpolitischen Fokus riicken, und es sollen zudem Handlungsemp-
fehlungen fiir eine Sicherung der letzten Bestinde dieser in vieler Hinsicht besonderen
Waldgesellschaft gegeben werden. Exemplarisch wird mit diesem Beitrag auch die gesamte
Naturschutzproblematik auf extrem néhrstoffarmen, oftmals durch historische Landnut-
zungsformen generierten Standorten in unserer von Eutrophierung und anderen Formen des
globalen Wandels betroffenen Kulturlandschaft verdeutlicht.

2. Entstehung, standortokologische Faktoren, Verbreitung, Struktur und
floristische Charakterisierung der Flechten-Kiefernwilder

2.1 Entstehung

In Mitteleuropa diirfte natiirlichen Flechten-Kieferwildern bereits im Zuge einer post-
glazialen Wiederbewaldung eine grofere Bedeutung zugekommen sein. So ist es wahr-
scheinlich, dass von Birken und der Wald-Kiefer aufgebaute lichte Pionierwélder vermutlich
bereits im Allerdd, und spéter im Préboreal und frilhen Boreal in Mitteleuropa auf
pleistozénen Sanden einen erheblichen Flichenanteil eingenommen haben, wie paly-
nologische Untersuchungen nahelegen (Kiister 2013). Entscheidend fiir die frithe Ent-
wicklung dieser Wilder waren weit nordlich gelegene Refugien, eine hohe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und die geringen Anspriiche der Hauptbaumart Pinus sylvestris an die
Néhrstoff- und Wasserversorgung.

Flechten-Kiefernwiélder stocken fast ausschlieBlich auf armen Quarzsanden (Regosol,
Podsol) oder auf riickstandsarm verwitternden Silikatfelsen mit gering entwickelten Humus-
auflagen (Ranker, Podsol-Ranker). Nacheiszeitlich sind sie vermutlich als Zwischenstadien
von natiirlichen Primérsukzessionen durch Bewaldung von offenen Sandtrockenrasen
(Corniculario aculeatae-Corynephoretum canescentis Steffen 1931) oder Heiden (Genisto
pilosae-Callunetum vulgaris Oberd. 1938) auf trockenen und nihrstoffarmen Binnendiinen
und Flussterrassen entstanden (Heinken 2008b). Seit dem Neolithikum diirften Waldweide
und seit der Volkerwanderungszeit Zeidlerei die Flugsanddynamik und offene Heidewilder
gefordert haben. Die Zeidlerei, {iberwiegend in Nadelholzgebieten wie beispielsweise dem
Niirnberger Reichswald praktiziert, bezeichnet das Sammeln des Honigs wilder Bienen.
Dazu wurden in mehreren Metern Hohe kiinstliche Hohlen in den Stimmen alter Bdume
angelegt. Oft wurden die so behandelten Bdume auch entwipfelt, um Windbruch vorzu-
beugen. Die mit kiinstlichen Hohlen versehenden Béume starben in der Regel ab, was zu
Verlusten des Baumbestandes und lichten Bestinden fiihrte. In der Neuzeit wurden
Flechten-Kiefernwilder zur Gewinnung von Nadelstreu (Streurechen) und Rohhumus
(Plaggenhieb) genutzt (Hueck 1929-1931, Meisel-Jahn 1955, Krausch 1970, Faltynowicz
1986, Straussberger 1999, Brunner 2006, Schmidt et al. 2008; Abb. 1). Der Auflagehumus
diente als Diinger fiir den Ackerbau, wihrend die Nadelstreu, Moose und Flechten zunichst
als Stalleinstreu Verwendung fanden und anschlieBend zum Diingen der Felder benutzt
wurden. Durch die im Rhythmus von einigen Jahren wiederkehrende Entnahme verarmten
die Waldbdden erheblich an Néhrstoffen und durch den reduzierten Anteil an organischer
Substanz sank die Wasserhaltekapazitit (vgl. hierzu auch Kremser 1990, Mantel 1990,
Weinberger 2001, Kleinschmit 2013). Die daraus resultierende extreme Néhrstoffarmut und
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Abb. 1. Intensive Streunutzung eines Kiefern-Bestandes in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts im
Gemeindewald von Colbitz am Rande der Letzlinger Heide bei Wolmirstedt in Sachsen-Anhalt (aus
Hueck 1929-1931).

Trockenheit spiegelt sich in schlechtwiichsigen und lichten Kiefernbestinden wider
(Hundeshagen 1830, Ebermayer 1876). Gerade die primér schon drmsten Standorte wurden,
zumindest regional, offensichtlich bevorzugt fiir das Streurechen genutzt. So beschreibt
Sperber (1968: 70) die Streugewinnung im Niirnberger Reichswald folgendermafen: ,,Die
hierfiir begehrtesten Ortlichkeiten waren neben den wenigen verbliebenen Eichenbestéinden
gerade die drmsten, nur von Flechten bewachsenen Sandbdden, auf denen keine geschlos-
sene Heide- oder Beerkrautschicht den Holzrechen hemmte. So wurden diese an sich
mineralisch armen und wasserdurchldssigen ... Diinensande und Rhétverwitterungen des
lebenswichtigen Humuskapitals beraubt, ihre Leistungskraft sank innerhalb eines Jahr-
hunderts infolge Stickstoffmangels, sich verschlechternder Wasserhaltefahigkeit und ober-
flachiger Verhagerung bis zum Kiefernkriippelwuchs herab“. Ansonsten erfolgte, gerade bei
Kleinbauern, die Streunutzung oft im eigenen Waldstiick unabhéngig von der Trophie des
Standortes. Die Erhaltung und Ausbreitung von Flechten-Kiefernwildern in Mitteleuropa
wurde somit durch anthropogene Nahrstoffentziige begiinstigt. Vor der allgemeinen
Verfligbarkeit von N-Diingern entstanden Flechten-Kiefernwilder stellenweise auch auf
brachgefallenen Sandickern (Berg 2004).

2.2 Verbreitung

Flechten-Kiefernwilder sind von Mitteleuropa ostwérts in der gesamten temperaten Zone
des westlichen Eurasiens bis in die russische Steppenzone und besonders groBflachig in der
borealen Zone Nordeuropas, des europdischen Russlands und Sibiriens zentralmittel-
europdisch-sarmatisch und in der borealen Florenzone skandinavisch-russisch verbreitet
(Berg 2004, Ermakov & Morosova 2011). In Mitteleuropa sind Vorkommen dieser Waldge-
sellschaft aus den Niederlanden (Hommel et al. 1999), Deutschland (Heinken 2008a, b),
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Polen (Medwecka-Korna$ 1966, Matuszkiewicz & Matuszkiewicz 1973), Tschechien (Hu-
sova & Andresova 1992, Chytry et al. 2013) und der Slowakei (Ruzicka 1961) bekannt.
Mogliche Vorkommen in Osterreich sind bislang nicht sicher belegt (Wallnofer 1993).

Im Baltikum (Litauen, Lettland, Estland; vgl. z.B. Bambe 2003) kommt das Cladino-
Pinetum gebietsweise noch in groBeren Bestdnden vor (Abb. 2). Weiterhin sind Vorkommen
dieser Waldgesellschaft fiir die Ukraine (Solomaha 2008, Didukh et al. 2011) und den euro-
pédischen Teil Russlands (Bulohov & Solomes¢ 2003) dokumentiert. In Skandinavien sind
flechtenreiche Kiefernwélder weit verbreitet, so beispielsweise in subkontinental-sommer-
trockenen Regionen in Finnland und Ostschweden (Dierlen 1996, Ermakov & Morosova
2011).

In Deutschland sind Bestdnde des Flechten-Kiefernwaldes aktuell iiberwiegend in sub-
kontinental geprigten Regionen anzutreffen. Meist nur kleinflichig ausgebildet sind sie im
Ostlichen Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Hessen, Sachsen-An-
halt, Sachsen und Bayern bekannt (Berg 2004, Hofmann & Pommer 2005, 2013, Meysel
et al. 2007, Fischer, P. et al. 2014, Fischer, A. et al. 2015, Drachenfels 2022; Abb. 3). Schwer-
punkte ihres Vorkommens sind die Elbtalniederung, die Mecklenburgische Seenplatte,
Mittelbrandenburg, die Altmark, die Lausitz, Mittel- und Oberfranken sowie der Oberpfilzer
und Bayerische Wald (vgl. z.B. Lutz 1950, Augustin 1991, Brunner & Lindacher 1994,
Heinken & Zippel 1999, Berg 2004, Heinken 2008a, Fischer, A. et al. 2015, Bohnert et al.
2021, Fischer, P. et al. 2024). Mittlerweile erloschene Vorkommen gab es auch in anderen
Regionen, so beispielsweise in West-Niedersachsen und in der Liineburger Heide (Fischer,
P. et al. 2014).

Abb. 2. Ausgedehnte Bestinde des Cladino-Pinetum typicum in Siidost-Litauen im Bezirk Alytus
(Foto: K. Horn, 12.08.2016).
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Abb. 3. Aktuelle Verbreitung des Flechten-Kiefernwaldes in Deutschland (berticksichtigt sind Nach-
weise ab dem Jahr 2010). Geobasisdaten: Digitales Geldndemodell (wms_dgm200,0, © Bundesamt
fiir Kartografie und Geodésie; BundeswasserstraBen und Flusswasserkorper, © Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde; Verwaltungsgrenzen, Zensus 2022, © Statistisches Bundesamt), Verbreitungsdaten
Flechten-Kiefernwilder: © Bundesamt fiir Naturschutz. Koordinatensystem: ETRS89, UTM Zone 32N
(EPSG:25832).
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2.3 Standortokologische Faktoren

Flechten-Kiefernwilder besiedeln innerhalb des Verbandes Dicrano-Pinion hinsichtlich
Wasser- und Nihrstoffhaushalt die extremsten Standorte. Sie stocken auf trockenen, sehr
humus- und néhrstoffarmen Béden. Thr Verbreitungsschwerpunkt liegt in Regionen mit sili-
katarmen Quarzsanden. Im Tiefland sind dies vor allem Diinen-, Flugsand-, Talsand-,
Sander- und Endmoranensubstrate (Heinken 2008b, Walentowski et al. 2020). Daneben
kommt das Cladino-Pinetum auf Deflationsflachen und auf von fluvialer Erosion beein-
flussten Hiangen vor (Heinken & Zippel 1999). Im Hiigel- und Bergland stocken die Bestén-
de auf sandig-grusig verwitternden Gesteinen (im Frankischen Schichtstufenland quarzitisch
gebundene Sandsteine, im ostbayerischen Grenzgebirge Granit oder Quarzit). Diese wurden
gebietsweise, wie im Mittelfrankischen Becken, fluvial zu Terrassensanden oder dolisch zu
Flugsanddecken und Binnendiinen umgelagert (Bushart et al. 1994, Brunner 2006). Die von
Flechten-Kiefernwildern besiedelten Bodentypen sind in der Regel mehr oder weniger
podsolierte Regosole oder Podsole mit nur schwach entwickelter Humusauflage.

Daneben gibt es in den Mittelgebirgen kleinflichige Vorkommen des Flechten-Kiefern-
waldes auf flachgriindigen Verwitterungsboden iiber silikatischen Festgesteinen (mehr oder
weniger podsolierte Ranker). Solche Bestinde sind aus dem Elstergebirge in Sachsen
(Abb. 4) und dem Oberpfilzer Wald in Bayern auf Granit (Augustin 1991), in Nordost-
bayern auf Serpentinit (Gauckler 1954, als ,,Calluneto-Pinetum serpentinicum® bezeich-
net), im Bayerischen Wald auf Quarzit (Scheuerer 1993; Abb. 5), im Oberpfilzer Wald

Abb. 4. Flechten-Kiefernwald auf einer Granitfelskuppe bei Schonberg im Elstergebirge in Sachsen
(Foto: H. Metzler, 14.11.2006).
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Abb. 5. Flechten-Kiefernwald an einem reliktischen Kiefern-Standort im Kammbereich des Pfahl-
Quarzganges im Bayerischen Wald (Naturschutzgebiet Hof-Pfahl bei Viechtach, Oberpfalz, Bayern)
(Foto: K. Horn, 05.09.2024).

(Augustin 1991) sowie im hessischen Taunus auf Schiefer und im hessischen Odenwald auf
Sandstein (Boger et al. 2010) bekannt. Dort werden bevorzugt natiirlich ausgehagerte Stellen
an Stidflanken von Felsrippen sowie siid- bis westexponierte Oberhénge besiedelt (Augustin
1991). An solchen Waldgrenzstandorten wird die Kiefer meist als natiirlich vorkommende
Baumart interpretiert (Schmidt et al. 2002, Heinken 2008a, Suck & Bushart 2012).

Bodendkologisch heben sich Flechten-Kiefernwélder nach Heinken (1995) durch schwer
benetzbaren Trockenmoder, extrem geringe Humus- und Nahrstoffvorrite, weite C/N-Ver-
héltnisse (30-35), geringe Kationenaustauschkapazititen und eine durch diese ungiinstigen
Faktoren weitgehend blockierte Stickstoff-Mineralisation gegen andere bodensaure Wald-
gesellschaften ab. Damit einher gehen geringe Wuchshdhen der Kiefern und ein hoher rela-
tiver Lichtgenuss der Bodenvegetation.

2.4 Struktur und floristische Charakterisierung

Die nachfolgend verwendete Nomenklatur fiir die Flechten folgt Printzen et al. (2022),
fiir die Moose Caspari et al. (2018) und fiir die GefdBpflanzen Metzing et al. (2018).

Die lichte und meist liickige Baumschicht der Flechten-Kiefernwélder wird von der
Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) beherrscht, die oft geringwiichsig ist (mit Oberhohen oft
<20 m in 100jdhrigen Bestdnden und Zuwachsraten <4 m* pro Hektar und Jahr). Gebiets-
weise konnen Sand-Birke (Betula pendula) und Stiel-Eiche (Quercus robur) beigemischt
sein. Eine Strauchschicht wird gelegentlich von Kiefernjungwuchs gebildet oder fehlt, wenn
nicht bei Néhrstoffanreicherung Fichte (Picea abies), Faulbaum (Frangula alnus), Schwar-
zer Holunder (Sambucus nigra) oder gar Spite Traubenkirsche (Prunus serotina) eindringen.
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Abb. 6. Charakteristische Flechtenarten des Cladino-Pinetum. a) Cetraria islandica, b) Cladonia
arbuscula, ¢) C. ciliata, d) C. gracilis subsp. gracilis, e) C. coccifera, f) C. portentosa (Fotos: W. von
Brackel, a—¢) Manteler Forst, Oberpfalz, 12.09.2011; f) Leinburger Forst, Mittelfranken, 12.03.2012).

Die Bodenvegetation ist in gut ausgebildeten Bestéinden durch Dominanz von Strauch-, Stift-
und Becherflechten sowie Moosen geprégt. In einigen Bestinden kénnen Zwergstraucher
aus der Familie Ericaceae (Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaea und geringwiichsiges
V. myrtillus) oder Graser (Deschampsia flexuosa, teils Festuca ovina agg.) vorkommen.
Kennzeichnend fiir Flechten-Kiefernwélder ist der hohe Deckungsgrad bodenbewoh-
nender (epigdischer) Strauchflechten sowie einiger Stift- und Becherflechten von 20 % bis
oft mehr als 30 %. Viele Bestinde weisen mittlerweile allerdings deutlich geringere De-
ckungswerte der Flechten auf (Fischer, P. et al. 2009). Als Untergrenze fiir die Zuordnung
zum FFH-Lebensraumtyp ,,Mitteleuropdische Flechten-Kiefernwélder empfehlen Ssymank
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Abb. 7. Charakteristische Flechten- und Moosarten des Cladino-Pinetum. a) Cladonia rangiferina,
b) C. stygia, ¢) C. turgida, d) C. uncialis subsp. uncialis, €) Dicranum spurium, f) Ptilidium ciliare
(Fotos: W. von Brackel (a—¢), T. Heinken (f), a) Leinburger Forst, Mittelfranken, 18.09.2017; b) Lein-
burger Forst, Mittelfranken, 12.03.2012; ¢) Wojaleite bei Wurlitz, 27.10.2005; d) Laufbacher Eck,
Allgéu, 04.09.2012; e) Roding, Oberpfalz, 01.04.2009; f) Staakower Forst, Brandenburg, 08.10.2006).

et al. (2022) eine Flechtendeckung von 10-20 %. Insbesondere Vertreter der Gattung Clado-
nia spielen in der Flechtenschicht eine bedeutende Rolle. Von den weltweit etwa 350 be-
kannten Arten der Gattung (Wirth et al. 2013) kommen ca. 75 in Deutschland vor (Printzen
et al. 2022). Davon konnen knapp 45 % als charakteristisch fiir die verschiedenen Typen des
Flechten-Kiefernwaldes gelten, die zusammen mit einigen Moosarten diese Waldgesellschaft
kennzeichnen (Abb. 6 und 7, Tab. 1).
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Tabelle 1. Charakteristische Flechten, Moose und GeféBpflanzen des Flechten-Kiefernwaldes (Cla-
dino-Pinetum), ihr Vorkommensschwerpunkt in den drei Subassoziationen und ihr aktueller Geféhr-
dungsstatus sowie ihre Bestandssituation in Deutschland. Die Nomenklatur der Flechten folgt Printzen
etal. (2022) und die Einstufung ihrer Gefédhrdung Wirth et al. (2011). Die Nomenklatur und Gefahr-
dungseinstufung der Moose folgt Caspari et al. (2018) und die der GefdBpflanzen Metzing et al. (2018).
Rote-Liste-Kategorie: 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark geféhrdet, 3 = gefdhrdet, G = Gefahrdung
unbekannten AusmafBes, R =extrem selten, V = Vorwarnliste, * ungefdhrdet. Aktuelle Bestands-
situation: es = extrem selten, ss=sehr selten, s=selten, mh = méBig haufig, h =haufig, sh =sehr
haufig. Langfristiger Bestandstrend: << starker Riickgang, < maBiger Riickgang, (<) Riickgang unbe-
kannten Ausmalfes, = gleich bleibend, > deutliche Zunahme, ? Daten ungeniigend.

Art 3 % .g
50

23 = S 2 &8

£ 5 &% ¢ § % 23

S8 3§ S% =z £E95 23 P23

S & 8% E S8 <& 34

Flechten

Cetraria aculeata X 3 s <
Cetraria ericetorum X X 1 ss <<
Cetraria islandica x 2 s <<
Cetraria muricata x 3 s <
Cladonia arbuscula x x x \Y% 3 mh <<
Cladonia cervicornis x 3 Ss =
Cladonia chlorophaea x x * - =
Cladonia ciliata x x v 2 s <<
Cladonia coccifera x * S =
Cladonia coniocraea X x x * - =
Cladonia crispata s. lat. X 1 ss <<
Cladonia deformis X X X 3 s <
Cladonia fimbriata X X X * - =
Cladonia floerkeana x x x 3 mh <<
Cladonia foliacea X 3 s <
Cladonia furcata X X x 3 mh <<
Cladonia glauca x x x * mh =
Cladonia gracilis subsp. gracilis X X X 3 s <
Cladonia gracilis subsp. turbinata X X X R - ?
Cladonia macilenta X X X * =
Cladonia mitis x x x \Y% 3 mh <<
Cladonia monomorpha X X X 3 s <
Cladonia phyllophora X X 3 s <
Cladonia pleurota X X X 3 s <
Cladonia portentosa x x \'% 3 s <
Cladonia pyxidata s. str. X X X * - =
Cladonia ramulosa x x x v mh <
Cladonia rangiferina X X X \'% 2 s <
Cladonia rangiformis X 3 mh <
Cladonia scabriuscula x x x 3 s <
Cladonia squamosa s. lat. X X X * =
Cladonia subulata x * =
Cladonia stellaris x v 1 <<
Cladonia stygia X v 2 Ss <
Cladonia turgida X 1 - <<
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Cladonia uncialis subsp. uncialis x x x 3 - <<
Cladonia verticillata X 3 s <
Cladonia zopfii x 3 s <
Placynthiella icmalea X * -
Trapeliopsis granulosa x x x * =
Moose
Campylopus flexuosus X X * >
Campylopus introflexus X X * >
Cephaloziella divaricata X *
Ceratodon purpureus x *
Dicranum polysetum X X X \% <
Dicranum scoparium X X X * =
Dicranum spurium X X X 2 s <<
Hypnum jutlandicum x x *
Leucobryum glaucum X X v *
Pleurozium schreberi X X * =
Pohlia nutans X X * >
Polytrichum piliferum x * <
Ptilidium ciliare X X X 3 <<
Racomitrium canescens X v <
Racomitrium elongatum x * =
Gefapflanzen
Agrostis capillaris X * =
Agrostis vinealis x v <
Betula pendula X X X * =
Calluna vulgaris x x x * <<
Carex arenaria x * =
Carex ericetorum X 3 s <
Carex pilulifera x * =
Corynephorus canescens x * <
Deschampsia flexuosa X * =
Diphasiastrum complanatum x x v 2 s <<
Diphasiastrum tristachyum X X \'% 2 s <<
Diphasiastrum x zeilleri X \% 2 s <<
Festuca filiformis x x * <
Festuca ovina s. str. X X \% <
Jasione montana x * <
Hieracium pilosella X *
Pinus sylvestris X x * =
Quercus robur x *
Rumex acetosella s. lat. X * =
Spergula morisonii x v <
Thymus serpyllum X \'% <
Vaccinium myrtillus * =
Vaccinium vitis-idaea * <
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Die Matrix der Flechtenbestdnde bilden einige wenige Arten, so u.a. Cladonia arbus-
cula, C. mitis, C. portentosa, C. rangiferina und C. gracilis subsp. gracilis. Regional oder
lokal konnen aber auch andere Arten an Bedeutung gewinnen, die sonst nur untergeordnet
vorkommen; dies sind z.B. C. zopfii in Norddeutschland, C. uncialis sowie Cetraria acu-
leata und C. ericetorum in sehr lichten oder C. islandica in luftfeuchteren Bestdnden. Immer
wieder treten auch auf dem Mineralboden bzw. auf Streu iiberwiegend holzbewohnende
Arten hinzu wie Cladonia macilenta oder C. coniocraea oder vereinzelt auch eigentlich
epiphytische Arten wie Hypogymnia physodes. Unter den Moosen zeigt Dicranum spurium
die stirkste Bindung an Flechten-Kiefernwiélder, wihrend Leucobryum glaucum, Pohlia
nutans und Ptilidium ciliare auch in benachbarte Waldgesellschaften {ibergreifen. Dicranum
scoparium, D. polysetum, Hypnum jutlandicum (bzw. H. cupressiforme) und Pleurozium
schreberi kommen hidufig vor, kennzeichnen aber bereits humusreichere Bestéinde. Die
Draht-Schmiele (Deschampsia flexuosa) und der Schaf-Schwingel (Festuca ovina agg.)
treten hin und wieder mit geringer Deckung auf, noch seltener Kleinseggen (z.B. Carex
pilulifera) oder Flachbirlappe (Diphasiastrum spp.). Nur in den besonders lichten Bestéinden
des Cladino-Pinetum corynephoretosum treten etliche Arten der Silbergras-Rasen hinzu.

3. Pflanzensoziologische Abgrenzung und Gliederung
der Flechten-Kiefernwilder

Die Dominanz der Wald-Kiefer und das Hervortreten von bodenbewohnenden Flechten
gegeniiber Zwergstrauchern und Gréasern sind die definierenden Merkmale der Flechten-
Kiefernwilder. Diesem Waldtyp fehlen nach Heinken (2008b) die Nissezeiger der Moor-
Kiefernwilder (Vaccinio uliginosi-Pinetea) ebenso wie die Kalkzeiger der Carbonat-Kie-
fernwélder (Erico-Pinetea). Innerhalb des Verbandes der Sand- und Silikat-Kiefernwilder
(Dicrano-Pinion) bilden sie den néhrstoffirmsten und trockensten Fliigel, dem die Basen-
zeiger der Steppen-Kiefernwélder (Peucedano-Pinetum) ebenso fehlen wie Diinenpflanzen
der Krihenbeeren-Kiistenkiefernwélder (Empetro-Pinetum). Von den beiden letztgenannten
Waldgesellschaften gibt es allerdings flechtenreiche Entwicklungsstadien. Gegen die Weil3-
moos-Kiefernwilder (Leucobryo-Pinetum) und die Drahtschmielen-Kiefernforste (Descham-
psia flexuosa-Pinus sylvestris-Gesellschaft) heben sich die Flechten-Kiefernwilder durch
Mindestdeckungen der epigdischen Flechten von 10-20 % bei gleichzeitigem Zuriicktreten
der Zwergstriucher ab. Weil es in der Sukzession flieBende Ubergiinge gibt, wurden
Flechten-Kiefernwilder auch als Untereinheit des Weilmoos-Kiefernwaldes (Leucobryo-
Pinetum cladonietosum) beschrieben (Seibert 1992). Pflanzensoziologisch wurde der Flech-
ten-Kiefernwald erstmals von Juraszek (1928) als ,,Pineto-Cladinetum® beschrieben. Den
Nomenklaturregeln des ICPN und den Strukturverhéltnissen entsprechend wird die Reihen-
folge der beiden Namensbestandteile umgestellt: Cladino-Pinetum sylvestris Juraszek 1928
(nom. invers.). In vielen jiingeren Publikationen wird hingegen der Name Cladonio-Pinetum
sylvestris verwendet, so in den synoptischen Ubersichten bei Matuszkiewicz & Matuszkie-
wicz (1973) und Heinken (2008b). Wie Dengler et al. (2004) darlegen, ist eine Anpassung
des Namens Cladino-Pinetum sylvestris an die aktuelle Sippen-Nomenklatur der Strauch-
flechten (nomen mutatum) nach ICPN Art. 45 allerdings kaum gerechtfertigt, da der Gat-
tungsname Cladina noch in einer Flechtenflora von 1992 (Moberg & Holmésen 1992)
verwendet wird, auch wenn in den meisten aktuellen Werken alle Strauch-, Stift- und
Becherflechten unter dem Namen Cladonia zusammengefasst werden (z.B. Ahti et al.
2013). AuBlerdem ist der Name Cladino-Pinetum sylvestris Juraszek 1928 prioritir Gegen-
iiber dem jiingeren Namen Cladonio-Pinetum Kobendza 1930.
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Heinken (2007, 2008b) unterscheidet die drei Subassoziationen corynephoretosum
canescentis, typicum und vaccinietosum myrtilli, die sich strukturell und floristisch meist gut
trennen lassen.

Das Silbergras-Kieferngeh6lz (Cladino-Pinetum corynephoretosum canescentis) ist auf
offenen Sandstandorten zu finden und durch Arten der Sandtrockenrasen, speziell der
flechtenreichen Silbergras-Rasen, charakterisiert. Kennzeichnend sind neben dem Silbergras
(Corynephorus canescens) z.B. Sand-Segge (Carex arenaria, nur in Norddeutschland), die
Moose Polytrichum piliferum und Cephaloziella divaricata sowie Strauch- und Blattflechten
der Sandtrockenrasen (Cetraria aculeata, Cladonia foliacea). Es handelt sich meist um sehr
lichte Pionierwélder oder um Mosaike aus Geholzgruppen und offenen Sandmagerrasen
(Heinken 2008b; Abb. 8 und 9).

Abb. 8. Aspekt eines Cladino-
Pinetum  corynephoretosum
(Silbergras-Kieferngeholz) mit
ausgedehnten Bestinden des
Silbergrases  (Corynephorus
canescens) in den Glauer
Bergen in Brandenburg (Foto:
T. Heinken, 02.09.2006).

Abb. 9. Aspekt eines Cladino-
Pinetum  corynephoretosum
(Silbergras-Kieferngehdlz) mit
flichigen Cladonia-Rasen in
den Glauer Bergen in Bran-
denburg (Foto: T. Heinken,
17.06.2007).
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Das Cladino-Pinetum typicum (Abb. 10 und 11) ist durch das meist vollstindige Fehlen
von Phanerogamen in der Krautschicht gekennzeichnet. Es handelt sich um lichte, aber ge-
schlossene Kiefernbestinde. Eine Humusauflage ist vorhanden, aber in der Regel gering-
michtig entwickelt. Diese Ausbildung des Flechten-Kiefernwaldes ist iiberwiegend in
Nordostdeutschland anzutreffen (Heinken 2008b) und wurde in Siiddeutschland lediglich in
niederschlagsarmen Regionen wie den Mainfriankischen Platten nachgewiesen (Zeidler &
Straub 1967).

Abb. 10. Aspekt eines Cla-
dino-Pinetum typicum (Flech-
ten-Kiefernwald) mit einem
Bestand von Cladonia stel-
laris im Schlaubetal stidlich
Kieselwitz in Ost-Branden-
burg (Foto: W. von Brackel,
10.10.2024).

Abb. 11. Aspekt eines Cla-
dino-Pinetum typicum (Flech-
ten-Kiefernwald) bei Langen-
dorf in Ost-Niedersachsen
(Foto: T. Heinken, 04/2005).

Die beerstrauchreichen Flechten-Kiefernwéilder (Cladino-Pinetum  vaccinietosum
myrtilli, Abb. 12 und 13) leiten standortdkologisch und floristisch zum Weilmoos-Kiefern-
wald (Leucobryo-Pinetum) iiber und werden von einigen Autoren auch als Subassoziation
dieser Gesellschaft gefiihrt (Leucobryo-Pinetum cladonietosum; Walentowski et al. 1994,
2020, Walentowski & Scheuerer 2004). Im Gegensatz zum Cladino-Pinetum typicum kommt
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das Cladino-Pinetum vaccinietosum in niederschlagsreicheren Gebieten vor. Seinen
Verbreitungsschwerpunkt in Deutschland hat es in Mittel- und Oberfranken sowie im Ober-
pfélzer und Bayerischen Wald (Heinken 2008Db).

Abb. 12. Aspekt eines Cla-
dino-Pinetum vaccinietosum
myrtilli  (Beerstrauch-Flech-
ten-Kiefernwald) im Velden-
steiner Forst (Oberfranken,
Bayern) (Foto: K. Horn,
12.01.2012).

Abb. 13. Aspekt eines Cla-
dino-Pinetum vaccinietosum
myrtilli (Beerstrauch-Flech-
ten-Kiefernwald) in der Bo-
denwohrer Senke (Ober-
pfalz, Bayern) (Foto:
K. Horn, 10.12.2020).

4. Naturschutzfachliche Bedeutung der Flechten-Kiefernwilder

Im Zuge der EU-Osterweiterung im Jahr 2004 wurden neben etlichen Tier- und Pflan-
zenarten auch einige Lebensraumtypen von gemeinschaftlichem Interesse neu in Anhang I
der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) der Européischen Union aufgenommen.
Fiir Deutschland relevant sind dabei u.a. die ,,Mitteleuropdischen Flechten-Kiefernwalder
(Code 91T0; Balzer et al. 2004a, b). Somit miissen die Mitgliedsstaaten fiir diesen Lebens-
raumtyp besondere Schutzgebiete ausweisen, seinen Zustand monitoren und alle sechs Jahre
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an die EU-Kommission berichten. Wurden in Deutschland anfangs nur flechtenreiche
Kiefernbestéinde auf Sand zum Lebensraumtyp 91TO gezéhlt (Balzer et al. 2004b), gehdren
mittlerweile auch solche auf silikatischen Festgesteinen dazu (Ssymank et al. 2022).
Flechten-Kiefernwilder sind fiir den Artenschutz besonders relevant, weil sie fur
zahlreiche Flechtenarten der Gattungen Cetraria, Cladonia und Pycnothelia wichtige
Lebensrdume darstellen. Neben noch weiter verbreiteten und derzeit in ihrem Bestand
ungefdhrdeten Flechten kommen hier etliche seltene bis extrem seltene Arten vor, die in der
aktuellen Roten Liste (Wirth et al. 2011) als stark gefdhrdet (RL-Kategorie 2) oder als vom
Aussterben bedroht (RL-Kategorie 1) eingestuft werden. Zu nennen sind hier Cetraria
ericetorum und C. islandica sowie Cladonia ciliata, C. crispata s.lat., C.rangiferina,
C. stellaris, C.stygia und C. turgida. Insbesondere einige Cladonia-Arten mit arktisch-
alpinen oder borealen Verbreitungsschwerpunkten, z.B. C. stellaris, C.stygia und
C. turgida, finden in den Flechten-Kiefernwilder ihre letzten Reliktstandorte in Mitteleuropa
(Scheuerer 1993, Pallas etal. 1996, Brackel 2007). So ist beispielsweise C. stellaris an
vielen dokumentierten Wuchsorten in Deutschland mittlerweile erloschen und gilt fiir einige
Bundesldnder wie Hessen als ausgestorben (Cezanne et al. 2023). Aktuell bestitigt ist ledig-
lich ein Vorkommen in einem Flechten-Kiefernwald in Ost-Brandenburg (Breitkopf et al. in
Vorber.; Abb. 14). Weitere Vorkommen dieser in Deutschland extrem seltenen Art kdnnten
eventuell noch in Baden-Wiirttemberg und Bayern existieren, wenngleich auch hier ein
starker Riickgang zu verzeichnen ist und die Art an den meisten der bekannten Fundstellen
aktuell nicht mehr nachgewiesen werden konnte (vgl. Wirth 1995, 2022, Wirth et al. 2013;
Abschnitt 5). Cladonia turgida ist aktuell deutschlandweit nur noch aus lichten Kiefern-
bestdnden iiber Serpentinit in zwei Gebieten in Nordostbayern bekannt (Brackel 2007). Ein
von Meinunger (2019) fiir die mittlere Oberpfalz aus einem Schneeheide-Kiefernwald ge-
meldetes Vorkommen ist seit 1992 nicht mehr bestéitigt worden. Auch fiir sehr seltene und in
threm Bestand bedrohte, aber nicht explizit als charakteristische Arten des Cladino-Pinetum
geltende Flechten stellen die Randbereiche von Flechten-Kiefernwéldern und deren
Kontaktgesellschaften wichtige Habitate dar. So kommt die duBerst konkurrenzschwache
und somit auf ndhrstoffarme Standorte angewiesene, vom Aussterben bedrohte Papil-
lenflechte (Pycnothelia papillaria, Wirth et al. 2011; Abb. 15) auf einer Stromleitungstrasse
im Umfeld des Naturschutzgebietes ,,Flechten-Kiefernwilder siidlich Leinburg® im stlichen
Niirnberger Reichswald vor (Brackel 2013). Auch Nachweise offensichtlich iiberregional
seltener Flechten-Arten, die bislang aus Deutschland nicht bekannt waren, gelangen in den
letzten Jahren im Rahmen vegetationskundlicher Erfassungen der Flechten-Kiefernwalder.
Biiltmann et al. (2021) konnten mit Stereocaulon taeniarum im nordostlichen Niedersachsen
sowie in Nordost-Jiitland eine bislang aus Deutschland bzw. Didnemark nicht belegte
Strauchflechte nachweisen, die nach bisheriger Kenntnis hemi- bis siidboreal verbreitet ist
und bislang nur aus der Slowakei, Skandinavien, dem Baltikum, Russland sowie Nord-
amerika bekannt war. Vergleichbares trifft fiir die Gruppe der flechtenbewohnenden Pilze
zu. Es wurde mit Stilbella eichlerae eine auf Cetraria islandica lebende Art aus einem
Flechten-Kiefernwald im Niirnberger Reichswald (Mittelfranken) erstmalig beschrieben
(Brackel 2019), die entgegen der Angabe in der Erstbeschreibung nach aktuellem
Kenntnisstand bislang nur von der Typuslokalitit bekannt und somit vermutlich extrem
selten ist. Auch stark gefidhrdete Moose wie Dicranum spurium (RL-Kategorie 2; Caspari
et al. 2018) finden in den Flechten-Kiefernwéldern geeignete Lebensbedingungen. Ebenso
fir bedrohte GroBpilze stellen Flechten-Kiefernwélder wichtige Lebensrdume dar
(Wéldecke & Woldecke 1990, Grzesniak et al. 2017, Sammler 2017). Ferner kommen die in
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Abb. 15. Bestand der in Deutsch-
land vom Aussterben bedrohten
Papillenflechte (Pycnothelia pa-
pillaria) auf einer Stromleitungs-
trasse randlich eines Flechten-
Kiefernwaldes im Ostlichen Niirn-
berger Reichswald (Mittelfran-
ken, Bayern) (Foto: W.von
Brackel, 12.03.2012).

Abb. 14. Die in Deutschland
vom Aussterben bedrohte Stern-
Rentierflechte (Cladonia stella-
ris) in einem Flechten-Kiefern-
wald im Schlaubetal siidlich
Kieselwitz in Ost-Brandenburg
(Foto: W. von Brackel,
10.10.2024).

Abb. 16. Ausschnitt aus einem
Bestand von Zeiller-Flachbar-
lapp (Diphasiastrum x zeilleri)
in einem Flechten-Kiefernwald
(Cladino-Pinetum vaccinietosum
myrtilli) in der Bodenwdohrer
Senke  (Oberpfalz, Bayern)
(Foto: K. Horn, 10.12.2020).
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threm Bestand bedrohten Flachbarlappe Diphasiastrum complanatum, D. tristachyum und
D. x zeilleri in dieser Waldgesellschaft vor (Horn 1997, 2021, Zimmermann & Schulz 2007,
Abb. 16). Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die charakteristischen Flechten, Moose
und Gefilpflanzen der Flechten-Kiefernwilder nebst ihrer Gefdhrdung und Bestands-
situation gibt Tabelle 1.

Auch fiir den zoologischen Artenschutz sind die lichten und unterwuchsarmen Flechten-
Kiefernwilder von Bedeutung. Bedrohte Vogelarten wie der Ziegenmelker (Caprimulgus
europaeus) oder der Wendehals (Jynx torquilla) finden hier geeignete Habitatstrukturen vor
(beide Arten RL-Kategorie 3; Ryslavy et al. 2020). Offene Randbereiche oder Auflichtungen
in Flechten-Kiefernwildern werden von der gefahrdeten Schlingnatter (Coronella austriaca;
RL-Kategorie 3, Rote Liste-Gremium Amphibien und Reptilien 2020) und der Zauneidechse
(Lacerta agilis, Vorwarnliste) besiedelt. An Insektenarten sind hier beispielsweise die Blau-
fliigelige Odlandschrecke (Oedipoda caerulescens) und die Blaufliigelige Sandschrecke
(Sphingonotus caerulans) zu finden, die bundesweit als ungeféhrdet gelten (Poniatowski
et al. 2024), in einzelnen Bundesldndern wie Bayern allerdings auf der Roten Liste stehen
(O. caerulescens in RL-Kategorie 3 und S. caerulans in RL-Kategorie 2; Voith et al. 2016).
Daneben kommen etliche xylobionte Kéferarten in dieser Waldgesellschaft vor (Schmidl
1997), von denen viele auf den bundesweiten Roten Listen der jeweiligen Kéferfamilien zu
finden sind (Ries et al. 2021).

5. Gefihrdung und Riickgang

Flechten-Kiefernwilder zeichnen sich durch Arten aus, die hinsichtlich der N&hrstoff-
versorgung (vor allem beziiglich des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs) ausgesprochen an-
spruchslos sind. Dies betrifft sowohl die Geholze als auch etliche Flechten- und Moosarten.
Ihre Hauptgefdhrdung besteht im Riickgang der Néhrstoffmangelzeiger zu Gunsten von
anspruchsvolleren Arten (Eutrophierung, Reinecke et al. 2014, Ewald & Pyttel 2016), der
nicht selten sprunghaft erfolgt und zu einem Nebeneinander von Mangel- und Néahr-
stoffzeigern fithren kann (Ewald 2007). Nach Wiederholungsaufnahmen von B&sl et al.
(2016) kam es zwischen 1978 und 2016 in Flechten-Kiefernwildern des Oberpfilzer Waldes
zu folgenden signifikanten Verdnderungen der Vegetation: Riickgang der Flechtenvielfalt
pro Aufnahme (alpha-Diversitdt) von fiinf auf eine Art (bei gleichbleibender gamma-
Diversitdt, d.h. alle Flechtenarten wurden wiedergefunden), Zunahme der Moosschicht-
deckung von 40 auf 80 %, Zunahme der mittleren Nahrstoffzahl von 1,9 auf 2,5, Abnahme
der mittleren Lichtzahl von 6,0 auf 5,8.

Auf Rohbdden kann das aus Neuseeland eingeschleppte Kaktusmoos (Campylopus
introflexus) auf Kosten heimischer Kryptogamen invasiv auftreten (Zarnowiec et al. 2019).
Bei einem erhohten Angebot an Néhrstoffen breiten sich Zwergstrducher (vor allem
Vaccinium myrtillus) und Laubmoose (vorwiegend Hypnum jutlandicum, Pleurozium
schreberi und teils Dicranum polysetum) aus und verdriangen die Flechten (Abb. 17). Auch
Gréser wie Draht-Schmiele (Deschampsia flexuosa) und Land-Reitgras (Calamagrostis
epigejos) sowie Straucher wie Faulbaum (Frangula alnus), Schwarzer Holunder (Sambucus
nigra), Fichte (Picea abies) oder Spétblihende Traubenkirsche (Prunus serotina) kdnnen
hinzutreten und besiegeln dann oftmals das Ende des Flechten-Kiefernwaldes. Atmo-
sphirische Nahrstoffeintrige speisen sich zum einen aus Ferntransport von Stickoxiden
(NOy) aus Industrie und Verkehr, zum anderen aus Nahtransport von Ammoniak (NH3) aus
Tierhaltung und angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzfldchen. Flechten-Kiefernwilder im
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Abb. 17. Dauerbeobachtungsfldche in einem Flechten-Kiefernwald im Naturwald ,,Kaarf3er Sandberge*
(Lkr. Liineburg, Niedersachsen) im Vergleich zwischen den Jahren 2005 (a) und 2020 (b). Ein deut-
licher Riickgang der Flechten zugunsten der v.a. durch Hypnum jutlandicum gepragten Moosschicht
sowie die Zunahme von Deschampsia flexuosa (Hintergrund) sind zu erkennen (Fotos: P. Fischer,
a) 24.06.2005; b) 11.07.2020).

Abb. 18. Verdnderungen in einem Flechten-Kiefernwald im Kammbereich des Pfahl-Quarzganges im
Bayerischen Wald (Naturschutzgebiet Hof-Pfahl bei Viechtach, Oberpfalz, Bayern) durch Eutro-
phierung aus direkt angrenzenden landwirtschaftlichen Fldchen. a) vitale Cladonia-Rasen mit einem
Bestand der reliktischen Art C. stellaris (b); c)sehr liickige Restbestinde von Cladonia-Arten,
C. stellaris ist mittlerweile erloschen (Fotos: W. von Brackel (a, b), 27.9.2011; K. Horn (¢), 5.9.2024).

unmittelbaren Kontakt zu Mastanlagen, Maiséckern oder Silagewiesen konnen langfristig
daher kaum erhalten werden. Ein aktuelles Beispiel ist ein Flechten-Kiefernwald am Baye-
rischen Pfahl bei Viechtach. Hier sind die Flechten-Bestinde durch massive Néhr-
stoffeintrdge aus unmittelbar angrenzenden landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen
innerhalb der letzten 13 Jahre stark zuriickgegangen, und das Vorkommen von Cladonia
stellaris ist erloschen (Abb. 18). Im Flechten-Kiefernwald des Naturwaldes ,,Kaarf3er
Berge®, der in der Néhe einer Rindermast- und Biogasanlage liegt, nahm bereits von 2005
bis 2012 die Flechtenschicht deutlich ab (Fischer, P. etal. 2013; Abb. 17). Die bis zum
2. Weltkrieg auf armen Standorten iibliche Kombination aus Kahlschlag und Streunutzung
war der Erhaltung von Flechten-Kiefernwildern durchaus forderlich, fithrte jedoch zu ver-
mindertem Bestandeszuwachs (vgl. z. B. Wagenknecht 1939). Nach der Ablésung von Streu-
rechten und dem Verbot der Streunutzung wurden zunichst Meliorationsmaflnahmen wie
Ammonsalpeterdiingung und Lupinenanbau zur Verbesserung von Nahrstoffversorgung und

197



Wuchsleistung erprobt (Rehfuess 1981, Prietzel etal. 1997). In einigen Bundeslédndern
wurden Bodenschutzkalkungen durchgefiihrt (Schmidt 2002). In den 1980er-Jahren erkannte
man atmosphérische Stickstoffeintrige zunehmend als Umweltproblem (Kreutzer 1989),
ndhrstoffarme Kiefernwélder wurden als ,trockenwarme® Sonderstandorte unter Biotop-
schutz gestellt (Walentowski et al. 2002) und aus Kalkungskulissen ausgeschlossen (Reif
etal. 2014). Da ihr Schutz weder mit dem &kologischen Waldumbau (Férderung und
Einbringung von Laubbdumen in Nadelholzreinbestinden), der Nihrstoffnachhaltigkeit
(Vermeidung von Vollbaumnutzung, Belassen von Kronenmaterial im Bestand und auf
Riickegassen, Abb. 19) noch mit einer Einstellung der forstlichen Nutzung vereinbar ist
(Straussberger 1999), sind die Restvorkommen der Flechten-Kiefernwilder in den letzten
Jahren zu einem Pflegefall geworden, der, dhnlich wie Magerrasen, ungewdhnlicher,
intensiver Maflnahmen jenseits des géngigen Waldbaus bedarf.

Die Aufgabe fritherer Waldnutzungsformen hat zusammen mit den hohen atmospha-
rischen N-Eintrdgen eine Sukzession eingeleitet, bei der die Deckung von Zwergstrauchern,
Gridsern und Geholzen zunimmt. Darunter bauen sich Humusauflagen auf, die Kohlenstoff,
Wasser und Nahrstoffe speichern, und die fiir die wertbestimmenden Kryptogamen wich-
tigen offenen Rohbodenstellen verschwinden. Da die Kiefernwirtschaft im Klimawandel mit
besonderen Anbaurisiken behaftet ist (Walentowski et al. 2007), werden im Zuge des Wald-
umbaus Laubbdume oder vermeintlich klimaangepasste Nadelbdume (Douglasie, Weil3-
tanne) eingebracht (Walentowski et al. 2007, Mette & Kolling 2020), darunter auch die aus
Amerika eingefiihrte Rot-Eiche (Quercus rubra), deren schwer zersetzbare Streu die konkur-
renzschwachen Flechten ausdunkelt. Des Weiteren spielen auch Sand- und Gesteinsabbau,

Abb. 19. Massive Beeintriachtigung und Zerstdrung der Strauchflechten-Bestdnde in einem Flechten-
Kiefernwald im Niirnberger Reichswald (Naturschutzgebiet ,,Flechten-Kiefernwilder siidlich Lein-
burg®, Mittelfranken, Bayern) durch Ablagerungen von Kronen- und Astmaterial im Zuge forstwirt-
schaftlicher Arbeiten (Foto: K. Horn, 24.05.2019).
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Umwandlung in Baugebiete, Rekultivierung von Flichen sowie klimatische Faktoren eine
Rolle als Gefdhrdungsfaktoren. Die wesentlichen auf den Flechten-Kiefernwald einwir-
kenden Faktoren sind in Abbildung 20 zusammenfassend dargestellt.

In den meisten Regionen Deutschlands haben die Bestéinde der Flechten-Kiefernwilder
seit den 1990er Jahren um ca. 90 % abgenommen und sind aktuell vom Aussterben bedroht,
so in Niedersachsen (Fischer, P. et al. 2014, 2024), in Brandenburg (Reinecke et al. 2011), in
Sachsen-Anhalt (Meysel et al. 2007) sowie in Bayern (Scheuerer et al. unverdff., in Fischer,
A. etal. 2015). In etlichen Regionen, in denen noch vor einigen Jahrzehnten Bestéinde des
Flechten-Kiefernwaldes vorhanden waren, so im westlichen Niedersachsen und in der Liine-
burger Heide (Heinken 1995), sind diese heute bereits vollstdndig verschwunden (Fischer, P.
et al. 2014).

Diirre, Hitze, =o——) Schadgesellschaften (Mistel,
Globaler Wandel ldngere Vegetationszeit Diplodia, Prachtkéfer, Borkenkéafer)

Stoffeintréage Belassen von Kronenmaterial
Umwandlung Waldumbau
in Baugebiete
Waldbau
Fldchenverbrauch FIeChten-
Kiefernwald \

Rekultivierungvon natirliche Sukzession

Sandgruben und Steinbr'uchen I

Sand- und Gesteinsabbau Wegfall Streu- und Plaggennutzung

Wegfall Morphodynamik Wegfall Waldweide
Historische Nutzungen

Abb. 20. Auf den Flechten-Kiefernwald einwirkende Gefdhrdungsfaktoren. Die unterschiedlichen
Pfeilstirken differenzieren den Grad des jeweiligen Einflusses.

6. Schutzaspekte, Pflege- und Wiederherstellungsmalinahmen

Angesichts des rasanten Verlustes von Bestéinden der Flechten-Kiefernwiélder in den
vergangenen Jahrzehnten und der Notwendigkeit von Artenhilfsmafnahmen, speziell auch
fiir gefdhrdete Moose und Flechten (Brackel et al. 2008), ist diese vom Aussterben bedrohte
Waldgesellschaft auf intensive Pflege- und Wiederherstellungsmafinahmen angewiesen, die
zum Teil iliber das géngige Portfolio des Waldnaturschutzes (Naturnihe, Totholz, Biotop-
bdume, natiirliche Entwicklung, z.B. Krumm & Kraus 2013) hinausgehen und eher mit
Methoden zur Erhaltung von trocken-mageren Offenlandbiotopen wie Magerrasen ver-
gleichbar sind (Ewald & Pyttel 2016). Sie sind in Tabelle 2 nach aufsteigender Ein-
griffsstirke aufgelistet. In der Naturschutzpraxis werden vor allem die folgenden derzeit
angewendet:

1. Abweichend von den Richtlinien des naturnahen, auf Schattbaumarten, Laubholz und
geschlossene Nahrstoffkreisldufe ausgerichteten Waldbaus verzichten manche Forst-
betriebe in armen Sand-Kiefernwildern auf Waldumbau und pflegen Lichtwald-
strukturen als Habitate fiir Ziegenmelker und Heidelerche in einer Weise, die fiir
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Tabelle 2. Pflege und Wiederherstellungsmafinahmen in Flechten-Kiefernwéldern; geordnet nach
aufsteigender Eingriffsstarke; in Klammern: bislang keine Erprobung in Flechten-Kiefernwéldern.

MaBnahme

Beschreibung

Synergien (+), Zielkonflikte (-)

Entfernung von Schattgehdlzen

Neophytenbekdmpfung

,.Pinzetten“-Pflege

Diasporeniibertragung

(Waldweide)

Landschaftspflegerisches
Streurechen

Abtrag des Auflagehumus

(Neubegriindung auf
mineralischen Rohbdden)

(Zulassen natiirlicher
Morphodynamik)

Entnahme von
Geholzaufwuchs, Freistellen
von Altkiefern, Auflichtung

Prunus serotina, Quercus
rubra, Kaktusmoos
(Campylopus introflexus)

stellenweises Entfernen von
Streu, Moos und Humus zur
Erweiterung von Flechten-
Patches oder Flachbérlapp-
Wuchsorten

Absammeln von
Restvorkommen und Beimpfen
mit Flechtenthalli

schlagweise Beweidung mit
Ziegen, Rindern oder Schafen

parzellenweises Ausrechen von
Bodenvegetation, Streu und
Of-Horizonten

parzellen- bis bestandesweites
Abziehen von Bodenvegetation
und humosem Oberboden mit
Baggemn

Verzicht auf Rekultivierung
nach Sand- oder Gesteinsabbau

Abtragung und Sedimentation
an Kiisten, Auen oder
Steilhéingen

+ Habitatverbesserung
Ziegenmelker, Heidelerche

+/- Waldésthetik

+/- Walderschlieung

- Naturndhe

+ Habitatverbesserung
Ziegenmelker, Heidelerche,

+/- Waldasthetik

- hohe Kosten

- Herbizideinsatz

- hohe Kosten
- geringe Flachenwirkung

- hohe Kosten
- Thallusverfiigbarkeit

+ Waldésthetik

+ Diasporentransport

- hohe Kosten

- Waldrecht

- Zuwachseinbuflen

- Transfer Neophyten

- Trittschdden/Eutrophierung

- Arbeitsaufwand

- hohe Kosten

- Waldrecht

- Bodenschutz

- verminderter C-Speicher
- Entsorgungsproblem

- Zuwachseinbuflen

- hohe Kosten

- verminderter C-Speicher
- Entsorgungsproblem

- Zuwachseinbuf3en

- Asthetik (Akzeptanz)

- Bodenschutz

- fehlende Diasporenquellen
- Rekultivierungspflicht

- Zuwachseinbuflen

- Naturgefahren

- hoher Flachenbedarf

- Eigentiimerinteressen

- fehlende Diasporenquellen
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Restvorkommen von Bodenflechten forderlich, fiir ihre Wiederherstellung jedoch kaum
hinreichend ist. Synergien mit dem Vogelschutz sichern neben dem &sthetischen Reiz
von knorrigen Altkiefern und Lichtwald die Akzeptanz bei Waldbesuchern.

2. Nach wenig erfolgreichen Versuchen, das traditionelle Streurechen nachzuahmen, er-
proben Forstbetriebe in Niedersachsen und Bayern den maschinellen Bodenabtrag,
kombiniert mit einer Beimpfung mit Flechtendiasporen. Ahnlich wie bei Magerrasen
stellen Zielkonflikte mit dem Boden- und Grundwasserschutz (Verlust von C-Spei-
cherung und Pufferfunktionen), hohe Entsorgungskosten, Mangel an geeigneten Spen-
derflichen und am Spendermaterial sowie Akzeptanzprobleme Hindernisse fiir eine
Skalierung dieser Mafinahmen dar.

In einzelnen Bundeslédndern ist der gesetzliche Schutzstatus noch mangelhaft. So gehéren
in Niedersachsen die typisch ausgeprigten Flechten-Kiefernwilder nahrstoffarmer Standorte
in geschlossenen Waldbestinden nicht zu den geschiitzten Biotopen gemiB §30 BNatSchG
(Drachenfels 2022). Eine Erweiterung des gesetzlichen Schutzes in allen Bundesldndern
sollte angestrebt werden.

6.1 Beispiele aus Niedersachsen

Die Restbestinde der Flechten-Kiefernwilder in Niedersachsen beschrinken sich aktuell
auf das subkontinental geprigte norddstliche Tiefland, wo sie vor allem auf einer End-
moréne, mehreren, von Flugsand- und Diinenfeldern iiberdeckten Geestbereichen der
vorletzten Eiszeit (z.B. Abb. 11) und auf einem Binnendiinenzug (Abb. 17) vorkommen
(Fischer, P. etal. 2014, 2024). Der rechtselbisch im Amt Neuhaus liegende, 20 km lange
Diinenzug Carrenziener Forst, auf dem Flechten-Kiefernwélder auf der Stidwest-Seite und
hdufig in Ortsndhe heute noch verstreut auftreten (Fischer, P. etal. 2024), wies ideale
Bedingungen fiir eine Erprobung und spétere Durchfithrung der Wiederherstellungs-
mafnahmen auf. Durch die hier bis in die 1960er Jahre andauernde Streunutzung blieben
ndhrstoffarme Standortverhéltnisse lange erhalten, aber fehlender Nahrstoffentzug und
Stickstoffimmissionen fiihrten anschlieBend dennoch zu einem Riickgang der Flechten-
Kiefernwilder (Fischer, P. et al. 2024). In diesen Bestdnden verdringen konkurrenzstarke
Moose wie Hypnum jutlandicum und Pleurozium schreberi und stellenweise Deschampsia
flexuosa die konkurrenzschwicheren Flechten (Fischer, P. etal. 2024; Abb. 17). Fiir eine
Regeneration der Flechten-Kiefernwilder ist daher ein Abtragen der Moos- und Humus-
auflage zur Wiederherstellung néhrstoff- und humusarmer Standorte notwendig (Strauss-
berger 1999, Fischer, P. et al. 2014).

Im Carrenziener Forst wurden folgende MaBnahmen entwickelt: Im Projekt ,,Streu-
nutzung zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung von Flechten-Kiefernwéldern im BR
Niedersichsische Elbtalaue, 20072020 erfolgte auf Waldflachen der Niedersédchsischen
Landesforsten ein Versuchsaufbau mit acht Plots (Untersuchungsfldchen) und jeweils drei
Subplots (10 x 10 m) (Schmidt et al. 2008, Fischer, P. et al. 2024; Abb. 21a). Als Behand-
lungen wurden ein manuelles Abplaggen von Moosschicht und Auflagehumus sowie
Abplaggen mit Ausbringung einer Flechtenmischprobe angewendet; zusitzlich gab es eine
unbehandelte Kontrolle. Die Vegetation wurde dann anhand einer dezimalen Deckungsskala
(Londo 1976) erfasst. Nach der Ausbringung kleiner Flechten-Thallusbruchstiicke im
Februar 2008 betrug die mittlere Deckung der Flechtenschicht im Jahr 2020 auf den acht
Ausbringungs-Flachen nur knapp 8 %, allerdings mit einer groBen Spanne. Der Streu-
nutzungsversuch zeigte deutlich, dass in der Diinenlandschaft ebene bis relativ flach
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Abb. 21. Versuchsflachendesign eines Plots (a) in der niedersachsischen Elbtalaue mit Subplot ohne
Ausbringung von Flechten im Vordergrund, der Kontrollfliche in der Mitte und im Hintergrund dem
Subplot mit Ausbringung einer Flechten-Mischprobe. Flechten-Ausbringungsfliche eines anderen Plots
(b) mit geeigneten Standortbedingungen fiir eine Flechten-Kiefernwaldregeneration (Fotos: G. Waesch
(a), 12.09.2008); P. Fischer (b), 24.07.2020).

geneigte Flachen mit Baumholzbestinden (Abb. 21b) besonders geeignet fiir eine Flechten-
Kiefernwaldregeneration sind; hier betrug die Flechtenschicht-Deckung bis zu 20 %.
Steilere, lockersandige Hénge sowie dichte Stangenholzbestinde oder bereits stirker in der
Sukzession fortgeschrittene Besténde sind dagegen weniger geeignet.

Die mittlere Flechtenartenzahl (Abb. 22) war auf den Ausbringungs-Flachen deutlich
hoher als auf den nur abgeplaggten Fliachen oder auf den Kontrollfldchen. Insbesondere
typische Flechten-Kiefernwaldarten mit Ausbreitung iiber Thallusbruchstiicke (z.B. die
Rentierflechten Cladonia arbuscula, C. ciliata und C. rangiferina) oder iiber abbrechende
Schiippchen (Cladonia squamosa) kamen fast nur auf den Ausbringungs-Fldchen vor, da sie
sich nicht so rasch (ohne Vektoren) iiber etwas weitere Distanzen ausbreiten kdénnen
(Heinken 1999). Dagegen handelt es sich bei den Arten, die ohne Ausbringung die nur
abgeplaggten Flichen besiedelt haben, v.a. um Flechtenarten, die sich iiber Soredien
und/oder iiber Sporen iiber eine groBere Distanz, vermutlich durch Wind, ausbreiten kdnnen.

Mittlere Deckung Flechten [%] Mittlere Artenzahl Flechten

8 16
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Abb. 22. Mittelwerte des Deckungsgrads der Flechtenschicht (links) und der Flechtenartenzahl (rechts)
des Streunutzungsversuchs in Flechten-Kiefernwéldern der niedersidchsischen Elbtaltaue von 2007 bis
2020. AA: geplaggte Subplots mit Ausbringung von Thallusbruchstiicken, A: geplaggte Subplots ohne
Ausbringung von Thallusbruchstiicken, 0: Subplots ohne Behandlung (iiberall » = 8). Der graue Pfeil
kennzeichnet den Zeitpunkt der Mafnahme.
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Auf den acht Ausbringungs-Flichen unterschieden sich die maximalen Thallidurch-
messer der hdufigeren Rentierflechten im Jahr 2020 nach 12 Jahren deutlich. So zeigte
Cladonia portentosa mit einem Mittelwert von 19 cm das stirkste Wachstum gegeniiber von
C.ciliata mit 13 cm und C. arbuscula mit 12 cm, wihrend C. rangiferina mit einem
Mittelwert von knapp 7 cm deutlich im Wachstum zuriickblieb. Die Moosart Dicranum
spurium wurde grundsitzlich durch das Abplaggen gefordert.

Vor dem Hintergrund, dass die Ausbringung von Flechten-Thalli auf den abgeplaggten
Flédchen die erfolgreichere und alternativlose Methode aufgrund der Ausbreitungslimitierung
ist, erfolgte die Umsetzung der WiederherstellungsmaBinahmen auf groBerer Fliche. Die
Umsetzungsmafinahmen begannen auf landeseigenen Flidchen (im Eigentum der Biosphéren-
reservatsverwaltung oder der Niedersdchsischen Landesforsten), auf denen im Zeitraum
2015 bis 2020 ca. 8,8 ha Kiefernwaldfldche im Carrenziener Forst maschinell abgeplaggt
wurde (Fischer, P. et al. 2024; Abb. 23).

Abb. 23. Zur Regeneration und Vernetzung von Flechten-Kiefernwildern frisch abgeplaggte Flache im
,,Carrenziener Forst™ (Foto: P. Fischer, 28.12.2015).

Zur Wiederherstellung des Arteninventars des Flechten-Kiefernwaldes wurden im Zeit-
raum 2016 bis 2023 diese Plaggflichen schrittweise mit insgesamt 28 Flechtenarten beimpft.
Hierzu erfolgte im Carrenziener Forst von Fachkundigen eine gezielte Entnahme einzelner
Thalli oder Podetien unter Erhalt der Spenderpopulationen. Dabei wurden 1-3 cm lange
Teilstiicke mit einer Schere abgeschnitten und diese mdglichst von Moosen gesdubert. Fiir
jeden Ausbringungsgang wurde die ungefihre Flechtenmenge pro Art notiert und dann
erfolgte die Ausbringung, bei hdufigeren Arten durch Streuen sowie bei selteneren Arten
entsprechend ihres 6kologischen Verhaltens durch gezieltes ,,Hineinsetzen* in die Flache.
Beimpft wurden moglichst ebene bis schwach geneigte Bereiche, um eine Verlagerung des
Impfmaterials z.B. bei Regen zu verhindern. Begleitend erfolgen Untersuchungen der
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Dauerbeobachtungsflichen und/oder im Folgejahr stichprobenhafte Uberpriifungen hin-
sichtlich des Wachstums ausgebrachter Thalli (Abb. 24). AuBlerdem wurden manche Spen-
derpopulationen seltener Arten, die allgemein im Gebiet auch weiter zuriickgehen, hin-
sichtlich ihrer Regeneration iberpriift. In einem zweiten Ansatz wurden zusétzlich zur
Erhohung des Beimpfungsgrades von angeleiteten Rangern zwei héufige Flechtenarten
(Cladonia portentosa und C. gracilis) auf den Plaggfldchen ausgebracht.

Ab Anfang 2023 erfolgten auf Initiative der Naturschutzbehorde des Landkreises Liine-
burg auch erste maschinelle PlaggmaBinahmen im Privateigentum des Carrenziener Forstes,
und zwar beginnend auf finf kleineren Flichen (insgesamt 0,6 ha). Nach einer leichten
Konsolidierungsphase mit einer stellenweise entstandenen sehr diinnen und lockereren
Kiefernnadeln-Schicht, aber noch groBen Offenboden-Anteilen, erfolgte vor dem Herbst
2023 (durch milde und feuchte Witterung bessere Wachstumsmoglichkeiten filir die
Flechten) eine erste Beimpfung mit 23 Flechtenarten und dann Anfang Mérz 2024 die zweite
mit 20 Flechtenarten (Abb. 24). Zur weiteren Verdichtung der Flechtenschicht wiren weitere
Beimpfungsschritte und die frithzeitige Entnahme konkurrenzstarker Moose notwendig
(stark aufgewachsene Drahtschmielen-Horste wurden schon Ende Mérz 2024 entnommen).

Die seit 2015 hier dargestellten Maflnahmen im Carrenziener Forst, insbesondere die
Ausbringung zahlreicher Flechtenarten, dienen nicht nur der Regeneration eines Flechten-
Kiefernwaldes, sondern auch dem Erhalt von teils sehr seltenen waldgebundenen und nur
sehr langsam wachsenden Flechtenarten wie Cladonia rangiferina.

Abb. 24. Plaggfliche mit eini-
gen im August/September 2023
ausgebrachten und inzwischen
angewachsenen  Flechtenthalli
von Cladonia rangiferina in
horizontaler Lage und Cetraria
aculeata (Foto: P. Fischer,
09.03.2024).

6.2 Beispiele aus Bayern

In den Binnendiinengebieten des Ostlichen Mittelfrankens fanden sich noch bis gegen
Ende des letzten Jahrhunderts ausgedehnte Flechten-Kiefernwélder auf den im Praeboreal
und Boreal angehduften Flugsanden und Diinen. Durch die teilweise noch bis in die 1970er
Jahre in diesem Gebiet verbreitete Streunutzung hatten sich die Bestinde von mehreren
Metern hohen Diinen auch auf die weniger méichtigen Flugsande ausdehnen konnen.
Wihrend sich aber etwa ab den 1980er Jahren durch die Anstrengungen zur Luftreinhaltung
(Reduzierung der SO,-Eintrdge) und eine zunehmend naturnahe Forstwirtschaft die Situation
der epiphytischen Flechten entscheidend verbesserte, gingen die Bestinde der Bodenflechten
kontinuierlich zurtick, bis sie seit der Jahrtausendwende dramatisch einbrachen. Die Griinde
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dafiir liegen zum einen in den Nachwirkungen der Aufgabe der alten Nutzungsformen des
Streurechens und Plaggens, zum anderen in der Zunahme der Ferntransporte von Stickstoff-
verbindungen iiber die Luft. Eine Akkumulation von Humus verbesserte das Bindungs-
vermogen der Boden fiir Wasser und Nahrstoffe und begiinstigte somit das Wachstum von
Zwergstrauchern und groBwiichsigen Laubmoosen, allen voran Vaccinium myrtillus, Dicra-
num polysetum und Pleurozium schreberi.

Um dieser Entwicklung zumindest lokal zu begegnen, wurde 2012 im Leinburger Forst
ostlich von Niirnberg in Zusammenarbeit von staatlichem Forstbetrieb und Unterer Natur-
schutzbehérde mit der Wiederherstellung von Flechten-Kiefernwéildern begonnen. Fiir einen
Pilotversuch wurden in einem Bereich mit aktuell noch reichlich vorhandenen aber bereits
stark bedrdngten Flechtenbestinden moglichst alle Bodenflechten (und die charakteris-
tischen Moose des Flechten-Kiefernwaldes wie Dicranum spurium und Leucobryum glau-
cum) abgesammelt und trocken und dunkel aufbewahrt. Sodann wurden vier Probefldchen
von je 30 x 15 m (450 m?) vom Rohhumus und der gesamten Vegetation befreit, zwei davon
mit einem Bagger, die zwei anderen per Hand. Auf zwei Flichen wurden daraufhin die
getrockneten Flechten in kleinen Stiicken von etwa 2-3 cm Lénge aufgebracht. Zum
Monitoring wurde nun auf den vier Probeflichen sowie auf zwei Nullflichen je ein Transekt
mit je fiinf Parzellen von 2 x 2 m? eingerichtet. Dort wurden anfangs jdhrlich, spéter in
groBBeren Abstinden im Herbst Aufnahmen nach der Methode Braun-Blanquet mit einer
verfeinerten 10-stufigen Skala erhoben. Die Methodik ist ausfiihrlich in Brackel & Brackel
(2016) dargestellt. Die Ergebnisse nach 12 Jahren fasst Abbildung 25 zusammen.

Daraus ist ersichtlich, dass die mit Flechten beimpften Flichen einen deutlichen
Startvorteil gegeniiber den unbeimpften hatten und die Arten der Flechten-Kiefernwilder
rasch zur Dominanz gelangten, wéihrend auf den unbeimpften Flichen die abbauenden
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Abb. 25. Deckungen der Artengruppen auf den sechs Probeflachen im Leinburger Forst (Mittelfranken,
Bayern) in den Jahren 2012 (1. Durchgang), 2013, 2014, 2015, 2016, 2018, 2020 und 2024 (8. Durch-
gang). Deckungswerte von mehr als 100 % resultieren aus der Uberlagerung verschiedener Vegeta-
tionsschichten (aus Brackel & Brackel, eingereicht).
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Moose schnell Raum gewannen. Im letzten Durchgang (nach 12 Jahren) gewannen die ab-
bauenden Moose auch auf den beimpften Fliachen an Deckung und vor allem die Besenheide
konnte ihre Deckung deutlich erh6hen.

Ermutigt durch die bereits nach wenigen Jahren sichtbaren Erfolge auf den Flachen des
Pilotprojekts, wurde der Versuch 2018/2019 auf eine Fliche von insgesamt ca. 5 ha aus-
geweitet. In zwei Durchgéngen wurde hier die gesamte Fliache bis auf einzelne kleine Inseln
mit noch fast reinen Flechtenbestinden vom Kiefern-Jungwuchs befreit, abgeschoben und
mit den vorher abgesammelten Flechtenbruchstiicken beimpft.

In den ersten Jahren nach der Mafinahme fanden keine systematischen Erhebungen auf
den Flichen statt. Bei Ubersichtsbegehungen kam die Befiirchtung auf, dass der Versuch
misslungen sei, da nur ganz vereinzelt aus den Flechtenbruchstiicken neue Individuen heran-
wuchsen. Erst 2024, als eine systematische Erhebung durchgefiihrt wurde, zeigten sich auf
nahezu der gesamten Fliche zwar meist kleine, aber in groBer Zahl und Dichte auf-
wachsende junge Flechten (Abb.26). Teilweise war das urspriingliche Bruchstiick nicht
(mehr?) zu erkennen, so dass vermutlich auch kleinste Flechten-Bruchstiicke in Millimeter-
grofle zwischen den Sandkornern der obersten Bodenschicht iiberdauerten und dann mit
deutlicher zeitlicher Verzogerung zu kleinen strauchférmigen Thalli auswuchsen. Fiinf bis
sechs Jahre nach der MaBnahme traten auf der gesamten Fliache alle auch vorher
festgestellten Arten der Flechten-Kiefernwélder (mit Ausnahme von Cetraria islandica)
wieder auf, die meisten davon in einem Vielfachen der urspriinglichen Individuenzahl und
Deckung. Darunter sind neben den hdufigen Arten Cladonia portentosa, C.arbuscula,
C. rangiferina und C. gracilis subsp. gracilis auch seltene Arten wie C. stygia, C. crispata
und C. ciliata. Auch Dicranum spurium und insbesondere Leucobryum glaucum haben sich
gut iibertragen und vermehren lassen. Wenn nicht der jetzt ebenfalls festzustellende
Aufwuchs von Calluna vulgaris und Pinus sylvestris zum Problem wird, kann die Mali-
nahme als voller Erfolg gewertet werden.

Abb. 26. Flechten-Kiefern-

wald bei Leinburg in Mittel-
franken (Bayern); sechs Jahre
alte Wiederherstellungsflache
mit reichlichem Flechten-
Aufwuchs, tiberwiegend Cla-
donia rangiferina, C. porten-
tosa und C. arbuscula (Foto:
W. von Brackel, 13.09.2024).
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7. Fazit und Ausblick

Die Gefdhrdung der Flechten-Kiefernwélder resultiert primédr aus der fortschreitenden
Eutrophierung durch atmogene Stickstoffdepositionen aus der industriellen Landwirtschaft
sowie dem Verbrenner-Verkehr, verbunden mit einem Wegfall von Nutzungsformen wie
Streurechen und Plaggenhieb, die den Kiefernwéldern Néhrstoffe entziehen und die die fiir
eine Etablierung durch spezifische Kryptogamen wichtigen Rohbodenflichen schaffen.
Hinzu kommen Praktiken der modernen Forstwirtschaft wie Einsatz von Harvestern und das
Belassen von Ast- und Kronenmaterial im Bestand, selbst in Naturschutzgebieten. Unter
diesen Bedingungen ist eine Zukunft des Cladino-Pinetum in Deutschland wie auch in den
angrenzenden Léndern iiber die kommenden 15-20 Jahre hinaus fraglich. Vielmehr erscheint
ein Erhalt der Flechten-Kiefernwiélder nur mit entsprechenden Management-Mafinahmen
wie das Auflichten der Kronendeckung (Wegrzyn et al. 2020) in Kombination mit dem
Entfernen der Vegetation und der Humusschicht bzw. Renaturierungsmafinahmen, wie dem
gezielten Impfen mit Flechten moglich. Eine alleinige Unterschutzstellung der Flichen wére
in dieser Hinsicht nicht ausreichend, da so einer Akkumulation von Nahrstoffen im Verlauf
einer voranschreitenden Sukzession und nach wie vor bestehenden atmogenen Néhrstoff-
eintrigen nicht begegnet werden konnte. An der langfristigen Erhaltung der okologisch
spezialisierten Flechten-Kiefernwélder in Deutschland muss sich der politische Wille zu
einer Kehrtwende im Umgang mit unserer Natur messen lassen.
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