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Synopsis

At 11 sites in mature pine-oak-forests in Berlin growth parameters of dominant Scotch pines (Pinus sylvestrfe L.) 
were compared with floristic composition of forest floor vegetation, soil parameters and those describing the whole 
stand. It was found that PCA-site scores extracted from floristic composition of ground vegetation are correlated 
with light conditions and soil characteristics, while radial growth of the pines is relatively independent from these 
parameters. It seems to be more determined by the stand structure. This corresponds well with pioneer features 
of Scotch pine. It may have consequences for forestry planning.
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1, Einleitung
Vegetationskundliche Bearbeitungen von Waldgebieten dienen u. a. als Grundlage für forstliche Planungen 
(z. B. TRAUTMANN 1966, REHFUESS 1981, GRENZIUS & al. 1991). Dabei wird von der These ausgegan­
gen, daß die aktuelle Vegetation alle Einflußfaktoren eines Standorts widerspiegelt. Wir wollen mit einem ein­
fachen Untersuchungsmodell unter besonderer Berücksichtigung der Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) prüfen, 
ob in Kiefern-Traubeneichenbeständen Koinzidenzen zwischen vegetations- und bodenkundlichen einerseits 
und bestandeskundlichen bzw. dendroökologischen Parametern andererseits zu finden sind.

2. Material und Methoden
Untersuchungsgebiet: Berliner Forsten; Klima: 600 mm Jahresniederschlag, Jahresmitteltemperatur 8,9°C.
In elf 90-150jährigen Kiefern-Eichenbeständen auf grundwasserfernen Sandböden wurden im Rahmen eines 
multidisziplinären Projekts (UBA& SENSTADTUM 1990) von 1986 bis 1988 vegetations-, bestandeskundliche 
und dendroökologische Untersuchungen durchgeführt. Die Ergebnisse werden untereinander und zu boden- 
kundliche Erhebungen in Beziehung gesetzt.
Die vegetationskundlichen Aufnahmen erfolgten nach BRAUN-BLANQUET auf 400 m2 großen Flächen; auf 
den gleichen Flächen wurde der Brusthöhenumfang (BHU) aller Bäume (BHU > 20 cm) und in 1 m Höhe über 
dem Waldboden die relative Beleuchtungsstärke gemessen (SEIDLING 1990). Zuwachsmessungen erfolgten 
an 15 herrschenden Kiefern (Klasse 1 und 2 nach KRAFT 1884) pro Bestand anhand von jeweils zwei Bohr­
kernen aus Brusthöhe (VON LÜHRTE 1991). Die Höhen und Kronenschirmflächen der Probebäume wurden 
vom Landesforstamt Berlin ermittelt. Folgende bodenkundliche Parameter wurden verwendet: nutzbare Feldka­
pazität (nFK, bis 1 m Tiefe), pHCaC|2 in 5 Tiefen, Austauscherbelegung für AI und Ca (RENGER & KRAHN 
1989, KRAHN n. p.).
Auswertungsverfahren: deskriptive und analytische Statistik, Hauptkomponentenanalyse (TER BRAAK 1987, 
1988; Transformation der Deckungsgrade nach WILDI & ORLOCI 1983, Standardized PCA nach TER BRAAK 
1988; nur Krautschicht), Clusteranalyse (nur Krautschicht, Deckungsgradtransformation s. o., Ähnlichkeit: VAN 
DER MAAREL's coefficient, minimum variance clustering, siehe WILDI & ORLOCI 1983, 1988).

3. Ergebnisse
Die Ordination der Vegetationsaufnahmen ist in Abb. 1 mit der der Arten, in Abb. 2 mit der der Umwelt- bzw. 
Bestandesparameter überlagert. In Abb. 2 sind zusätzlich die Ergebnisse der Clusteranalyse und die pflanzen­
soziologische Zugehörigkeit der Aufnahmen nach SEIDLING (1990, ergänzt) eingetragen. Letzteres läßt eine 
weitgehende Übereinstimmung der Ergebnisse dieser drei Verfahren erkennen. Lediglich im Übergangsbe-
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reich zwischen Pino-Quercetum und Fago-Quercetum kommt es zu Differenzen zwischen der pflanzensoziolo­
gischen und clusteranalytischen Bearbeitung. Interessanterweise stellt sich die Subassoziation von Moehrin- 
gia trinervia in der Ordination als Störungs- und Auflichtungsvariante des Pino-Quercetum typicum dar (vergl. 
entsprechende Arten in Abb. 1). Tab. 1 enthält die Korrelationskoeffizienten zwischen den Datenreihen der 
Umwelt-, Bestandes- und Zuwachsparameter und den Ladungen der Aufnahmen (site scores) aus der PCA.
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Abb. 1: Euclidean Distance biplot (TER BRAAK 1987: 129) der Arten (species scores, Arten durch Anfangs­
buchstaben dargestellt, in Ursprungsnähe weggelassen) und der Aufnahmen (site scores, durch Pfeile 
dargestellt); die untere und die linke Skala beziehen sich auf die Arten, die obere und die rechte Skala 
beziehen sich auf die Aufnahmen (zu beachten ist, daß bei der biplot-Technik die Ursprünge und Win­
kel der überlagerten Diagramme übereinstimmen - nicht die Skalen).

Entsprechend der hypothetischen Kausalzusammenhänge in Abb. 3, besteht ein hochsignifikanter Zusammen­
hang zwischen der relativen Beleuchtungsstärke am Waldboden und dem Deckungsgrad der Krautschicht 
(Tab. 1). Auch deren floristische Zusammensetzung wird vom Lichtgenuß beeinflußt, wie dies durch einen ho­
hen negativen Korrelationskoeffizienten zwischen der relativen Beleuchtungsstärke und der 1. Achse der PCA 
zum Ausdruck kommt (Abb. 2, Tab. 1).
Unter den Bodenfaktoren erweist sich die nFK als der für die floristische Ausbildung der Krautschicht relevan­
teste Faktor, wie aus der Überlagerung der site scores mit den Parametern nFK, pH und Ca/Al-Verhältnis her­
vorgeht (Abb. 2, Tab. 1-).
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Abb. 2: Euclidean Distance biplot der Aufnahmen (site scores, durch Punkte u. Nummern dargestellt) und der
Umweltparameter (durch Pfeile dargestellt, Abk. siehe Tab. 1); weiterhin Angaben zum Ergebnis einer 
Clusteranalyse (l-IV) und zur pflanzensoziologischen Zuordnung nach SEIDLING (1990, modifiziert); 
(P.-Q.: Pino-Quercetum, P.-Q.t.: -typicum, P.-Q.v.: - vaccinietosum, R-Q.m.: - moehringietosum, F.-Q.: 
Fago-Quercetum (vaccinietosum)).

Auch das Zuwachsniveau der herrschenden Kiefern sollte das jeweilige Standortspotential widerspiegeln. 
Se zt man die mittlere Grundfläche der Kiefernstämme nach 80 Lebensjahren (g80) als altersunabhängiges 
Maß für die Wuchsleistung zu einzelnen Bodenfaktoren in Beziehung, so können wider Erwarten weder zur 
nFK, noch zu anderen Bodenfaktoren signifikante Korrelationen gefunden werden. Auch zur floristischen Zu­
sammensetzung ergeben sich nur schwache Bezüge (Abb. 2). Demgegenüber ist das Höhenwachstum der 
herrschenden Kiefern (bonitiert nach der Ertragstafel von WIEDEMANN, aus SCHOBER (1985); beachte: mit 
steiaendem Bonitätswert nimmt die Höhenwachstumsleistung ab) deutlich besser mit der nFK und auch der 
florisiischen Ausstattung (Abb. 2, Tab. 1) korreliert. Höhen- und Dickenwachstum sind zwar nicht völlig unab­
hängig, doch zeigt sich beim Vergleich der einzelnen Bestände, daß ein zusätzlicher Einflußfaktor auf das Dik- 
kenwachstum einwirkt: der Raum, der aktuell, aber auch historisch den Einzelbäumen zur Verfügung stand. 
Für den Kronenraum ist im wesentlichen die Bestandesdichte maßgebend. Abb. 4 und 5 verdeutlichen, daß 
die K onengröße den- Stammdurchmesser weitaus stärker beeinflußt als die Baumhöhe.
Es bleibt anzumerken, daß trotz forstlicher Eingriffe in der Vergangenheit, ein Zusammenhang zwischen der 
Bestandesgrundfläche (G; hier gehen alle Bäume auf den 400 m2-Flächen mit BHU > 20 cm ein, z. B. auch 
unters;ändige Eichen) und der 2. Achse besteht (Abb. 2, Tab.1; beachte: G und rB sind völlig unkorreliert). 
Dies zeigt, daß die Dendromasse dieser Altbestände durchaus zur floristischen Zusammensetzung in Bezie­
hung sieht, wie auch zur nFK eine trendmäßige Beziehung (r = 0,538) existiert. Auf der Ebene der einzelnen 
Bäume jedoch - selbst der herrschenden - beeinflussen indirekt Konkurrenzphänomene das radiale Zuwachs- 
verhaiien stark.
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Tab. 1: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten (r) ,___: sig. 5%-Niveau; <>: wegen Kolinearität nicht im
PCA-Modell, D. KS: Deckungsgrad Krautschicht [%], rB: relative Beleuchtungsstärke [%], G: Grundflä­
che des Bestandes [m2 ha'1], D. BS: Deckungsgrad Baum- + Strauchschicht [%], g80: durchschnittl. 
Grundfläche im Alter 80 Jahre [cm2], H-B: Höhenbonität der Kiefer nach SCHOBER (1965).

<D. KS>

pH 0-10 0,378 0,104 -0,206

nFK 0,613 0,385 -0,061 -0,074

Ca/Al -0,349 -0,022 0,237 -0,223 -0,276

rB -0.755 0,463 0,860 -0,341 -0,405 0,457

G 0,181 0,693 0,356 0,076 0,538 0,274 0,042

<D. BS> -0,794 0,435 0,474 -0,401 -0,919 0,058

g80 0,367 0,362 0,127 0,139 0,006 0,408 0,178 0,349 -0,052

H-B -0,286 -0.756 -0,406 0,203 -0,460 -0,154 -0,253 -0,669 0,030 -0,597

<ALter> -0,511 -0,263 0,217 -0,184 -0,558 -0,199 0,534 -0,213 0,055

1.Achse 2 .Achse D. KS pH 0-10 nFK Ca/Al rB G D. BS San H-B
s ite  scores

Abb. 3: Der Untersuchung zugrundegelegtes Beziehungsschema der Kompartimente.
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Abb. 4: Mittlere Höhe über mittlerer Kronenschirmfläche (KSF) der 15 Probebäume auf den 11 Untersu­
chungsflächen.

Abb. 5: Mittlerer Durchmesser (BHD) über mittlerer Kronenschirmfläche (KSF) der 15 Probebäume auf den 11
Untersuchungsflächen.

4. Diskussion
Auf Zusammenhänge zwischen der Zusammensetzung der Bodenvegetation von Kiefernbeständen und einzel­
nen Bodenparametern wurde z. B. von HOFMANN (1964, 1968), ZONNEVELD (1966) und ERTELD (1967) 
eingegangen. Während HOFMANN (1968) einen engen Zusammenhang zwischen der N-Versorgung (C/N- 
Verhältnis) und der Vegetation fand, beschreibt Zonneveld Unterschiede, die durch unterschiedliche Grund- 
wasserflurabstände hervorgerufen werden. Die vorliegenden Kiefern-Eichen-Altbestände auf grundwasserfer- 
nen Rostbraunerden zeichnen sich zwar insgesamt durch eher geringe Standortunterschiede aus, was z. B. 
durch eine pH-Spanne von 3,1 bis 3,4 im Oberboden (RENGER & KRAHN 1989) zum Ausdruck kommt, doch 
können sie trotzdem zwei Gesellschaften - dem Pino-Quercetum und dem Fago-Quercetum - zugerechnet 
werden. Diese soziologische Zuordnung geht mit der in der Ordination gefundenen Abhängigkeit der floristi- 
schen Zusammensetzung der Krautschicht von der nutzbaren Feldkapazität parallel, die auch RENGER & 
KRAHN (1989) als die "ökologisch relevante" bodenphysikalische Größe für diese Standorte ansehen. Dies 
sagt jedoch nicht aus, daß die Wasserversorgung der Pflanzen als der maßgeblich differenzierende Faktor an­
zusehen ist. Eher sind sich daraus ergebende, unterschiedliche Bedingungen der N-Mineralisation als aus­
schlaggebend für die floristischen Unterschiede anzusehen.

183



Warum läßt sich das Zuwachsverhalten herrschender Kiefern, das durchaus größere Unterschiede aufweist, 
nicht zu den vegetations- und bodenkundlichen Parametern befriedigend in Beziehung setzen, wie dies z. B. 
TÖLLE & HOFMANN (1970) für Kiefernforste gelang, zumal sich die Kiefern (nach SCHOBER 1965) inner­
halb des Standortsbereichs befinden, in dem sie noch mit Zuwachsteigerungen reagieren könnten? Erklä­
rungsansätze wären: 1. die Standortbedingungen unterlagen in den letzten 150 Jahren einem derartigen Wan­
del, daß heute gemessene Bodenparameter nicht mehr frühere Wachstumsbedingungen widerspiegeln (z. B. 
zwischenzeitliche Düngungsmaßnahmen oder immissionsbedingte Einträge); 2. die ausschlaggebenden Fakto­
ren für das unterschiedliche Zuwachsniveau der Kiefern sind entweder nicht im Boden zu finden oder dort 
nicht erfaßt worden (z. B. N-Netto-Mineralisation oder tiefer als 1,5 m liegende Tonbänder); 3. die Kiefern rea­
gieren mit ihrem Dickenwachstum indirekt stärker auf die Standraumverhältnisse innerhalb der Bestände, als 
auf die Bodenfaktoren. Unsere Befunde unterstützen letzteres. Sie sind ein deutlicher Hinweis auf die große 
physiologische Standortamplitude der Kiefer, die schon auf schwachen bis mittleren Standorten eine hohe Pla­
stizität des Höhen- und Dickenwachstums in Abhängigkeit vom Bestand zeigt (HUSS 1983), wobei das Dik- 
kenwachstum besonders durch die Bestandesdichte beeinflußt wird (FRANZ 1983, KRAMER & JÜNEMANN 
1984, KÜNSTLE 1991). Somit ist verständlich warum TÖLLE & HOFMANN deutlichere Abhängigkeiten fan­
den: Sie untersuchten homogene Kiefernreinbestände.
Plastizität im Dickenwachstum und schnelles Höhenwachstum in der Jugend (WECK 1955, BURSCHEL & 
HUSS 1987) unterstreichen, neben reproduktionsbiologischen Charakteristika wie Diasporenmobilität (vergl. 
MÜLLER-SCHNEIDER 1977, SCAMONI 1988), die ökologische Stellung der Kiefer als Pionier- und Vorwald­
art (vergl. auch ROTH 1979). Nach dem Sukzessionsmodell von HIBBS (1983) kann ihr Auftreten eher mittel- 
bis großflächigen Störungen (large scale disturbances) zugeordnet werden. Die Herleitung von Kiefernanteilen 
an Zielbestockungen aufgrund von vegetations- und anderen standortskundlichen Evaluierungen ist im oligo- 
bis mesotrophen Bereich (forstliche Nährkraftstufe arm - mittel) deshalb nur im begrenzten Umfang sinnvoll: 
Die Entwicklungsphase eines Waldes (vergl. z. B. Verjüngungsphasen bei WALTER & BRECKLE 1983), die 
kleinflächig zeitlich wie räumlich mehr oder weniger gekoppelt ablaufen können (vergl. WISSEL 1991 für Bu­
che), ist sowohl für Art und Umfang von Verjüngungsvorgängen, aber auch für das Wachstum und damit für 
den Bestockungsanteil der Kiefer von nicht zu unterschätzender Bedeutung.

Wir danken Herrn Dr. I. Kowarik und zwei anonymen Gutachtern für kritische und hilfreiche Hinweise.
Die dieser Veröffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten sind Bestandteil des Untersuchungsprogrammes "Bal­
lungsraumnahe Waldökosysteme", das von der Senatsverwaltung für Städtentwicklung und Umweltschutz Ber­
lin (bis 1988 auch vom Umweltbundesamt) finanziert und in deren Auftrag durchgeführt wird.
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