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Zusammenfassung

a. Zusammenfassung

In der forstwissenschaftlichen Welt — insbesondere der deutschsprachigen — findet der Anbau
von Mischbestidnden eine breite Zustimmung. Der praktische Waldbau operiert mitunter je-
doch weiterhin mit Reinbestdnden; dies gilt insbesondere aus einer weltweiten Perspektive.
Ein Grund fiir diese Diskrepanz kann in der bislang immer noch mangelnden 6konomischen
Analyse von Mischbestinden gesehen werden, denn die Forschung zu den 6konomischen
Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestinde steckt noch in den Kinderschuhen und
die Frage, unter welchen Bedingungen ein gemischter Bestand auch 6konomisch vorteilhafter
als ein Reinbestand ist, konnte noch nicht abschlieBend geklért werden. Dies liegt u.a. auch an
der Tatsache, dass Mischbestandseffekte in die bislang verwendeten biookonomischen Mo-

dellansdtze nur unzureichend Eingang gefunden haben.

Die vorliegende Studie versucht vor diesem Hintergrund zu einer Verbesserung der biodko-
nomischen Modellierung gemischter Waldbestéinde beizutragen. Die Modellverbesserungen

sollen u.a. dazu dienen, die folgende grundlegende Hypothese zu testen:

Hy: Gemischte Bestinde aus Fichte und Buche sind auch unter Beriicksichtigung von
auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer verdnderten Re-
sistenz gegeniiber Schadereignissen) aus okonomischer Sicht weniger vorteilhaft als

reine Fichtenbestdnde.

Die Arbeit gliedert sich zur Untersuchung dieser Hypothese in drei Hauptabschnitte: A. Eine
Literaturanalyse, B. Die Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein-
und Mischbestidnden, und, C. Die exemplarische Integration verbesserter Schidtzungen der

Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in ein biodkonomisches Modell.

In der Literaturanalyse wurden Misch- und Reinbestinde aus Nadel- und Laubhélzern hin-
sichtlich 6konomisch relevanter 6kologischer Eigenschaften untersucht. Mittels einer Me-
taanalyse zu drei als besonders wichtig bewerteten dkologischen Charakteristika, Wuchsleis-
tung (1), Anfilligkeit hinsichtlich Sturmschidden (2) und Anfilligkeit gegeniiber
Insektenkalamitéten (3), konnte ein positiver Effekt der Mischung nachgewiesen werden, wo-
bei sich die Mischbestidnde mit Blick auf die Anfilligkeit hinsichtlich Sturmschéden als be-
sonders vorteilhaft erwiesen. Dieses Ergebnis kann als Stimulus fiir weitere Studien zur de-

taillierten Untersuchung Okonomischer Konsequenzen unterschiedlicher
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Waldbautechnologien mit dem Ziel einer besseren theoretisch-empirischen Fundierung natur-
naher Waldbausysteme gesehen werden. Ziel muss es dabei sein, theoretisch fundierte Ma-
nagementempfehlungen abzuleiten, durch die 6konomische Konsequenzen etwaiger 6kologi-

scher Effekte von Baumartenmischungen nutzbar gemacht, und bewertet werden.

Aufgrund der mittels der Metaanalyse nachgewiesenen besonders groflen Vorteile von
Mischbestinden im Hinblick auf die Resistenz gegeniiber Schadereignissen, wurde in einem
zweiten Schritt eine Uberlebenszeitanalyse zur Priifung der Mischungseinfliisse auf die Wi-
derstandsfahigkeit von Fichten (Picea abies [L.] Karst.) gegeniiber Schadereignissen (insbe-
sondere Windwurf und Insektenkalamitiiten) durchgefiihrt. Hierbei wurde das Uberleben von
Fichten in Misch- und Reinbestéinden auf Basis eines Datensatzes der Rheinland-Pfédlzischen
Waldzustandserhebung (WZE) analysiert. Der genutzte Datensatz umfasst 9.864 Biume, von
denen 2.866 Fichten im Detail analysiert wurden. Die Daten wurden an 495 Probepunkten
gewonnen, die seit 1984 regelmiBig inventarisiert wurden. Zur Bewertung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit wurde eine Uberlebenszeitanalyse durchgefiihrt. Ziel war es, die Parame-
ter einer Weibull-Funktion in Abhdngigkeit von Standorts-, Bestandes- und Behandlungsvari-
ablen zu schitzen. Die Mischung wurde sowohl {iber den Shannon-Index, als auch iiber den

Fichtenanteil beschrieben.

Im Einklang mit den Resultaten der Metaanalyse belegen die Ergebnisse einen positiven Ef-
fekt der Mischung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der untersuchten Fichten. In Mono-
kulturen durchschnittlicher Wuchskraft, aber auf relativ stabilen Standorten (durchschnittliche
Néhrstoff- und Wasserversorgung, Boden mittlerer Griindigkeit, einstufiger Bestandesaufbau
in hiigeligem Geldnde) erreichen Fichten das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,80. In Fichtenbestinden mit geringer Beimischung von Laubholz (durchschnittlicher Fich-
tenanteil 93 %) zeigt sich ein Anstieg der Uberlebenswahrscheinlichkeit auf 0,88, wihrend
Fichten, die in einem stdrker gemischten Bestand mit einem Fichtenanteil von im Mittel 49 %
aufwachsen ein Alter von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,94 erreichen. Eine
Beimischung von 51 % fiihrt demnach zu einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit

um 14 Prozentpunkte gegeniiber Reinbestéinden.

Die untersuchten Standortseigenschaften weisen einen noch stirkeren Einfluss auf die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit als die Mischung auf. So erreichen Fichten in Reinbestinden auf
schlechten Standorten (geringe Nahrstoffverfiigbarkeit, flachgriindige (maBig) trockene Bo-
den) das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,91. In Bestdnden mit einem durch-

schnittlichen Fichtenanteil von 93 % zeigt sich ein Anstieg der Uberlebenswahrscheinlichkeit
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auf 0,95, wihrend Fichten, die in einem stirker gemischten Bestand mit einem Fichtenanteil
von im Mittel 49 % aufwachsen ein Alter von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,97 erreichen. Eine Beimischung von 51 % fiihrt auf schlechten Standorten demnach zu einer

Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit um 6 Prozentpunkte gegeniiber Reinbestéinden.

Auf sehr guten Standorten (gute Niahrstoffverfiigbarkeit, tiefgriindige (méBig) frische bis
wechselfeuchte Boden) erweist sich der Effekt der Mischung als am stirksten. Hier erreichen
Fichten in Reinbestinden das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 0,15, wiahrend
eine Beimischung von 7 % Laubholz zu einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
auf 0,34, sowie eine Beimischung von 51 % zu einer Steigerung der Uberlebenswahrschein-
lichkeit auf 0,60 fiihrt. Im Falle sehr guter Standortseigenschaften fiihrt eine Beimischung von
51 % demnach zu einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit um 45 Prozentpunkte

gegeniiber Reinbestdnden.

Von den untersuchten Standortsvariablen zeigte insbesondere eine hohe Wasserverfiigbarkeit
(feuchter Standort) einen negativen Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit, wihrend
geographische Ausprigungen wie Séttel, Téler oder Muldenlagen den stédrksten positiven Ein-
fluss aufwiesen. Einen groBen Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit hatte auch die
seit dem letzten Eingriff vergangene Zeit. Je mehr Zeit nach einem Eingriff verstrichen war,
desto weniger anfillig zeigte sich der entsprechende Bestand. In allen Fillen war die Uberle-

benszeit der Fichten in gemischten Bestinden hoher als in Reinbestéinden.

In einem abschlieenden dritten Schritt konnten die zuvor gewonnenen Erkenntnisse zum
Uberleben von Fichten in Misch- und Reinbestinden zur Verbesserung eines existierenden
biodkonomischen Modells von Knoke & Seifert (2008) genutzt werden. Monte-Carlo Simula-
tionen zeigten den hochsten durchschnittlichen Kapitalwert (Summe aller mit 2 % abgezinsten
Deckungsbeitriage innerhalb einer Umtriebszeit von 100 Jahren) fiir Fichtenbestdnde mit einer
geringen Beimischung von 7 % (der Stammzahl) an Buchen. Der Kapitalwert dieses Mischbe-
standes lag 8 % tiiber dem eines Fichtenreinbestandes, wéhrend das Risiko (gemessen anhand
der Standardabweichung des Kapitalwertes) um 18 % unter demjenigen des Reinbestandes
lag. Ein (Stammzahl-) Anteil der Buche in Hohe von 51 % fiihrte dagegen zu einer Reduktion
des durchschnittlichen Kapitalwertes im Vergleich zu einem Fichtenreinbestand um 23 %.
Allerdings konnte durch den hohen Buchenanteil und dessen stabilisierende Wirkung auf die
Fichten die Standardabweichung des Kapitalwertes, also das Risiko, um 55 % gesenkt wer-

den. Generell konnten durch kleinflichige, gruppenweise Mischung, im Vergleich zu groBfla-
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chigen Mischungen identischer Mischungsanteile (letztere ohne Baumarteninteraktionen) ho-

here Kapitalwerte und geringere Risiken erzielt werden.

Somit konnte die Hypothese, Mischbestinde seien Reinbestinden aus 6konomischer Sicht
unterlegen, widerlegt werden. Ein besonders wichtiger Fingerzeig fiir die Praxis ist in dem
Ergebnis zu sehen, dass schon geringe Beimischungen positive 6konomische Effekte erwarten
lassen. Durch iiberschaubare Anfangsinvestitionen sind damit erhebliche Effizienzgewinne zu
erwarten, was die Einbringung zumindest kleiner Mischungsanteile auch fiir den privatwirt-
schaftlich ausgerichteten Waldbesitz interessant macht. Die Untersuchungen sind in der Zu-
kunft auch auf andere Baumartenmischungen und auf ungleichaltrige Bestinde auszudehnen.
Weiterer Anstrengungen bedarf es auch, um eine einleuchtende Begriindung fiir die Stabilisie-
rungseffekte bei nur geringer Beimischung zu finden. Die bisher wissenschaftlich nur wenig
untersuchte Theorie, dass durch das unterschiedliche Schwingungsverhalten der Baumarten
bei Sturm ein ,,Aufschaukeln der Bestinde bis hin zu kritischen Schwingungsamplituden

unterbunden wird, erscheint dabei als ein interessanter Ansatz.
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b. Abstract

In the scientific forestry and forest science community — particularly the German-speaking
part of it — establishing mixed species stands is widely endorsed. However, forest managers

worldwide still frequently favor mono species stands.

One reason for this is the lack of economic analyses of mixed species stands. Research re-
garding the consequences of establishing mixed species stands is still in its infancy, thus, un-
der which circumstances a mixed species stand will be more economically advantageous than
a mono species stand is not yet fully understood. This is, in part, due to the fact that the ef-
fects of mixing species have either not been considered at all within the bioeconomic models

used today, or only insufficiently so.

The study at hand therefore is intended to provide an improved bioeconomic model of mixed

species stands to, among other aspects, test the following hypothesis:

Hy: When modeled on an empirical basis, mixed stands composed of spruce and beech
are less favorable than mono species stands from an economic perspective even if oth-
er effects of mixing species (such as a change in resistance against hazards) are con-

sidered.

To analyze the above hypothesis, the study is subdivided into three main sections:
A. literature review, B. modeling of survival probabilities of spruce (Picea abies [L.] Karst.)
in mixed- and mono species stands and C. the integration of advanced estimation of survival

probability of spruce into a bioeconomic model.

Our review of the literature analyzed economically relevant aspects of the differences in eco-
logical characteristics between mixed- and mono species stands composed of conifers and
broad-leafed trees. Through meta-analyses of three ecological characteristics that were con-
sidered especially pertinent - (1) growth performance (2), susceptibility towards windthrow
(3), and susceptibility towards insect calamities - beneficial effects of mixing tree species
were identified. Here, mixtures turned out to be especially advantageous with regard to sus-
ceptibility towards windthrow. This result underlines the need for additional, detailed studies
of various silvicultural systems in order to develop management prescriptions that maximize

these positive effects.
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Because of the importance of forest stand resistance against hazards, a second step was to
carry out a survival time analysis to estimate the effect of mixing species on the resistance of

spruce against hazards, particularly windthrow and insect calamities.

The analysis was carried out using the database of Rhineland-Palatinate’s forest damage sur-
vey (FDS). The data set comprises 9,864 trees, of which 2,866 spruce trees were analyzed
here in detail. The original data was collected on 495 research plots in a series of continuous
measurements taken since 1984. To derive an estimation of survival probability, a survival
time analysis was used to estimate parameters of a Weibull function, which was dependent on
site-, stand- and treatment variables. Species mixture was described using both Shannon index

and spruce proportion.

The results obtained indicate positive effects of species mixture on the survival probability of
spruce trees: Spruce trees in monocultures on average site conditions (average nutrient and
water supply, fairly shallow soil, single level stand structure and a hilly terrain) will reach age
100 with a probability of only 0.80. Even Spruce trees growing in stands with little admixed
broadleaves (average spruce proportion of 93 %) show a significant increase in survival prob-
ability to 0.88 while spruce trees in more diverse stands with an average spruce proportion of
49 % show a 0.94 probability of reaching age 100. An admixture of 51% beech thus leads to

an increase in survival probability of 14 percentage points compared to a pure spruce stand.

The examined site variables show an even stronger influence on survival probability than spe-
cies mixture. While still present, the effect of mixing tree species is much smaller for spruce
trees growing under bad site conditions (low nutrient availability, shallow soils with a dry
water supply situation). Spruce trees in monocultures on these sites will reach age 100 with a
probability of 0.91. In stands with a spruce proportion of 93 % survival probability increases
to 0.95, while spruce trees growing in stands composed of only 49 % spruce reach age 100
with a probability of 0.97. An admixture of 51 % beech thus leads to an increase in survival

probability of 6 percentage points on bad sites.

In contrast, the effect of mixing tree species turns out to be most pronounced under very good
site conditions (good nutrient availability, deep soils with a mesic moist or periodically wet
water supply situation). Here spruce trees in monocultures reach age 100 with a probability of
only 0,15 while an admixture of 7 % leads to an increase in survival probability to 0,34, and

an admixture of 51 % to an increase to 0,60. On very good site conditions then, an admixture
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of 51 % leads to an increase in survival probability of 45 percentage points in comparison to

mono species stands.

Of the site variables analyzed, a wet water supply situation showed the strongest negative
influence on spruce survival, while terrain such as saddles, anticlines, valleys, trenches or
dells showed the strongest positive influence on survival. However, the strongest influence
measured was length of time between harvest operations: The more time had passed since the
last harvest operation, the less susceptible to damage the stands became. Still, survival proba-

bility of spruce was — in all cases — higher in mixed species stands than in monocultures.

In a concluding third step the findings regarding survival probabilities of spruce in mixed- and
mono species stands were used to enhance an existing bioeconomic model by Knoke & Sei-
fert (2008). Monte-Carlo simulations showed the highest net present value (sum of all net
revenues — discounted with 2 % - during one rotation period) for spruce stands with a small
beech admixture of 7 % (of total stems). The net present value of this mixed stand type was
8 % higher than that reached with a spruce monoculture, while risk - measured as standard

deviation of net present value - was 18 % lower than that of a single species stand.

An admixture of 51 % beech led to a decrease by 23 % of the average net present value when
compared to a spruce monoculture. However, the stabilizing effect of this high proportion of
beech trees on spruce reduced the standard deviation of the net present value (ergo the risk)
by 55 %. Generally, a more intense species mixture in smaller spatial units (group- or cluster
wise mixture) led to higher net present values and lower risks when compared to mixtures of
identical proportions in large spatial units (mixture in large blocks without species interac-

tions).

The hypothesis that mixed species stands would economically be inferior to monocultures
could therefore be falsified. Of particular relevance to practicing foresters is the result that
even mild admixtures will lead to economically positive effects. With relatively small initial
investments then, a considerable increase in economic efficiency can be expected. This find-
ing makes the admixture of at least small proportions interesting for the privately owned for-

est sector as well.

Similar analyses should be carried out for various species mixture proportions and mixtures of
other species, as well as uneven aged stands in the future. Furthermore, additional research is

necessary in order to provide plausible explanations for stabilization-effects that occur even
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when admixtures are kept at a very low level. One theory that merits further inquiry is that the
interaction between the varying vibration and pendulum responses of different species to wind
can act to prevent a build-up of sway amplitude to a level which results in actual wind dam-
age. This theory has so far only slightly been analyzed and seems to be an interesting ap-

proach.
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1 Einleitung

Seit jeher iibt der Mensch Einfluss auf die Struktur der Wilder aus. Insbesondere in dicht be-
siedelten Regionen wie Mitteleuropa wurde zum einen aus Unkenntnis, zum anderen auf-
grund steigenden Holzbedarfs ein enormer Raubbau im Wald verzeichnet, was bis zum Ende
des 18. Jahrhunderts zur Zerstérung natiirlicher Waldstrukturen und daraus resultierend deut-

lich bemerkbaren Rohstoffméngeln fiihrte (Hasel & Schwartz 2006).

Obwohl v.a. deutschsprachige Forster und Forstwissenschaftler bereits seit Jahrhunderten
dartiber diskutieren, ob nicht Mischbestéinde die bessere Option zur Wiederherstellung der
Wilder und Aufrechterhaltung der dauerhaften Versorgung durch die gewlinschten Rohstoffe
und Dienstleistungen aus dem Wald sein konnten (Hartig 1791; Cotta 1856; Gayer 1886 und
andere), wurden zur Befriedigung der Bediirfnisse meist Reinbestinde angelegt (Spiecker
2003). Zunichst schienen deren gute Wuchsleistung sowie ihre einfache Bewirtschaftung dies
zu rechtfertigen (Puettmann ef al. 2009). Sowohl die Industrie als auch die Politik unterstiitz-
ten die Anlage schnellwachsender Reinbestandsplantagen, um den stetig steigenden Bedarf
am Rohstoff Holz zu decken (Cossalter & Pye-Smith 2003), eine Praxis die in vielen Léndern
auch heute noch géngig ist (Cubbage et al. 2007). Die moglichen Vorteile, die Mischbestinde
aus einer wissenschaftlichen Perspektive bieten, haben die Praxis vielerorts offenbar nicht
iiberzeugt. Doch welche Griinde haben zur fehlenden Uberzeugungskraft des Mischbestands-
konzeptes gefiihrt?

Die normative Forschung hat in der Forstwissenschaft — insbesondere dem Waldbau (Cotta
1856), aber auch in der Forstokonomie (Endres 1913) — eine langjdhrige Tradition. Die Be-
sonderheit deterministischer Modelle liegt darin, dass Unsicherheiten der Prognosen nicht
quantifiziert werden. Im Gegensatz zu stochastischen Modellen, die es ermdglichen eine ge-
wisse Bandbreite moglicher Werte in einem Modell mit abzubilden, bleiben existierende Ri-
siken, die durch Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung zahlreicher Parame-
ter gegeben sind in deterministischen Modellen also unberticksichtigt (Palma & Nelson 2010).
Wie Armstrong (2007) am Beispiel mariner Okosysteme belegt, ist die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen in Okosystemen anhand einfacher deterministischer Modelle unter Oko-
nomen sehr verbreitet. Den meisten dieser Modelle fehlt es an biologischer Realitdtsnéhe
(Bulte & van Kooten 1999), was im forstwissenschaftlichen Bereich neben ihrer deterministi-
schen Natur auch durch eine Fokussierung auf Reinbestandssituationen bedingt wird (Knoke

& Seifert 2008). Es ist also mit den heute existierenden Methoden nur unzureichend moglich,
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die 6konomischen Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestinde realitdtsnah abzubil-
den. In der Praxis fithren diese Einschrankungen dazu, dass finanzielle Beurteilungen 6kono-
misch optimierter waldbaulicher Entscheidungen mitunter sehr optimistisch ausfallen (Lucas
1978, Mohring 1986, Knoke et al. 2008, Roessiger et al. 2011). Moglicherweise eintretende
negative Abweichungen vom erwarteten Resultat bleiben unberiicksichtigt; eine Einbeziehung
des Vorsorgeprinzips ist somit praktisch unmoglich. Allerdings ist Vorsicht eine zentrale
Komponente moderner Nachhaltigkeitskonzepte (Hahn & Knoke 2010) und insbesondere fiir

die Beriicksichtigung moglicher Zukunftsunsicherheiten essentiell.

Im Rahmen der Modellierung gemischter Bestinde wirkt sich der Mangel an biologischer
Realitdtsndhe besonders negativ aus, da bei der Mischung verschiedener Arten entstehende
okologische Effekte und ihre biophysikalischen Auswirkungen, die eine Kompensation beste-
hender naturaler Risiken mit sich bringen kdnnen (Pretzsch 2009), unberiicksichtigt bleiben.
Auch eine durch die Mischung bedingte Verbreiterung des Angebotsspektrums an Produkten
aus dem Wald wird vielfach vernachldssigt. Erste Ansétze zur Modellierung einer verbreiter-
ten Angebotspalette wurden zum Beispiel durch Knoke & Wurm (2006), Beinhofer (2010)
oder Clasen et al. (2011) verfolgt.

In den kommenden Jahrzehnten werden die Anforderungen an ein erfolgreiches forstliches
Management stark zunehmen. Der Grund hierfiir ist in der zunehmenden Komplexitit der zu
l6senden Aufgaben zu sehen. Neben der Befriedigung des Bedarfs an Rohstoffen, sowie der
Sicherstellung bereits bekannter Dienstleistungen wie Schutz- oder Erholungsleistung, muss
das forstliche Management zukiinftig auch Reaktionen der Wélder auf ein sich dnderndes
Klima mit in Betracht ziehen. Hierbei spielt insbesondere die Frage nach Managementalterna-
tiven zur Abmilderung bereits heute bemerkbarer Folgen des Klimawandels, wie zunehmende
Schéden durch Windwiirfe oder Insektenkalamitéten, eine Rolle (Lempriere et al. 2008; Wil-
liamson et al. 2008)

Fragen nach der optimalen Bewirtschaftung eines Bestandes oder auch zur Identifizierung von
Managementalternativen, wie einer grofleren Naturndhe bei der Bewirtschaftung und ihre
okonomischen Auswirkungen, sind daher heute mehr denn je von entscheidender Bedeutung,
doch grundsitzliche Erkenntnisse zu ihrer Beantwortung fehlen oft. Eine intensivere Ver-
schneidung von Waldbau und Forstokonomie (Griess & Knoke 2011) zeigt das grofle Potenti-
al einer umfassenden Betrachtung waldbaulicher Entscheidungsmdglichkeiten. Doch die tat-
sachliche Einbeziehung von Unsicherheiten in forstdkonomische Modelle und damit auch die

Beurteilung der Auswirkungen von Unsicherheiten auf waldbauliche Entscheidungen ist noch
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immer nicht ausreichend erfolgt. Die vorliegende Untersuchung versucht einen Teil der exis-
tierenden Wissensliicken zu 6konomisch relevanten Eigenschaften von Mischbestinden zu

fiillen. Die detaillierten Ziele und Hypothesen werden im folgenden Abschnitt erldutert.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu einer Verbesserung der biodkonomischen Model-
lierung gemischter Waldbestinde beizutragen. Die Modellverbesserungen sollen u.a. dazu

dienen, die folgende grundlegende Hypothese zu testen:

Hy: Gemischte Bestdnde aus Fichte und Buche sind auch unter Beriicksichtigung von
auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer verdnderten Re-
sistenz gegentiber Schadereignissen) aus okonomischer Sicht weniger vorteilhaft als

reine Fichtenbestdnde.

Die Hypothese lédsst sich wie folgt begriinden: Insbesondere der Anbau von Fichten (Picea
abies [L.] Karst.)! auf Standorten auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes ist in den
letzten Jahren in die Diskussion geraten. Die sonst im Allgemeinen als 6konomisch vorteil-
hafte, ertragreiche Baumart bekannte Fichte zeigt Schwichen hinsichtlich der Adaptionsfa-
higkeit an sich dndernde Umweltbedingungen. Ihr Anbau ist vielerorts heute mit der Inkauf-
nahme eines erhdhten Risikos verbunden (z.B. Schiitz ef al. 2006, Valinger & Fridman 2011
oder Albrecht et al. 2012). Eine Moglichkeit dieser Problematik entgegenzuwirken ist die
Etablierung gemischter Bestinde. Mit der vorliegenden Arbeit sollen nun Moglichkeiten auf-
gezeigt werden, das bestehende Wissen der sonst vielfach unabhéngig voneinander agieren-
den forstlichen Teildisziplinen Forstokonomie und Waldbau hinsichtlich der Konsequenzen

aus dem Anbau gemischter Bestéinde in Mitteleuropa stirker zusammen zu fiihren.

Die Arbeit gliedert sich dazu in drei Hauptabschnitte: A. Eine systematische Literaturanalyse,
B. Die Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein- und Mischbestin-
den, und, C. Die exemplarische Integration verbesserter Uberlebenswahrscheinlichkeiten in

ein biookonomisches Modell.

Ein erster Schritt zur Erreichung des oben genannten Zieles war es, in der Literatur erwéhnte
Konsequenzen aus dem Anbau von Rein- und Mischbestdnden mit Hilfe eines systematischen

Verfahrens zu ermitteln und zu quantifizieren.

' Sofern die Artbezeichnungen Fichte und Buche im weiteren Text auftauchen sind immer Picea abies L. (Fich-
te) beziechungsweise Fagus sylvatica L. (Buche) gemeint.
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Zur Strukturierung dieses ersten Schrittes wurden folgende Hypothesen” verwendet:

Hy ;: Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener Baumarten haben
keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfdlligkeit gegeniiber Sturmschdden oder Anfdl-

ligkeit gegentiber Insektenkalamitdten.
Und sofern widerlegbar:

Hy>: Baumarteninteraktionen fiihren zu hauptsdchlich negativen Effekten auf Wuchs-

leistung, sowie Anfdilligkeit gegeniiber Sturmschdden oder Insektenkalamitditen.

In einem zweiten Schritt konzentrierte sich die vorliegende Studie auf die Analyse und Mo-
dellierung des Uberlebens von Fichten in Rein- und Mischbestinden, nachdem sich dieser
Aspekt im Rahmen der zuvor durchgefiihrten Metaanalyse als besonders wichtig erwiesen
hatte. Es existieren zwar bereits Informationen zur Uberlebenswahrscheinlichkeit verschiede-
ner Baumarten von vorrangigem Anbauinteresse wie Buche und Fichte (siche Mohring 1986;
Konig 1995; Knoke, Seifert 2008; Beinhofer 2009; Beinhofer 2010; Staupendahl & Zucchini
2011 und andere), diese wurden jedoch ausschlieflich fiir Reinbestdnde konzipiert. Werden
nun Reinbestandsmodelle zur Simulation von Mischbestinden herangezogen, so werden
Mischbestidnde als Summe ihrer Teile behandelt, eine Vorgehensweise die dazu fiihrt, dass die
im ersten Schritt der Arbeit nachgewiesenen Interdependenzen ignoriert werden. In der Folge

kommt es dann zu der erwihnten geringen biologischen Realititsnihe der Modellierung.

Um dieser Schwiche der bisherigen biodkonomischen Modellierung zumindest beispielhaft
zu begegnen, wurde ein empirischer Datensatz zur Uberpriifung der folgenden Hypothese

analysiert:

Hys: Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Reinbestinden unterscheidet

sich nicht von der in gemischten Bestdnden.

In einem dritten Schritt wurde ein von Knoke & Seifert (2008) entworfenes biodkonomisches
Modell zur Untersuchung von Mischbestinden hinsichtlich der Schiitzung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Fichten verbessert. Das konzeptionelle bio6konomische Modell, das
der Studie zugrunde liegt, wurde von den Autoren mit Hilfe von Literaturangaben konzipiert
und konnte 6konomische Vorteile kleinflachiger Mischungen aus Fichte und Buche belegen.

Die von Knoke & Seifert (2008) erzielten Resultate sollten nun mit Hilfe der im zweiten

* Die mit Hy,(, bezeichneten Hypothesen sind als Null-Hypothesen gehalten. Ziel war es, diese zu falsifizieren.
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Schritt der Arbeit verbesserten Schitzungen der Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Fichte auf

ihre Belastbarkeit liberpriift werden:

Hy,y: Verbesserte Schitzungen der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten haben

keinen Einfluss auf die okonomische Attraktivitdt kleinfldchig gemischter Bestdnde.

Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf drei im Rahmen dieser Dissertation angefertigte

Publikationen, von denen zwei bereits verdffentlicht werden konnten, wihrend eine Studie

eingereicht ist (siche Anhang).
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2 Material und Methoden

Aktuell gibt es keine allgemeingiiltige Definition des Begriffes “gemischter Bestand”, bzw.
“Mischbestand”. Johansson (2003) stellte fest, dass allein in Europa zahlreiche verschiedene
Definitionen fiir diese beiden Begriff existieren. In Norwegen und Finnland beispielsweise
wird ein Bestand als “Gemischter Bestand” bezeichnet wenn 20 % seiner Flache durch eine
zweite Baumart neben der Hauptbaumart eingenommen werden. In Italien reichen bereits
10 % der Grundfliache, in Schweden miissen es 30 % sein, um einen Mischbestand zu bilden.
Umgangssprachlich wird unter einem gemischten Bestand ein Bestand verstanden, der sowohl
aus Nadel- als auch aus Laubbdumen besteht. Burkhart ef al. (1992) stellten folgende Forde-
rung auf: Der Anteil der Art mit der geringsten Héaufigkeit soll in einem Mischbestand min-
destens 10 % der gesamten Grundfliche ausmachen. Eine vergleichbare Definition verwende-
te bereits Gayer (1886). Diese fand auch im Rahmen der zweiten Bundeswaldinventur BWI*

Verwendung (Polley et al. 2003).

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich ein Mischbestand mehr durch
so genannte ,,Mischbestandseffekte* auszeichnet, als durch bestimmte Baumartenanteile . Es
handelt sich also um einen Mischbestand, wenn sich in einem aus mehreren Baumarten zu-
sammengesetzten Bestand andere 6kologische bzw. 6konomische Effekte ergeben, als durch
die proportional zum Flachenanteil der beteiligten Baumarten gewichtete Addition der Effekte
zweier oder mehrerer Reinbestinde zu erwarten wére. Bei den erwidhnten Mischbestandset-
fekten kann es sich beispielsweise um eine im Mischbestand gednderte Resistenz gegeniiber
Schadereignissen einer oder mehrerer Baumarten, um eine geédnderte Holzqualitit, um ein

verdndertes Wachstum oder um die Kompensation von 6konomischen Risiken handeln.

2.1 Identifizierung und Quantifizierung moglicher durch Baumartenmischung

entstehender Effekte

Wie oben bereits erwihnt, wurde als erster Schritt zur Erreichung der in Abschnitt 1 genann-
ten Ziele eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse und Erkenntnis-
se dieses ersten Teils der vorliegenden Arbeit wurden in einem englischsprachigen wissen-
schaftlichen Journal (,,Canadian Journal of Forest Research*) veroffentlicht (Griess & Knoke
2011, Veroftentlichung I im Anhang). Die entsprechenden Passagen lehnen sich im Folgen-

den an diese Publikation an.
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Besonders wichtige Effekte, die moglicherweise einen Einfluss auf finanzielle Risiken und
Ertrage aufweisen konnen (Knoke & Seifert 2008), sind die Wuchsleistung eines Bestandes,
sowie die Anfilligkeit gegeniiber Sturmwiirfen oder Insektenkalamititen. Ein dritter Aspekt
von 0konomischer Relevanz, der im Rahmen der Diskussion um Vor- und Nachteile gemisch-
ter Bestdnde haufig zur Sprache kommt, ist ein moglicher Qualitédtsverlust des Holzes in den
raumlichen Kontaktbereichen, an denen verschiedene Baumarten direkt aufeinander treffen
(Rohrig et al. 2006). Der Aspekt der Holzqualitdt wurde jedoch im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Um die in der Literatur vorliegenden Informationen zu Wuchsleistung und Anfilligkeit ge-
geniiber Schadereignissen zu quantifizieren, wurden drei Metaanalysen durchgefiihrt. Eine
Metaanalyse ist eine Zusammenfassung von Primiruntersuchungen unter Zuhilfenahme quan-
titativer, statistischer Mittel (Bortz et al. 2009). Sie ermdglicht eine direkte Bewertung der
Auswirkung von Baumartenmischungen auf Wuchsleistung bzw. Anfilligkeit gegeniiber

Schadereignissen.

2.1.1 Literaturrecherche

Die zur Durchfiihrung der Analyse fiir alle drei Faktoren (Wuchsleistung, Anfélligkeit gegen-
tiber Sturmwurf, Anfilligkeit gegeniiber Insektenkalamititen) notwendigen Informationen
wurden im Rahmen einer Literaturrecherche zusammengetragen. Hierbei wurden neben der
wissenschaftlichen Datenbank ,,ISI Web of Knowledge” auch die Suchmaschinen “Google
scholar” und “Scirus” genutzt. Gesucht wurde nach verschiedenen Kombinationen englisch-
sprachiger Suchbegriffe, insbesondere: mixed species, forest, growth, species interactions,
windthrow, pests, resistance, temperate, boreal, intercropping und hazard. Unter den gefun-
denen Studien wurden anschlieBend nur solche ausgewihlt, die Informationen zu Misch- und
Reinbesténden enthielten, die auf gleichen Standorten gewonnen wurden. Weiterhin wurden
nur solche Studien herangezogen, deren Ergebnisse sich auf Baumarten bezogen, die in borea-
len Nadelwéldern und den nordlichen gemiaBigten Breiten vorkommen. Eine detaillierte Liste
aller fiir die vorliegende Arbeit genutzten Untersuchungen finden sich in Kapitel 10.1, Verof-

fentlichung 1.
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2.1.2 Metaanalyse

Zur Durchfiihrung der Metaanalyse mussten zunédchst die Ergebnisse der im Rahmen der Lite-
raturrecherche gefundenen Studien in Form eines Effektstarkeparameters fiir das Ergebnis
jeder einzelnen Studie zusammengefasst werden (XiangDong et al. 2007). In unserem Fall
stellt der Effektstarkeparameter die Intensitédt des Einflusses der Mischung auf die Wuchsleis-
tung, die Anfilligkeit gegeniiber Windwurf sowie die Anfalligkeit gegeniiber Insektenkalami-
titen dar. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten die Effektstirke abzubilden. Fiir die vorliegen-
de Studie wurde der “Hedges’ d Index” (Hedges 1981) genutzt, den man als standardisierte
mittlere Differenz der untersuchten Groflen bezeichnen kann. Beim Effektstirkeparameter d
handelt es sich um eine dimensionslose Zahl, die nicht von der MaBeinheit der Ursprungsda-

ten abhédngt. Der Effektstirkeparameter wird wie folgt berechnet:

g=|MeMe |,
SD

Gleichung 1: Effektstirkeparameter

Mp ist hierbei der Mittelwert der Versuchsgruppe (experimental group, im vorliegenden Fall
die Mischbesténde), M der Mittelwert der Kontrollgruppe (control group), SD die zusam-
mengesetzte Standardabweichung (standard deviation, im vorliegenden Fall die Reinbestdnde)
und J ein Korrekturfaktor (Borenstein et al. 2009). J wird eingesetzt um die Entstehung zu
grofler Schiatzwerte zu verhindern, was insbesondere bei kleinen Stichproben der Fall sein

kann (Gurevitch & Hedges 2001).

J wird wie folgt berechnet:

o
4N,+N,.-2)-1

Gleichung 2: Korrekturfaktor
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Die zusammengesetzte (gewichtete) Standardabweichung SD wird aus der Standardabwei-

chung der Versuchs- sowie der Standardabweichung der Kontrollgruppe berechnet:

. \/ (N ~D)(SD,)* + (N ~1)(SD)’
N,+N.-2

Gleichung 3: Standardabweichung

Hierbei ist Np die Stichprobengrofle der Versuchsgruppe und N¢ die Stichprobengrofle der
Kontrollgruppe.

Die Effektstarke wird direkt durch d abgebildet. Unterscheidet sich d nicht signifikant von
Null, wurde kein Effekt nachgewiesen (Cohen 1988). Werte gréer Null weisen darauf hin,
dass der Versuch einen positiven Einfluss auf die untersuchte Grof3e hat. Hierbei sind Effekt-
starkeparameter von rund 0,2 als kleine, von rund 0,5 als mittlere und von rund 0,8 als starke
Einfliisse zu verstehen (Cohen 1988). Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass in neueren For-
schungsfeldern, in denen die Versuchs- und/oder Kontrollgruppen vergleichsweise klein sind,
auch die EffektgroBen klein ausfallen (Cohen 1988). Auch wenn das gegebene forstwissen-
schaftliche Forschungsthema nicht unbedingt neu ist, so ist es doch durch die natiirlichen Be-
schrankungen moglicher Experimente (lange Versuchslaufzeit, heterogene Standorte, Einfliis-
se der Behandlung, Einfliisse der Herkunft der Baumarten usw.) in der Zahl zu erwartender,
tatsdchlich vergleichbarer Studien eingeengt, die in einem deutlichen Kontrast zu moglichen

Versuchsgruppengrofien beispielsweise in der medizinischen Forschung stehen.

Die Varianz von d wird genutzt um gewichtete durchschnittliche Effekte iiber alle eingebrach-
ten Studien, sowie die Konfidenzintervalle dieser Effekte abzubilden (Rustad et al. 2001). Die

Varianz wird mittels einer Standardmethode berechnet:

N, +N, d’
V= +
NENC 2(NE+NC)

Gleichung 4: Varianz des Effektstiirkeparameters
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Unter Zuhilfenahme der Varianz v kann ein Gewichtungsfaktor w errechnet werden. Dieser

erlaubt es, die Stichprobengrofle der eingebrachten Studien zu beriicksichtigen.

Gleichung 5: Gewichtungsfaktor

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse der einzelnen Studien miteinander in Verbin-

dung gebracht. Ziel ist die Berechnung der kumulierten Effektstirke ¢ sowie deren Varianz
2,5t
s(d"):

Gleichung 6: Kumulierte Effektstiirke

L

>w

s2(d") =

Gleichung 7: Varianz der kumulierten Effektstirke

Unter Zuhilfenahme der kumulierten Effektstirke @ sowie der entsprechenden Varianz sz(cfr )
wird gepriift, ob sich die Effektstirke signifikant von Null unterscheidet. Hierzu wird ein
95 % Konfidenzintervall der Effektstirke @~ kalkuliert. Umfasst der Bereich zwischen oberer
und unterer Grenze des Konfidenzintervalls den Wert Null nicht, so ist die Hypothese eines

fehlenden Effektes widerlegt.
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2.2 Ermittlung der Uberlebenszeiten von Fichten in Rein- und Mischbestinden’

Als zweiter Schritt zur Erreichung der unter Kapitel 1 genannten Ziele wurde anschlieBend
eine Uberlebenszeitanalyse auf Basis der im Rahmen einer Langzeitinventur gewonnenen
Daten fiir die Baumart Fichte durchgefiihrt. Auch die Ergebnisse und Erkenntnisse dieses
zweiten Teils der vorliegenden Arbeit wurden entsprechend dem Inhalt des folgenden Kapi-
tels in einem englischsprachigen wissenschaftlichen Magazin (,,Forest Ecology and Manage-
ment‘) veréffentlicht (Griess et al. 2012), siche Veroffentlichung I im Anhang). Die entspre-

chenden Passagen lehnen sich im Folgenden an diese Verdffentlichung an.

Von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der dkonomischen Leistung von Misch- und
Reinbestinden ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit der beteiligten Baumarten. Diese bildet
die Wahrscheinlichkeit ab, mit der eine anvisierte Umtriebszeit bzw. ein angestrebtes Bestan-
desalter erreicht werden kann. Obgleich viele Praktiker schon lange vermuten, dass Mischbe-
stainde weniger anfillig gegeniiber Windwurf und Insektenkalamitdten sind und entsprechende
Nachweise in einer Reihe von Publikationen zu finden sind (siehe auch Kapitel 2.1.1), schei-
nen Funktionen zur Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein- und Mischbestinden,
die auf Basis von Landesinventuren abgeleitet wurden, nicht zu existieren. Dies bedeutet
auch, dass Interdependenzen zwischen verschiedenen Baumarten, die in einem Mischbestand
einen positiven Einfluss haben kénnen, in aktuell verwendeten bio6konomischen Modellen,
die haufig auf Wachstumsmodellen wie SILVA (Pretzsch & Kahn 1998; Pretzsch et al. 2002),
TreeGrOSS (Nagel et al. 2006) oder BWINPro (Nagel ef al. 2010) aufsetzen, nicht mit abge-

bildet werden konnen.

Um diesem Mangel exemplarisch zu begegnen, wurden die Daten der Waldzustandserhebung,
einer langfristig angelegten Inventur, die in allen deutschen Bundeslindern sowie in ver-
gleichbarer Weise in europdischen Nachbarldndern durchgefiihrt wird, am Beispiel des Bun-

deslandes Rheinland-Pfalz ausgewertet.

’ Die Durchfithrung dieses Untersuchungsschrittes wurde durch die freundliche Unterstiitzung der Forstlichen
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (FVA), insbesondere Herrn F. Engels durch die Uberlassung entsprechender
Daten, sowie Dr. K. Staupendahl der Fakultdt fiir Forstwissenschaften und Waldokologie, Georg-August-
Universitit Gottingen durch die Uberlassung eines R-Skriptes, das im Rahmen der Arbeit weiterentwickelt wur-
de, ermdglicht. Thnen sei an dieser Stelle ein besonderer Dank ausgesprochen.
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2.2.1 Datengrundlage

Die Beschreibung der Vorgehensweise bei der Waldzustandserhebung (WZE) in Rheinland-
Pfalz fasst die fiir die vorliegende Untersuchung relevanten Aspekte zusammen und ist Engels
et al. (1999) entnommen. Die Waldzustandserhebung hat das Ziel, Kronenzustidnde zu erfas-
sen und Daten zur Entwicklung des Waldzustandes zu erheben. Sie wird seit 1984 regelmaBig
nach einem standardisierten Verfahren durchgefiihrt (Kennel & Zwirglmaier 1985). Insgesamt
wurden in Rheinland-Pfalz so an 495 Inventurpunkten 9.864 Biume aufgenommen, davon
2.866 Fichten. Zur Senkung der Kosten wurden Vollaufnahmen ab 1991 nur alle drei bis vier
Jahre durchgefiihrt. In den Jahren dazwischen wurde die Inventur auf einer Unterstichprobe
durchgefiihrt, die sich an einem Gitternetz mit der Seitenldinge 4 km x 12 km orientiert. Hie-
raus ergeben sich fiir die Unterstichprobe 162 Inventurpunkte mit einer Gesamtzahl von 3.888

beteiligten Bdumen.

Die Daten fiir die vorliegende Analyse wurden auf Inventurpunkten gewonnen, die auf den
Eckpunkten eines landesweiten Gitternetzes mit einer Seitenldnge von 4 km x 4 km, ausge-
richtet am GaufB-Kriiger-Koordinatensystem angelegt wurden. Entsprechend kénnen die Da-
ten als reprisentativ fiir ganz Rheinland-Pfalz erachtet werden. An jedem Gitternetzpunkt, der

auf Wald fillt, wurden vier Satellitenstichproben (Probepunkte) angelegt (Abbildung 1).

Abbildung 1:Inventurpunkt mit vier 6-Baum-Stichproben. Im dargestellten Fall wurden im Jahr 1988
drei Inventurbiiume ersetzt (verindert nach Engels et al. 1999).
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Die Inventurpunkte werden tiblicherweise in Form eines Kreuztrakts, mit einer Armlidnge von
25 m angelegt, der an den Haupt-Himmelsrichtungen ausgerichtet wird. Die Enden der Trakt-
arme sind die Mittelpunkte der Probepunkte. An den vier Probepunkten werden jeweils In-
formationen {iber die sechs dem Mittelpunkt des Probefliche am néichsten stehenden Bidume
gesammelt, insgesamt also Informationen zu 24 Bidumen pro Inventurpunkt. Die Bdume miis-
sen der oberen Kronenschicht, also den Kraftschen Klassen 1-3 angehoren (Tabelle 1). Sie
werden markiert und nummeriert und sind durch ihre Lage im Gitternetz sowie die Baum-
nummer eindeutig identifizierbar. Liegen ein oder mehrere Traktarme auflerhalb des Waldes,
so kann vom Muster abgewichen werden, indem die Arme beispielsweise gekiirzt, oder die
Mittelpunkte der Probekreise verlegt werden. Die Distanz zwischen dem Mittelpunkt der Pro-

befldche und den Bédumen oder die Fliche des Probekreises werden jedoch nicht mit erfasst.

Tabelle 1:Kraftsche Klassen (nach Burschel & Huss 2003)

Gruppen des Klassifikationssystems nach Kraft (1884)

Klasse Status Teil der Inventur

1 Vorherrschende Baume mit ausnahmslos kréftig entwickelten Kronen. |Ja

2 Herrschende i.d. Regel den Hauptbestand bildende Baume mit verhilt- |Ja
nismdBig gut entwickelten Kronen.

3 Gering mitherrschende Baume. Kronen zwar noch ziemlich normal Ja
geformt (dhnlich Klasse 2) aber verhéltnismafig schwach und einge-
engt.

4 Beherrschte Baume. Kronen mehr oder weniger verkiimmert, entweder | Nein
von allen Seiten zusammengedriickt oder einseitig fahnenformig ent-
wickelt.

a) im wesentlichen noch schirmfrei

b) bereits unterstiandig

5 Ganz unterstindige Bidume. Nein
a) mit lebensféhiger Krone
b) mit absterbender oder bereits abgestorbener Krone.

Waldbestinde, in denen Inventurpunkte zu liegen kommen, werden weiterhin reguldr genutzt.
Sofern Inventurbdume im Rahmen einer Durchforstung entnommen werden oder aufgrund
eines Schadens ausfallen, werden sie im Rahmen der Inventur durch den nichsten Baum er-

setzt, der in kiirzester Distanz zum Mittelpunkt des Probepunktes zu finden ist.

Abgestorbene Baume verbleiben in der Stichprobe bis die Kronen génzlich frei von Reisig
sind. Alle gewihlten Ersatzbdume miissen mindestens mitherrschend sein und bekommen
ebenfalls fortlaufende Nummern (beginnend mit 7 fiir den ersten Ersatzbaum). Sofern ein
ganzer Probepunkt ausfillt oder im Rahmen einer Durchforstung entnommen wird, wird er
durch einen Punkt in dem ihm nachfolgenden Bestand am gleichen Standort ersetzt, sobald

sich dieser gebildet hat. In der Zwischenzeit wird er als ausgefallener Punkt mit in der Stich-
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probe weitergefiihrt. Sofern ein Bestand kahlgeschlagen wird oder in eine andere Bodennut-

zungsart iiberfiihrt wird, werden die darin befindlichen Probepunkte aus der Inventur entfernt.

2.2.2 Abhiingige und unabhiingige Variablen

Die Beschreibung der erhobenen Daten wird nach unabhéngigen und abhidngigen Variablen
strukturiert. Unabhingige Variablen (zum Beispiel Bodenqualitit oder Néhrstoffversorgung)
iiben einen Einfluss auf die abhidngige Variable (zum Beispiel den Zustand eines Baumes)
aus. Da die vorliegende Analyse das Uberleben von Bidumen untersucht, wird die Variable,
die den Zustand eines Baumes umschreibt, genutzt, um unsere abhingige Variable, die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit, abzuleiten. Hierbei werden Bdume, die den Status 1, 3 oder 4
(Tabelle 2) aufweisen, als “tot” gewertet. Diese Kategorie umfasst auch solche Béaume, die in
einem Ausmal} geschidigt sind, dass sie nicht weiter als produktiver Teil des Bestandes ge-

wertet werden kOnnen.

Tabelle 2: Moglicher Status eines Baumes, der Bestandteil der Inventur ist, sowie Uberblick iiber die Da-
tengrundlage. SD = Standardabweichung

Fichte, vollstiindiger Datensatz

Code Status N lziltrecrh[?lca?;e] SD

0 vorhanden und lebend 1748 70,2 26,1
1 vorhanden und lebend, aber erheblich beschadigt 39 45,6 24,5
2 vorhanden und lebend, aber umgesetzt in Kraftsche Klasse 4 oder 5 26 48,8 13,7
3 vorhanden, aber abgestorben oder geworfen 88 67,5 21,8
4 nicht mehr vorhanden wg. Kalamitidtsnutzung 281 71,6 28,3
5 nicht mehr vorhanden wg. reguldrer Nutzung 401 53,7 24,9
6 nicht mehr vorhanden aus unbek. Griinden/nicht mehr auffindbar 283 443 30,8

Total 2,866

Im Rahmen der WZE wurden Informationen zu zahlreichen weiteren Variablen erfasst. Diese
Variablen umfassen hauptsiachlich Informationen, die Standortseigenschaften beschreiben,
welche gemeinhin als wichtige Faktoren fiir die Anfilligkeit eines Bestandes hinsichtlich
Windwurf oder Insektenkalamitdten gelten. Diese Variablen sind die unabhidngigen Variablen
der vorliegenden Analyse, da ihre Ausprigungen die abhiingige Variable, nimlich die Uberle-
benswahrscheinlichkeiten der Bdume in der Stichprobe, beeinflussen. Alle beriicksichtigten
unabhdngigen Variablen sind in Tabelle 3 dargestellt. Das Alter — ebenfalls eine unabhéngige

Variable — wird hier nicht gesondert aufgefiihrt.

Zur Darstellung des Einflusses der Standortsgiite wurden weiterhin zwei mogliche Standorte

definiert (Tabelle 4).
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Tabelle 3: Unabhéingige Variablen

Variable Ausprigung
1 — (nass-)feucht
X, | Wasserverfiigbarkeit 2~ (miBig) frisch
3 — (méBig) trocken
4 — wechselfeucht
1 —arm
X, | Néhrstoffversorgung 2 — mittel
3 —reich
1 — Ebene, Plateau
2 — Riicken, Kuppe, Sattel
X3 | Geldandebedingung 4 — Oberhang (3); Hang, Mittelhang (4);
Unterhang (5)
6 — Tal, Bachgrund, Mulde, Rinne
1 — flach
X, | Griindigkeit 2 — mittel
3 —tief
1 — steinfrei
Xs | Boden Skelett 2 — steinig
3 — Skelettboden
X | Hohenlage Mittlere Geldndehohe . NN
X7 | Gradient Dimensionslose Zahl [1,-1]
Xs | NS Gradient Kosinus der Exposition
Xy | WO Gradient Sinus der Exposition
1-H'=0
X0 | Mischung (Shannon) 2-0>H'<1
3-1<H
- X9 ist vom gewdhlten Modell abhdngig -
1 — Fichtenanteil <80%
X0 | Mischung (Fichtenanteil) 2 — Fichtenanteil >80%<100%
3 — Fichtenanteil 100%
1 — ungemischt
. 2 — einzeln
Xj1 | Mischungsform .
3 — truppweise
4 — flachig
einstufig
X, | Bestandesaufbau
mehrstufig
1 —dicht
X3 | Kronenschluss 2 — locker
3 — kein Kronenschluss
1 — <3 Jahre
X4 | Zeit seit dem letzten Eingriff |2 —3 - 6 Jahre
3 —> 6 Jahre
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Tabelle 4: Definition guter und schlechter Standorte

Nihrstoffverfiigbarkeit Wasserverfiighbarkeit Griindigkeit
Guter Standort reich (miBig) frisch; wechselfeucht tief
Schlechter Standort arm (miBig) trocken flach

2.2.3 Ermittlung der Mischungsintensitit

Ob ein Baum in einem Rein- oder Mischbestand anzutreffen war, konnte unter Zuhilfenahme
des aus dem Forsteinrichtungswerk vorliegenden Parameters ,,Baumartenanteil” ermittelt
werden, der den prozentualen Fldchenanteil jeder Baumart am jeweiligen Inventurpunkt an-
gibt. Allerdings gilt diese Information immer fiir einen ganzen Waldbestand und nicht unbe-
dingt fiir den einzelnen Inventurpunkt. Neben dieser Angabe aus dem Forsteinrichtungswerk
besteht die Mdoglichkeit, die Artenanteile bzw. die Mischungsintensitit mittels eines fiir jeden

Inventurpunkt abgeleiteten Diversititsindexes anzugeben, zum Beispiel dem Shannon-Index.’*

An jedem der Inventurpunkte wurden 24 Bidume aufgenommen. Unter Zuhilfenahme dieser
Information kann der Shannon-Index (Shannon & Weaver 1949) fiir jeden Inventurpunkt er-

mittelt werden. Der Shannon-Index A’ wird wie folgt berechnet:

Gleichung 8: Shannon-Index

n;

pi=ﬁ

Gleichung 9: Relative Vorkommenshiufigkeit der einzelnen Baumarten

Hierbei ist p; die relative Hiufigkeit mit der eine Baumart i an der Gesamtzahl der Individuen
N beteiligt ist. Typische Shannon-Indizes, die zur beispielhaften Beschreibung moglicher Mi-
schungsintensitidten herangezogen wurden, sind in Tabelle 5 dargestellt. Spezies 2, 3 und 4

koénnen hier sowohl Laub- als auch Nadelholzer, wie Kiefer oder Larche sein, die mit Fichte

* Die angegebenen Mischungen beziehen sich stets auf Einzelbaumkollektive am Inventurpunkt. Es handelt sich
dabei nicht um Flachen-, sondern um Stammzahlanteile. Hierauf wird in der Diskussion genauer eingegangen.
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in Mischung stehen, Beimischungen aus Laubholz dominieren jedoch deutlich. Die Anzahl
der Gruppen — in unserem Fall drei — sowie das Spektrum an Mischungen, das von den Grup-
pen jeweils abgedeckt wird, ergaben sich aus den tatsdchlichen Héufigkeitsverteilungen der

Werte in den untersuchten Inventurdaten.

Tabelle 5: Uberblick iiber die Shannon-Indizes, die zur Beschreibung verschiedener Bestandestypen her-
angezogen wurden.

\ i Beispielhafter Bestand fiir H'
Bestandestyp Shannon-Index [H'] | Durchschnitt H : - ; :
Fichte | Spezies 2 | Spezies 3 | Spezies 4
Reinbestand H=0 0 100% - - -
Gemischter Bestanda [0 <H'<1 0.4 83% 17% - -
Gemischter Bestand b | IS H' 1,2 50% 25% 17% 8%

Als Reinbestinde werden fiir die weiteren Analysen nur solche Bestéinde verstanden, die aus
einer einzigen Baumart bestehen. Der zweite Bestandestyp ,,Gemischter Bestand a* umfasst
verschiedene mogliche Mischungen. Der durchschnittliche Shannon-Index von 0,4 beschreibt
zum Beispiel einen Fichtenbestand mit einer Mischbaumart, wobei die Fichte 83 % der Biu-
me und die Mischbaumart 17 % der Baume ausmacht. Ein Shannon-Index von 1,2 beschreibt
hingegen beispielsweise einen Bestand, der aus vier Baumarten zusammengesetzt ist, von
denen die Fichte 50 %, die zweite Baumart 25 %, die dritte 17 % und die vierte 8 % der Biu-

me reprasentiert.

Jeder Shannon-Index kann dabei jedoch auch fiir andere Mischungsanteile stehen, die zu ei-
nem entsprechenden Shannon Wert fithren. So kann ein durchschnittlicher Shannon-Index
von 0,4 neben Bestidnden, die aus 83 % Fichte und einem Anteil einer Mischbaumart von
17 % bestehen, auch solche Bestidnde beschreiben, die aus 88 % Fichte, sowie einem Anteil
von 4 % einer ersten Mischbaumart, sowie einem Anteil von rund 8 % einer zweiten Misch-
baumart bestehen. Da die Ergebnisse der vorliegenden Analysen aber in Modelle fiir die prak-
tische Anwendung einflieen sollen, wurde neben der Berechnung des Shannon-Index der
Fichtenanteil fiir jeden Inventurpunkt errechnet und in die Analyse mit einbezogen. Die Ein-
beziehung der Fichtenanteile als unabhéngige Variable soll eine leichtere praktische Handha-

bung der resultierenden Uberlebenswahrscheinlichkeiten ermdglichen.
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2.2.4 Uberlebenszeitanalyse

Unter Zuhilfenahme der univariaten Kaplan-Meier Analyse wurde zunichst ein Uberblick
iiber die Unterschiede in der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Rein-
bestinden gewonnen. Bei der Kaplan-Meier Analyse handelt es sich um ein nichtparametri-
sches Verfahren zur Schitzung der Uberlebensfunktion im Rahmen einer Ereigniszeitanalyse.
Die zu Grunde liegenden Daten konnen fiir diese Analyse rechtszensiert sein, was bedeutet,
dass auch Datensédtze, bei denen das untersuchte Ereignis (hier der Ausfall eines Baumes)
wihrend des Beobachtungszeitraumes nicht eingetreten ist, in die Analyse mit einbezogen

werden konnen.

Da jedoch insbesondere im Hinblick auf den Einfluss spezifischer Standortsparameter auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit eine Aussage getroffen werden soll, bietet sich die Verwen-
dung statistischer Modelle an, die mit mehr als einer Einfluss nehmenden Variable operieren
konnen, sogenannte multivariate Verfahren. Neben der Verwendung multivariater proportio-
nal hazard Modelle (PH-Modelle) stehen hier accelerated failure time Modelle (AFT-
Modelle) zur Verfiigung (z.B. Staupendahl & Zucchini 2011). Fiir AFT-Modelle wird ange-
nommen, dass die erkldrenden Variablen die Lebensdauer eines Individuums entweder ver-
kiirzen oder verldngern, was zum Namen dieses Modelltyps fiihrte (Bradburn et al. 2003a). In
vorliegender Arbeit wird ein AFT-Modell angewendet, um die Wirkung der unabhingigen
Variablen auf die Parameter Weibull verteilter Daten zur Uberlebenswahrscheinlichkeit zu
erforschen. Als Hilfsmittel zur Modellierung der Uberlebenskurven wird die Weibull-

Funktion verwendet.

Bei der Weibull-Funktion (Weibull 1951) handelt es sich um eine flexibles Modell, welches
hiufig zur Analyse von Uberlebenszeiten herangezogen wird (Kouba 2002; Holecy & Hane-
winkel 2006; Staupendahl & Zucchini 2011, Griess et al. 2012). Die Funktion kann durch nur
zwel Parameter beschrieben werden und ist dennoch im Stande, verschiedene Kurvenformen
sehr flexibel abzubilden. Analysen, die auf der Weibull-Verteilung basieren, konnen sowohl
als AFT-Modell, als auch als PH-Modell interpretiert werden (Bradburn et al. 2003a). Die
Weibull-Funktion ist mit beiden Verfahren kompatibel (Kay & Kinnersley 2002; Lambert et
al. 2004).
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2.2.4.1 Kaplan-Meier Uberlebenszeitanalyse

Die Kaplan-Meier Uberlebenszeitanalyse (Kaplan & Meier 1958) ist eine Methode zur Erzeu-
gung grafischer Darstellungen von Uberlebenszeit- oder Hazard-Funktionen fiir Ereigniszeit-
analysen. Es handelt sich dabei um eine monoton fallende, rechtsstetige Treppenfunktion, die
Spriinge an allen beobachteten Ereigniszeiten aufweist (Plante 2009). Die grundsétzliche Idee
ist, dass Zeitintervalle durch Ereignisse definiert werden und nicht vor der Berechnung festge-
legt werden (Ziegler et al. 2007). Ein neues Zeitintervall wird also durch ein Ereignis — z.B.

den Ausfall eines Baumes — definiert.

Der Kaplan-Meier Schétzer ist eine nicht parametrische Maximum-Likelihood-Schitzung der

Uberlebenszeit S(z) (Therneau 1999). Er wird wie folgt berechnet:

S(t) = Hni r—li d;

tist
Gleichung 10: Kaplan-Meier Schitzer

Hierbei ist S(¢) die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir ein Zeitintervall ¢, n; ist die Anzahl der
untersuchten Objekte zu Beginn des jeweiligen Zeitintervalls #;, und d; ist die Anzahl der Ob-

jekte, die im Verlauf des Zeitintervalls ¢ ausfallen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die Kaplan-Meier Uberlebenszeitanalyse
genutzt, um einen ersten Uberblick iiber die zu erwartenden Ergebnisse fiir Fichten in Misch-
und Reinbestdnden zu erhalten. Stirker ins Detail gehende Analysen sind nach dieser Metho-

de jedoch schwierig, weil nur das Alter als Erklarungsgrofe verwendet wird.

2.2.4.2 Weibull AFT-Modell

Das multivariate parametrische Weibull-Modell zur Schitzung von Uberlebenszeiten
(Bradburn et al. 2003a, Bradburn et al. 2003b, Clark et al. 2003) kann als AFT-Modell ge-
handhabt werden. Hierbei wird der Einfluss der unabhéngigen Variablen auf den Lagepara-
meter (scale-Parameter) der Weibull-Funktion getestet. Je gro3er der Lageparameter ist, desto
gestreckter ist die sich ergebende Verteilung der Uberlebenszeiten. In der klassischen Be-
trachtung ergeben sich die Parameter der Weibull-Funktion durch Bestimmung der Aus-

gleichsgerade im linearisierten Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm (Ronniger 2011).
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Die auf der Weibull-Funktion basierende Uberlebenskurve fiir > 0 ist nach Glomb (2007)

definiert als:
S(f) = exp —(LT
B

Gleichung 11: Auf der Weibull-Funktion basierende Uberlebensfunktion nach Glomb (2007)

Hierin ist f der scale- (Lageparameter) und a der shape-Parameter (Formparameter). Der
Formparameter a > 0 ermoglicht die Identifizierung mit dem Alter steigender (a > 1), abfal-
lender (a < 1) oder konstanter Risiken (a« = 1), die dann entsprechend als altersbezogene Risi-
ken interpretiert werden konnen, wie es fiir Windwurf oder Schneebruch der Fall ist, bezie-
hungsweise als Risiken, die nicht mit dem Alter korrelieren. Der Formparameter beschreibt

also die Art des Risikos auf eine leicht interpretierbare Weise (Staupendahl & Zucchini 2011).

Die verwendeten WZE Daten enthalten nicht fiir alle Baume Informationen iiber ihr Aus-
scheiden. Fiir die Bdume, die zum Zeitpunkt der letzten Inventur noch nicht tot waren oder
ausgefallen sind, ist der in der Zukunft liegende Ausfallzeitpunkt noch unbekannt. Solche
Datensitze sind rechtszensiert. Durch die Nutzung eines Modells, welches mit zensierten Da-
ten umgehen kann, wird dies jedoch berticksichtigt (Crawley 2009). Das Weibull-Modell ist

im Stande mit zensierten Daten zu operieren.

Das Statistikprogramm ,,R“ (R Development Core Team 2011) wurde schlieBlich genutzt, um
Uberlebenszeitregressionsmodelle mittels der Funktion ‘survreg’ anzupassen’. Hierbei han-
delt es sich um ein Lage-Skalen verteiltes Modell (location-scale model) fiir eine willkiirliche
Transformation der Zeit-Variable, also um eine Verteilung die mit Hilfe der zwei Parameter

location und scale parametrisiert werden kdnnen.

Fiir die vorliegende Analyse wurde eine log Transformation — also eine Ubertragung der Ver-
teilung in das doppelt logarithmische Diagramm (Weibullnetz) — angewendet, was zu einem
AFT-Modell fiihrt. Die angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausfallzeitpunktes
(event age) wurde anschlieend entsprechend einer durch Therneau (2010) vorgeschlagenen

Methode parametrisiert:

> Bei der Anpassung des R-Skriptes sowie der Klirung der statistischen Methodik wurde ich von R. Acevedo, F.
Hartl (Fachgebiet fiir Waldinventur & Nachhaltig Nutzung, TUM) und A. Bock (Lehrstuhl fiir Mathematische
Statistik, TUM) unterstiitzt. Thnen sei an dieser Stelle ein besonderer Dank ausgesprochen.
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survreg's scale = 1/(Weibull distribution shape)
und

survreg's intercept = log(Weibull distribution scale).

Auf diesen Grundlagen aufbauend wurde der Datensatz schrittweise analysiert.

2.3 Verbesserung der biookonomischen Modellierung

Die finanziellen Konsequenzen aus den im Rahmen der Literaturanalyse dieser Arbeit (Griess
& Knoke 2011) ermittelten Effekten von Baumartenmischungen sollten abschlieBend einer
genaueren Analyse unterzogen werden. Hierzu wurde das von Knoke & Seifert (2008) ent-
worfene konzeptionelle biodkonomische Modell mit Hilfe verbesserter Schitzungen von
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (die aus den im Rahmen dieser Studie entwickelten AFT-
Modellen entnommen wurden) fiir Fichte realitidtsndher gestaltet. Auch die Ergebnisse und
Erkenntnisse dieses dritten Teils der vorliegenden Arbeit sollen entsprechend dem Inhalt des
folgenden Kapitels in einem englischsprachigen wissenschaftlichen Magazin veroffentlicht
werden. Die folgenden Passagen lehnen sich daher an das entsprechende Manuskript an
(Griess & Knoke, in Vorbereitung, siehe Veroffentlichung III - Manuskriptversion im An-
hang).

Neben dem Effekt einer gesteigerten Resistenz gegeniiber Windwurf und Kalamitéten, dem in
Schritt 2 der vorliegenden Arbeit nachgegangen wird (sieche Abschnitt 2.2), beriicksichtigt das
biodkonomische Modell mogliche in einem Mischbestand entstehende Effekte auf die Wuchs-
leistung nach Kennel (1965), sowie eine mdgliche Anderung in der Holzqualitiit aufgrund von
theoretischen Uberlegungen (vgl. Knoke & Seifert 2008). Welche Uberlegungen und Daten
der Beriicksichtigung der beiden letzteren Effekte zugrunde lagen wird im Folgenden erlédu-

tert.

2.3.1 Anderung der Wuchsleistung

Hinsichtlich der Anderung der Wuchsleistung in gemischten Bestinden im Vergleich zur
Whuchsleistung in Monokulturen gibt es Untersuchungen fiir eine Vielzahl an Baumarten (Mo-
rin et al. 2011). Fiir die von uns untersuchte Baumart Fichte existieren Studien z.B. von Ken-

nel (1965), Pretzsch (2003, 2005), Pretzsch & Schiitze (2009) oder Vallet & Pérot (2011).

In dem Artikel von Knoke & Seifert (2008) wurden zunichst die Ergebnisse einer grundle-
genden und frithen Arbeit von Kennel (1965) zur Beriicksichtigung der Anderung der Wuchs-
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leistung in gemischten Bestdnden herangezogen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten, wird diese Vorgehensweise hier unverdandert iibernommen. Den 6konomischen
Konsequenzen der Wuchsleistung in gemischten Bestdnden muss aber in Zukunft noch einge-
hender und auf einer verbreiterten ertragskundlichen Grundlage nachgegangen werden. Die
fiir Mischbestdnde angenommene Wuchsleistung wird also hier entsprechend den Ergebnissen
der urspriinglichen Arbeit von Kennel (1965) angepasst. Laut Kennel (1965) ergibt sich in
einem gemischten Bestand aus 50 % Fichte und 50 % Buche fiir Fichten eine Steigerung des
Volumenzuwachses um 15 %, wéhrend die Wuchsleistung von Buchen um 13 % abnimmt.
Neueren Untersuchungen von Pretzsch (2005) sowie Pretzsch & Schiitze (2009) konnten die
Ergebnisse von Kennel (1965) — zumindest auf bestimmten Standorten, wie solchen, die den

bayerischen Voralpen typisch sind, bestdtigen

Bei der Interpretation des Einflusses der Baumartenmischung auf die Wuchsleistung ist aller-
dings zu beachten, dass die Effekte sehr standortsabhiingig sind (Pretzsch 2005; Vallet &
Pérot 2011). So zeigte z.B. Pretzsch (2005), dass Fichtenbestinde auf guten bis sehr guten
Standorten bis zum Alter 100 eine Gesamtwuchsleistung zwischen 1.170 und 1.967 m*/ha
erreichen konnen, sich also bereits durch spezifische Standorte Unterschiede von fast

800 m*ha ergeben konnen.

Die Hohe des entstehenden Einflusses der Mischung auf den Volumenzuwachs wurde durch
Knoke & Seifert (2008) bestimmt, indem eine 50:50 (%) Mischung zugrunde gelegt wurde
und der Effekt linear, analog zu den sich dndernden Baumartenanteilen, angepasst wurde. So
konnte ein Anpassungsfaktor fiir die Korrektur der finanziellen Ergebnisse proportional zur

Anderung der Wuchsleistung ermittelt werden (Tabelle 6).

2.3.2 Anderung der Holzqualitiit in gemischten Bestiinden

Der Anbau von Bdumen in gemischten Bestdnden wirkt sich auch auf die Holzqualitdt aus
(Rohrig et al. 2006). Insbesondere in kleinfldchig gemischten Bestinden kann die Holzquali-
tat durch Randeffekte beeinflusst werden, die dort auftreten, wo zwei Baumarten aufeinander
treffen (Knoke & Seifert 2008). Lingere Kronen bei Fichten, sowie eine Verschiebung des
Verhiltnisses von Ast- zu Stamm-Biomasse, oder aber auch gekriimmte Stimme konnen die
Folge sein (Seifert 2004). Weiterhin ist in gemischten Bestdnden mit einer Minderung der
Holzqualitdt der Buche aufgrund von Rissen und Druckholz zu rechnen, welches durch erhdh-
ten Stress vermehrt gebildet wird (Beimgraben 2002; Bleile 2006). Zur Integration einer sin-

kenden Holzqualitdt in gemischten Bestidnden in die Simulation wurde der Anteil der Grenz-
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bidume, die in Randzonen wachsen, fiir jeden Mischungstyp unter Annahme einer gruppen-
weisen Mischung berechnet und ein entsprechender Anpassungsfaktor zur Korrektur der er-

warteten Deckungsbeitriage abgeleitet (Tabelle 6).

Tabelle 6: Anpassungsfaktoren fiir den Nettoerlos entsprechend den Anderungen in Wuchsleistung und
Holzqualitiit in einem gemischten Bestand aus Buche und Fichte (aus Knoke & Seifert 2008).

Anpassungsfaktor fiir den Nettoerlos Fichtenanteil (%)

0 10 |20 |30 |40 [50* |60 |70 |80 |90 100
Fiir Anderung der Wuchsleistung
Buche 1,0010,97 10,94 /0,91 |0,89 |0,87 |0,87 |0,87 [0,87 [0,87 |—
Fichte — 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 [1,12 |1,09 |1,06 | 1,03 | 1,00
Fiir Anderung der Holzqualitit
Buche 1,0010,98 10,96 10,94 10,92 [0,90 0,90 0,90 {0,90 [0,90 |-
Fichte — 0,95 10,95 10,95 10,95 10,95 10,96 {0,97 {0,98 [0,99 | 1,00

* Werte aus der Literatur (Kennel 1965) oder auf Basis theoretischer Erwédgungen im Fall der Holzqualitét. Die

weiteren Werte sind Interpolationen.

2.3.3 Finanzielle Parameter

Zur Beschreibung der 6konomischen Konsequenzen, die aus dem Anbau der verschiedenen
Bestandestypen (sieche Abschnitt 2.3.4) entstehen, wurden géngige finanzielle Parameter ge-

nutzt.

Zur Quantifizierung der finanziellen Vorteilhaftigkeit jedes Bestandestypes wurde der Kapi-
talwert — englisch: net present value (NPV) — genutzt. Der Kapitalwert ist eine Kennziffer aus
dem Bereich der dynamischen Investitionsrechnung (Thommen & Achleitner 2009). Der Ka-
pitalwert einer Investition ist die Summe aller auf den heutigen Zeitpunkt diskontierten (abge-
zinsten) Geldfliisse (also der Barwerte) — sowohl Einzahlungen als auch Auszahlungen — die
durch ein Investment entstehen. Die Diskontierung erfolgt mittels eines zuvor festzulegenden
Zinssatzes, dem Diskontierungsfaktor, der im vorliegenden Fall entsprechend géngiger Raten

zur Beurteilung forstlicher Investments in Deutschland auf 2 % festgelegt wurde®.

Wenn Investoren zwei oder mehr Anlagen (in unserem Fall Baumarten), die eine voneinander
unabhingige Variabilitdt finanzieller Ergebnisse mit sich bringen, miteinander mischen, dann
profitieren sie von Diversifikationseffekten, wie einer moglichen Risikokompensation (Mar-

kowitz 1952). Wihrend eine der Anlagen mdglicherweise ein unerwartet hohes Ergebnis er-

% Benitez ef al. (2007) haben eine Regressionsgerade zur Ableitung von risikoadjustierten Kalkulationszinssitzen
aufgestellt, die den Kalkulationszinssatz in Abhéngigkeit vom Landerrisikoindex schitzt. Aus dieser Regressi-
onsgeraden ergibt sich fiir forstliche Investments in Deutschland ein mittlerer Kalkulationszinssatz in Héhe von
2,1 %.
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zielt, kann das der anderen geringer ausfallen und umgekehrt. Die Portfoliotheorie beschreibt
und quantifiziert die Moglichkeit, das Risiko, welches mit einem erwarteten Gewinn verbun-
den ist zu reduzieren, oder bei vordefiniertem Risiko den Ertrag zu steigern, indem die Antei-
le der einzelnen Anlagen am Gesamtportfolio gezielt ausgewéhlt werden (Knoke et al. 2005).
Die Standardabweichung der Ertrdge (in unserem Falle sind hiermit die Kapitalwerte gemeint)
wird iiblicherweise dazu genutzt die Volatilitdt und damit das Risiko eines Investments abzu-
bilden. Bei gleichem Erlds weist eine hohere Standardabweichung somit auf ein hoheres Risi-
ko hin. Das Risiko stellt also die Mdglichkeit dar, dass das finanzielle Ergebnis — der Kapi-
talwert - geringer ausfillt als erwartet (Knoke & Wurm 2006). Allerdings gibt es, abgesehen
von der Standardabweichung der Ertrdge, noch eine Vielzahl anderer finanzieller Risikomalle
die umfassend von Hildebrandt & Knoke (2011) diskutiert werden. In vorliegender Disserta-
tion wird dennoch lediglich die Standardabweichung als klassisches Risikomal3 verwendet, da
methodische Aspekte der Risikoquantifizierung aus finanzieller Sicht nicht im Vordergrund

der Untersuchung standen.

2.3.4 Monte-Carlo Simulation zur Integration der Risiken

Um die oben beschriebenen Effekte der Baumartenmischung in eine 6konomische Bewertung
mit einzubeziehen, wurden fiir sechs Bestandestypen, basierend auf Modell B der Uberle-
benszeitanalyse (Abschnitt 3.2.2.2), Monte-Carlo Simulationen (MCS) durchgefiihrt (siche
auch Knoke 2007a; Knoke 2007b oder Knoke et al. 2005). MCS werden iiblicherweise ge-
nutzt, um stochastische Prozesse zu analysieren, indem die mdglichen Ausprigungen ver-
schiedener Werte mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert und in ein Modell integriert werden
(Vose 2009). Eine Stiarke der MCS liegt in der Moglichkeit, verschiedene Quellen von Risi-
ken, die die Verteilung der finanziellen Ergebnisse beeinflussen, gleichzeitig in einem Model-
lansatz zu beriicksichtigen. Entsprechend ist die Methode gut geeignet, um mdgliche Hand-
lungsalternativen des forstlichen Managements und ihre Konsequenzen realistisch abzubilden

(Knoke & Wurm 2006).
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Folgende Bestandestypen wurden getestet, wobei sich die verwendeten Mischungsanteile aus
den zuvor durchgefiihrten statistischen Analysen zur Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte

auf Standorten durchschnittlicher Giite ergaben:

1. Buche im Reinbestand,

2. Fichte im Reinbestand,

3. 93 % Fichte und 7 % Buche (kleinflachige, gruppenweise Mischung),
4. 49 % Fichte und 51 % Buche (kleinfldchige, gruppenweise Mischung),
5. 93 % Fichte und 7 % Buche (grofflachige, blockweise Mischung)

6. 49 % Fichte und 51 % Buche (groBflachige, blockweise Mischung).

Das Vorgehen im Rahmen der MCS orientierte sich an einer vorhergegangen Untersuchung
von Knoke & Wurm (2006), welche zur Abbildung der Interaktionen in Mischbestinden mit
gednderten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (Griess et al. 2012) bzw. einer modifizierten

Wouchsleistung und Holzqualitdt (Knoke & Seifert 2008) verschnitten wurde.

Fiir jeden der sechs Bestandestypen wurden 1.000 Szenarien mit fiir jeden Eingriffszeitpunkt
zufillig variierenden Nettoerldsen berechnet. Zu jedem Eingriffszeitpunkt war ein Ausfall der
beteiligten Baumart moglich, der mit Hilfe einer Binomialverteilung simuliert wurde. Die
Haufigkeit der simulierten Ausfélle wurde dabei durch Ausfallraten gesteuert, die anhand der
im zweiten Teil dieser Arbeit geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten abgeleitet wurden.
Jedes der 1.000 Szenarien umfasste 10 Perioden & 10 Jahre, also einen Gesamtproduktions-
zeitraum von 100 Jahren. Das Vorgehen ist schematisch fiir einen Simulationslauf fiir eine
bestimmte Periode in Abbildung 2 dargestellt. Eine detailliertere Darstellung findet sich z.B.
bei Knoke & Wurm (2006) oder Niirnberger (2011).
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Ja . . Nein
ja/ nein
Schritt 1
Auslesen der Auslesen der
anfallenden anfallenden
Holzmengen Holzmengen
Schadbedingte
Reduktion der
Nettoholzerldse Schritt 2
!
v v
Simulation des Simulation des
Holzpreises Holzpreises Schritt 3
@hnu®
L \\Nettoerlt')ses /
Diskontierung
2% .
(2%) Schritt 4

Abbildung 2: Vereinfachtes Ablaufschema der Monte-Carlo Simulation.

In einem ersten Schritt wurde das Produktionsrisiko nach Griess et al. (2012) simuliert. In
einem zweiten Schritt wurden die Mengen des zum Verkauf anfallenden Holzes berechnet,
die sich aus der Entwicklung der Bestandesdaten abhingig vom Alter zum Erntezeitpunkt
bzw. zum Zeitpunkt eines Schadens ergeben. Ist ein Schadereignis simuliert worden, so wurde
der Deckungsbeitrag des zum Verkauf anfallenden Holzes um 50 % reduziert (Schritt 2). In
beiden Féllen (mit und ohne Schadereignis) wurden bei der Ermittlung der anfallenden Holz-
mengen auch die zu erwartenden Anderungen der Wuchsleistung und der Holzqualitit in ge-
mischten Bestdnden durch die entsprechenden Anpassungstfaktoren (Tabelle 6) beriicksichtigt.
In einem dritten Schritt wurde schlieBlich der zufillige, aber unter Beriicksichtigung der Kor-
relation zwischen Fichte und Buche schwankende, Holzpreis fiir jede Periode ausgelesen und
entsprechend den Anderungen der Holzqualitit in gemischten Bestéinden reduziert (Schritt 3).
Der Nettoerlos (Deckungsbeitrag) wurde am Ende mit 2 % diskontiert (Schritt 4). Das be-
schriebene Vorgehen wurde fiir jede der 10 Perioden eines Simulationslaufes durchgefiihrt,
wobei insgesamt 1.000 Simulationsldufe (also 10.000 Perioden) berechnet wurden. Die jewei-
lige Summe der diskontierten Deckungsbeitréige, tiber die 10 jeweils betrachteten Perioden

hinweg, bildet ein MaB fiir den finanziellen Ertrag, den Kapitalwert.
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Die Effekte, die aufgrund der Interaktionen in gemischten Bestinden auftreten, sind durch die
Intensitdt der Mischung geprigt (siche Abschnitt 3.2). Daher wurde neben der Simulation der
Streuung der finanziellen Ertrage fiir kleinflichig gemischte Bestéinde (Bestandestypen 3 und
4 mit gruppenweiser Mischung) eine zweite Simulation durchgefiihrt, bei der von einer Mi-
schung in groBen Blocks ausgegangen wurde (Bestandestypen 5 und 6 ohne Baumarteninter-
aktionen), was z.B. einem Betrieb, der sowohl aus Fichten- wie auch aus Buchenreinbestén-
den zusammengesetzt ist, entspricht. Die Ergebnisse beider Simulationen wurden dann

miteinander verglichen.

Die 1.000fache Wiederholung der Produktionszyklen im Rahmen der MCS erlaubt es, die
Streuung der finanziellen Ertrage als MaB fiir das sich ergebende finanzielle Risiko des jewei-

ligen Bestandestyps zu interpretieren.

Die zugrunde liegenden Wuchsdaten wurden unter Zuhilfenahme des Waldwachstumssimula-
tors SILVA (Pretzsch & Kahn 1998; Pretzsch et al. 2002) basierend auf Standortsbedingun-
gen fiir Stiddeutschland (Tertidres Hiigelland) und eines von Knoke (2003) entwickelten Fort-
schreibungsansatzes fiir Buche modelliert, wobei eine konservative waldbauliche
Behandlungsform angenommen wurde (Niederdurchforstung fiir Fichte und Zufallsauswahl

fiir Buche, siche Knoke & Seifert 2008).
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3 Ergebnisse

3.1 Metaanalyse zu den Auswirkungen von Mischbestinden

Fiir alle drei analysierten Eigenschaften - Wuchsleistung, Anfilligkeit gegeniiber Windwurf
und Anfilligkeit gegeniiber Insektenbefall - ergab sich ein signifikant positiver Effekt einer
Baumartenmischung (Abbildung 3).

0,50 -
0,25 A1 PY Wouchsleistung
0,23
L 0,00 ; ; ; .
Anfilligkeit
-0,25 A ggul.
’ Anfilligkeit Insektenbefall
+ ggii. Windwurf -0,26
-0,35
-0,50 -

Abbildung 3: Kumulierte EffektgroBe d” und 95 % Konfidenzintervall fiir Wuchsleistung, Anfilligkeit
gegeniiber Windwurf sowie Anfilligkeit gegeniiber Insektenkalamititen in gemischten Bestiinden
im Vergleich zu Reinbestinden (verindert nach Griess & Knoke 2011).

Die kumulierte EffektgroBe fiir die Analyse von Unterschieden in der Wuchsleistung in ge-
mischten Bestinden im Vergleich zu Reinbestinden ist d’=0,23. Die Grenzen des Konfiden-
zintervalls liegen bei 0,07 und 0,39. Der Auswertung nach der Wuchsleistung liegen acht Stu-
dien zugrunde, die insgesamt 14 verschiedene Arten umfassen. Von den acht Studien zeigten
drei positive Effekte der Mischung auf die Wuchsleistung, fiinf wiesen negative Effekte auf,
wie in Tabelle 7 dargestellt. Alle acht Studien wurden anschliefend zusammengefiihrt, um die
Hypothesen Hp; und Hyp, (,,Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener
Baumarten haben keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfélligkeit gegeniiber Sturmschidden
oder Anfilligkeit gegeniiber Insektenkalamitdten* und sofern widerlegbar ,,Baumarteninterak-

tionen flihren zu hauptséchlich negativen Effekten auf Wuchsleistung, sowie Anfilligkeit ge-
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geniiber Sturmschidden oder Insektenkalamitdten) zu priifen. Fiir die Analyse der Wuchsleis-
tung schldgt die sehr umfangreiche Datenbasis der fundierten Analyse nach Pretzsch &
Schiitze (2009) durch. Bliebe diese Studie unberiicksichtigt, wiirde sich hinsichtlich der

Wuchsleistung kein signifikanter Unterschied zwischen Misch- und Reinbestdnden ergeben.

Tabelle 7: Effektstiirken der Studien zur Wuchsleistung in Rein- und Mischbestinden (verindert nach

Griess & Knoke 2011).
Studie >w > wd d’ s*(d")
Amoroso & Turnblom (2006) 8,89 -0,99 -0,11
Brown (1992) 32,9 13,28 0,4
Chen et al. (2003) 5,4 -1,41 -0,26
Erickson et al. (2009) 8,12 -4,67 -0,58
Gobakken & Naesset (2002) 0,95 0,63 0,66
Johansson (2003) 0,92 -0,75 -0,81
Kennel (1965) 17,65 -0,57 -0,03
Pretzsch & Schiitze (2009) 74,21 28,72 0,39
Gesamt 149,04 34,24 0,23 0,0067

Die Studien, die fiir die Analyse hinsichtlich der Anfilligkeit gegeniiber Windwurf zur Ver-
wendung kamen, decken die in Zentraleuropa am héufigsten angebauten Baumarten ab. Alle
sieben fiir eine quantitative Auswertung geeigneten Studien wiesen einen positiven Effekt der
Mischung auf die Anfilligkeit gegeniiber Sturmschéden auf. Ein negatives Vorzeichen der
kumulierten Effektstirke d* beschreibt hier eine sinkende Anfilligkeit der untersuchten Be-

stinde gegeniiber Sturmschdden (Tabelle 8).

Tabelle 8: Effektstirken der Studien zur Anfilligkeit gegeniiber Sturmschiden in Rein- und Mischbe-
stinden (verindert nach Griess & Knoke 2011).

Studie yw > wd d si(dh)
Heupel & Block (1991) 282,6 -161,57 -0,57
Konig (1995) 49,88 -7,04 -0,14
Rau (1995) 99,18 -24,54 -0,25
Schmid-Haas & Bachofen (1991) 141,32 -96,27 -0,68
Wangler (1974) 495,42 -99,76 -0,2
Winterhoff (1995) 99,51 -18,55 -0,19
Zindel (1991) 148,52 -40,07 -0,27
Gesamt 1167,9 -407,74 -0,35 0,0009

Wie in Abbildung 3 zu sehen, ist ein deutlicher positiver Effekt der Baumartenmischung auf
die Resistenz gegeniiber Sturmgefahren nachweisbar. Die kumulierte Effektgrofe betrdgt

d"=-0,35, die obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls liegt bei -0,29 und -0,40. Die
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gegebenen Ahnlichkeiten in den Resultaten der untersuchten Studien spiegeln sich im Kon-
fidenzintervall wider, welches im Vergleich zu den beiden anderen Metaanalysen die gerings-
te Spannweite aufweist. Das Ergebnis zeigt also einen signifikant vorteilhaften Effekt der Mi-
schung auf die Anfilligkeit gegeniliber Sturmschdden. Die Null-Hypothesen, dass sich keine
oder liberwiegend negative Effekte aus Mischungen ergeben, kdnnen somit als widerlegt gel-

ten.

Fiir die Analyse des Mischungseffektes hinsichtlich der Anfilligkeit gegeniiber Insektenkala-
mitdten konnten fiinf Studien herangezogen werden, von denen drei vorteilhafte Effekte auf
die Anfilligkeit aufzeigten (Tabelle 9). Auch hier beschreibt ein negatives Vorzeichen der

kumulierten Effektstirke ¢ eine sinkende Anfilligkeit der untersuchten Bestinde.

Tabelle 9: Effektstirken der Studien zur Anfilligkeit gegeniiber Insektenkalamitiiten in Rein- und Misch-
bestinden (verindert nach Griess & Knoke 2011).

Studie >w > wd d s%(d)
MacLean (1980) 129,29 -67,91 -0,53
Moore et al.(1991) 149,51 18,07 0,12
Vehvildinen ef al. (2006) 150 -0,61 -0,004
Bergeron et al. (1995) 147,91 33,67 0,23
Su et al. (1996) 148,54 -38,98 -0,26
Gesamt 644,73 -170,75 -0,26 0,0016

Auch hier wurden die fiinf Studien zur Priifung unserer Hypothesen zusammengefiihrt und die
kumulierte Effektstirke wurde ermittelt. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, weist die Mischung
auch einen im Durchschnitt vorteilhaften Effekt hinsichtlich der Anfilligkeit gegeniiber In-
sektenkalamititen auf. Die kumulierte EffektgroBe ist d'=-0,26 die Grenzen des Konfidenzin-
tervalls liegen bei -0,19 und -0,34. Auch in diesem Fall umfassen die obere und untere Grenze

des Konfidenzintervalls den Wert Null nicht. Die Hypothese

Ho.1: ,,Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener Baumarten haben

keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfdlligkeit gegeniiber Sturmschdden oder Anfdl-

I3

ligkeit gegeniiber Insektenkalamitdten. *
kann somit insgesamt als widerlegt gelten.

Die Ergebnisse zeigen signifikant vorteilhafte Effekte der Auswirkung von Baumartenmi-

schungen auf alle drei untersuchten Eigenschaften. Auch die zweite Hypothese
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Hoo: ,,Baumarteninteraktionen fiihren zu hauptsdchlich negativen Effekten auf Wuchs-

3

leistung, sowie Anfdlligkeit gegeniiber Sturmschdden oder Insektenkalamitditen. *

kann somit als widerlegt gelten.

3.2 Uberlebenszeiten von Fichten in Rein- und Mischbestinden

3.2.1 Kaplan-Meier Analyse

Die Ergebnisse der Kaplan-Meier Analyse zeigen, dass Fichten, die in gemischten Bestinden
erzogen werden, eine tendenziell hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit aufweisen als Fichten
in Reinbesténden. Fiir beide gepriiften Methoden zur Quantifizierung der Mischung, einmal
unter Nutzung des Shannon-Index (Abbildung 4), zum zweiten unter Verwendung des Fich-
tenanteils (Abbildung 5) als unabhingige Variable zur Bewertung der Mischungsintensitét,

stimmen die Ergebnisse in der Tendenz iiberein.

Da im Rahmen dieser einfachen Analyse jedoch eine Reihe von zusitzlichen auf die Uberle-
benswahrscheinlichkeit wirkenden Variablen den tatsichlichen Effekt der Mischung verwi-
schen konnten, sind weitere Analysen mit Hilfe eines verfeinerten Modellansatzes notwendig.
Der Kaplan-Meier Schitzer liefert eine durchschnittliche Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Fichte
im Alter 100 von 0,7. Ein Ergebnis, das mit einer Auswertung anderer Daten mit einer anderen
Methode durch Mohring (1986) iibereinstimmt. Auch mit weiteren Studien zeigen sich Ubereinst-
immungen (siche Beinhofer 2009), weshalb die vorliegende Datengrundlage als plausibel erachtet

werden kann.
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Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Fichtenreinbestand, Shannon =0
Q| - Gemischter Bestand, Shannon > 0
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Abbildung 4: Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Reinbestinden (Kaplan- Meier
Analyse). Die Mischungsintensitit wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verindert
nach Griess et al. 2012).
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Abbildung 5: Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Reinbestiinden (Kaplan-Meier
Analyse). Die Mischungsintensitiit wird hier anhand des Fichtenanteils ermittelt (verindert nach
Griess et al. 2012).
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3.2.2 Modellierung mit Hilfe des Weibull AFT-Modells

Den Ergebnissen der Kaplan-Meier Analyse entsprechend zeigen auch die Ergebnisse der
Analyse mit Hilfe des Weibull AFT-Modells einen positiven Einfluss der
Baumartenmischung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Auch hier wurden die Analysen
fiir beide genutzten Moglichkeiten zur Abbildung der Mischungsintensitit, zum einen mittels

Shannon-Index (Modell A), zum anderen mittels Fichtenanteil (Modell B), durchgefiihrt.

Zur abschlieenden Beschreibung der Ergebnisse wurde zunéchst der Effekt der Baumarten-
mischung untersucht, in einem zweiten Schritt wurden die Einfliisse durch Standorts- und

Behandlungsvariablen beschrieben.

3.2.2.1 Modell A: Darstellung der Mischungsintensitiit mittels Shannon-Index

Zur Beschreibung der Ergebnisse von Modell A werden zunichst alle Kovariablen konstant
belassen. Die letztlich ins Modell eingehenden Variablen werden mittels des Akaike
Informationskriteriums (Akaike 1974) gewéhlt. Hierbei wird das am wenigsten komplexe
Modell definiert, mit welchem es moglich ist, die vorliegenden Daten dennoch gut zu
beschreiben. So ldsst sich eine Basisfunktion fiir Modell A ermitteln, die folgende
Variablenauspriagungen beinhaltet: durchschnittliche Wasser- und Nahrstoffversorgung,
Ebene oder Plateau, mittlere Bodentiefe und eine einschichtige Bestandesstruktur. Zur
Darstellung  durchschnittlicher  Standortsbedingungen  wurde in der folgenden
Ergebnisdarstellung zudem Auspriagung 4 der Variable Geldndeform in die Berechnung mit
einbezogen, so dass sich alle folgenden Darstellungen auf eine hiigelige Geldndeform
beziehen. Die entsprechenden Parameter aller gepriiften Variablen sind in Tabelle 10
dargestellt, die Basisfunktion ist in der mit ,,Intercept® bezeichneten Zeile dargestellt. Um nun
Abweichungen und somit Effekte verschiedener Variablenauspragungen abzubilden, werden
die entsprechenden Koeffizienten der gewiinschten Variablenausprigung zur Basisfunktion
hinzuaddiert. So lassen sich  unterschiedliche @ Kurven fiir  unterschiedliche
Mischungsintensitdten abbilden. Weisen die Koeffizienten ein negatives Vorzeichen auf,
wirken sich die entsprechenden Variablenausprigungen negativ auf das Uberleben aus, sind
sie positiv, wirken sie sich auch positiv auf die untersuchte Uberlebenswahrscheinlichkeit aus

(Crawley 2009).
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Tabelle 10: Regressionskoeffizienten aller Faktoren, die die mittels der Weibull-Funktion ermittelte Uber-
lebenswahrscheinlichkeit beeinflussen. Die Mischung wird in diesem Modell A per Shannon-
Index ermittelt. SE = Standardfehler, z = z-score (Standardisierung oder z-Transformation),
p = p-Wert (Irrtumswahrscheinlichkeit). Zur Erklirung der Variablen siehe Abschnitt 2.2.2.
(verindert nach Griess et al. 2012)

Modell A: Shannon Koeffizient | SE z p
(Intercept) 4,3058 0,0529 81,384 0,0000
Niéhrstoffversorgung 1 0,1746 0,0576 3,033 2,42E-03
Niéhrstoffversorgung 3 -0,4462 0,0660 -6,761 1,37E-11
Mischungsform 1 0,1992 0,0674 2,957 3,11E-03
Mischungsform 2 -0,0409 0,0548 -0,747 4,55E-01
Mischungsform 3 -0,0525 0,0472 -1,111 2,66E-01
Wasserverfiigbarkeit 1 -0,6229 0,0579 -10,760 5,29E-27
Wasserverfiigbarkeit 3 -0,2290 0,0472 -4.851 1,23E-06
Wasserverfiigbarkeit 4 -0,0839 0,0903 -0,929 3,53E-01
Geldndebedingung 2 0,6133 0,1257 4,880 1,06E-06
Geldndebedingung 4 0,3593 0,0413 8,691 3,60E-18
Geldndebedingung 6 0,8414 0,1708 4,926 8,41E-07
Griindigkeit 1 0,2548 0,0563 4,523 6,09E-06
Griindigkeit 3 0,0056 0,0516 0,108 9,14E-01
Boden Skelett 1 0,0278 0,0413 0,674 5,00E-01
Boden Skelett 3 0,2785 0,1000 2,786 5,34E-03
Shannon 1 0,0485 0,0406 1,194 2,32E-01
Shannon 2 0,5380 0,1938 2,777 5,49E-03
NS.Expos -0,3083 0,0274 -11,242 2,52658E-29
OW.Expos -0,1054 0,0329 -3,208 1,34E-03
Zeit seit dem letzten Eingriff 2 | 0,3222 0,0438 7,354 1,93E-13
Zeit seit dem letzten Eingriff 3 |0,3832 0,0435 8,818 1,16E-18
Bestandesaufbau 1 0,0363 0,0514 0,707 4,80E-01
Log(scale) -1,3553 0,0456 -29,741 2,27E-194

In Abbildung 6 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in den drei vorher
bezeichneten Bestandestypen unterschiedlicher Mischungsintensitdt nach Shannon-Index
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte mit zunehmender

Mischungsintensitét ebenfalls steigt.
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Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Reinbestand, Shannon =0
—— Gemischter Bestand, 0 < Shannon <1; Durchschn. Shannon = 0,4
o - "---- Gemischter Bestand, 1 <= Shannon; Durchschn. Shannon = 1,2
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Abbildung 6: Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Misch- und Reinbestiinden. Die Mischungsin-
tensitit wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verindert nach Griess et al. 2012).

Detaillierte Ergebnisse sind in Tabelle 11 zu sehen. Das in der Spalte u dargestellte Ergebnis
ist der natiirliche Logarithmus des scale Parameters (5) der Weibull-Verteilung, /n(b) ist der
Kehrwert des natiirlichen Logarithmus des shape Parameters (a). /n(b) bleibt fiir alle Analy-

sen, die auf dem gleichen Modell basieren, konstant.

Um eine gute Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden die
Werte zum Zeitpunkt S, also die Uberlebenswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt Alter 100
errechnet und dargestellt (Staupendahl & Zucchini 2011).

In diesem ersten Fall (Modell A) erreichen Fichten in Monokulturen das Alter 100 mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 0,80, wéhrend Fichten in einem moderat gemischten Bestand mit
einem durchschnittlichen Shannon-Index von 0,4 das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,83 erreichen. Ist die Mischung noch intensiver (Shannon-Index 1,2), so verbessert sich
auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit erheblich auf eine Wahrscheinlichkeit von 0,97, mit

der das Alter 100 erreicht wird.
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Tabelle 11: Koeffizienten der Weibull-Funktionn fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels
Shannon-Index (verindert nach Griess et al. 2012).

Shannon-Index u p S100 In(b) a
Fichte 0 4,99 146,55 0,80 -1,36 3,88

0,4 5,04 153,83 0,83 -1,36 3,88

1,2 5,53 250,98 0,97 -1,36 3,88

Die Analyse der Fichten in Misch- und Reinbestéinden auf guten und schlechten Standorten
zeigt einen sehr starken Einfluss der durchschnittlichen Standortsbedingungen (Abbildung 7
und Abbildung 8).

Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

Reinbestand, Shannon =0
—— Gemischter Bestand,

0 < Shannon <1; Durchschn. Shannon = 0,4
----- Gemischter Bestand,
= 1 <= Shannon; Durchschn. Shannon = 1,2

T T I I
0 50 100 150

Alter t [Jahre]

Abbildung 7: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbestinden bei sehr guten
Standortsbedingungen. Zur Definition des Standortes sieche Abschnitt 2.2.2. Die Mischungsinten-
sitit wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verindert nach Griess et al. 2012).
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Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Reinbestand, Shannon =0
—— Gemischter Bestand, 0 < Shannon <1; Durchschn. Shannon = 0,4
o - "---- Gemischter Bestand, 1 <= Shannon; Durchschn. Shannon = 1,2

I I I I
0 50 100 150

Alter t [Jahre]

Abbildung 8: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbestinden auf schlechten
Standorten. Zur Definition des Standortes siche Abschnitt 2.2.2. Die Mischungsintensitit wurde
hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verindert nach Griess et al. 2012).

Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte mit zunehmender Intensitit der Mischung in
allen Fillen steigt. Die Unterschiede hinsichtlich der Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind in
Rein- und Mischbestdnden sehr dhnlich, unabhéngig von der Giite des Standortes. Wihrend
eine Erh6hung der Mischungsintensitit von Shannon 0 zu Shannon 0,4 sowohl auf guten wie
auch auf schlechten Standorten nur zu einer geringen Steigerung der Uberlebenswahrschein-
lichkeit fiihrt, zeigt sich ein deutlicher Unterschied bei einer Erh6hung der Mischungsintensi-
tit von Shannon 0,4 auf Shannon 1,2. Auf guten Standorten nimmt die Uberlebenswahr-

scheinlichkeit um 0,57, auf schlechten um 0,07 zu.

Tabelle 12: Koeffizienten der Weibull-Uberlebensfunktion fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels
Shannon-Index auf guten Standorten (verindert nach Griess et al. 2012).

Shannon-Index |u 1] S100 In(b) o
Fichte 0 4,46 86,26 0,17 -1,36 3,88

0,4 4,51 90,55 0,23 -1,36 3,88

1,2 5,00 147,73 0,80 -1,36 3,88
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Tabelle 13: Koeffizienten der Weibull-Uberlebensfunktion fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels
Shannon-Index auf schlechten Standorten (verindert nach Griess et al. 2012).

Shannon-Index u 1] S100 In(b) o
Fichte 0 5,19 179,07 0,90 -1,36 3,88

0,4 5,24 187,97 0,92 -1,36 3,88

1,2 5,73 306,68 0,99 -1,36 3,88

AbschlieBend ist feststellbar, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten auf schlech-
ten Standorten (S;go von 0,90-0,99) generell wesentlich hoher ist als die von Fichten auf sehr

guten Standorten (S;o9 von 0,17-0,80).
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3.2.2.2 Modell B: Darstellung der Mischungsintensitit mittels Fichtenanteil

Zur Einbindung der Mischungsintensitdt unter Nutzung des leichter interpretierbaren Fichten-
anteils an Stelle des Shannon-Index wird ein zweites Modell (Modell B) angepasst. Die sich

ergebenden Parameter sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Regressionskoeffizienten aller Faktoren, die die mittels der Weibull-Verteilung ermittelte
Uberlebenswahrscheinlichkeit beeinflussen. Die Mischung wird in diesem Modell B per Fichten-
anteil ermittelt. SE = Standardfehler, z = z-score (Standardisierung oder z-Transformation),
p = p-Wert (Irrtumswahrscheinlichkeit). Zur Erklirung der Variablen sieche Abschnitt 2.2.2 (ver-
dndert nach Griess et al. 2012).

Model B: Fichtenanteil Koeffizient | SE z p
(Intercept) 4,6342 0,1007 46,013 0,0000
Nahrstoffversorgung 1 0,2016 0,0530 3,803 1,43E-04
Néhrstoffversorgung 3 -0,4320 0,0654 -6,606 3,94E-11
Mischungsform 1 0,1377 0,0667 2,066 3,88E-02
Mischungsform 2 -0,0180 0,0528 -0,341 7,33E-01
Mischungsform 3 -0,0698 0,0461 -1,514 1,30E-01
Wasserverfiigbarkeit 1 -0,6468 0,0549 -11,773 5,37E-32
Wasserverfiigbarkeit 3 -0,2127 0,0459 -4,637 3,53E-06
Wasserverfiigbarkeit 4 -0,1083 0,0889 -1,218 2,23E-01
Geléndebedingung 2 0,5210 0,1271 4,101 4,12E-05
Gelandebedingung 4 0,3580 0,0400 8,944 3,76E-19
Gelindebedingung 6 0,8622 0,1680 5,131 2,88E-07
Griindigkeit 1 0,2279 0,0563 4,046 5,21E-05
Griindigkeit 3 -0,0158 0,0524 -0,302 7,63E-01
Boden Skelett 1 0,0225 0,0424 0,530 5,96E-01
Boden Skelett 3 0,0981 0,1004 0,977 3,29E-01
Fichtenanteil 2 -0,1923 0,1001 -1,921 5,48E-02
Fichtenanteil 3 -0,3309 0,0865 -3,824 1,32E-04
NS.Expos -0,2958 0,0264 -11,189 4,59939E-29
OW.Expos -0,1219 0,0329 -3,706 2,10E-04
Zeit seit dem letzten Eingriff2 | 0,3234 0,0431 7,500 6,39E-14
Zeit seit dem letzten Eingriff 3 | 0,3792 0,0427 8,880 6,71E-19
Bestandesaufbau 1 0,0401 0,0522 0,768 4,42E-01
Log(scale) -1,3695 0,0457 -29,957 3,61E-197

Die resultierenden Uberlebenswahrscheinlichkeiten zeigen auch hier einen starken und ent-
sprechend den gewdhlten Mischungsintensititen gut gestuften Effekt der Mischung
(Abbildung 9).
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Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Fichtenanteil <= 80 %
—— 80 % < Fichtenanteil < 100 %
----- Fichtenanteil = 100 %
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Alter t [Jahre]

Abbildung 9: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbestinden. Die Mischungs-
intensitéit wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt (verindert nach Griess et al. 2012).

Die sich ergebenden Werte der Uberlebensfunktion zum Zeitpunkt Alter 100 (S;o0) sind in
Tabelle 15 dargestellt. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten steigt mit zunehmender
Beimischung. Fichten erreichen hiernach in Reinbestinden das Alter 100 mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,80, Fichten in Bestdnden mit nur sehr geringer durchschnittlicher Beimi-
schung von etwa 7 % erreichen Alter 100 bereits mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,88 und
Fichten, die in Bestinden erzogen werden, in denen die Mischung noch intensiver ist (Fich-
tenanteil im Durchschnitt 49 %) erreichen Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von sogar
0,94. Eine durchschnittliche Beimischung von 51 % anderer Baumarten (Laubholz) fiihrt also

zu einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit um 0,14.

Tabelle 15: Koeffizienten der Weibull-Funktion fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels Fichtenan-
teil (verindert nach Griess et al. 2012).

Fichtenanteil (Mittel) [%] u B S100 In(b) a
Fichte 100 4,98 146,15 0,80 -1,37 3,93

81 - 99 (Mittelwert 93) 5,12 167,88 0,88 -1,37 3,93

< 80 (Mittelwert 49) 5,32 203,48 0,94 -1,37 3,93
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Die Uberlebenszeitanalyse unter Beriicksichtigung der Standortsgiite fiir Modell B zeigte -
entsprechend den Ergebnissen unter Zuhilfenahme des Shannon-Index (Modell A) - ebenfalls
einen sehr starken Einfluss der durchschnittlichen Standortsbedingungen (Abbildung 10 und
Abbildung 11).

Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

—  Fichtenanteil <= 80 % N 5
—= 80 % < Fichtenanteil < 100 % tel 4
S - Fichtenanteil = 100 % Tt v
I I I I
0 50 100 150

Alter t [Jahre]

Abbildung 10: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbestinden bei sehr guten
Standortsbedingungen. Die Mischungsintensitit wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt
(verindert nach Griess et al. 2012).

Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Fichtenanteil <= 80 %
—— 80 % < Fichtenanteil < 100 %
e Fichtenanteil = 100 %

I I I I
0 50 100 150

Alter t [Jahre]

Abbildung 11: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbestiinden bei schlechten
Standortsbedingungen. Die Mischungsintensitit wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt
(verdndert nach Griess et al. 2012).
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Es zeigt sich, dass auch bei Nutzung des Fichtenanteils zur Ermittlung der Mischungsintensi-
tiat die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte mit zunehmender Mischungsintensitit in al-
len Féllen steigt. Wihrend eine Beimischung anderer Arten von 7 % auf guten Standorten zu
einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit um 19 Prozentpunkte fiihrt, fiihrt die glei-
che Beimischung auf schlechten Standorten nur zu einer Steigerung der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit um 4 Prozentpunkte. Bei einer weiteren Steigerung der Beimischung auf 51 %
steigt die Uberlebenswahrscheinlichkeit auf guten Standorten um weitere 26 Prozentpunkte,

auf schlechten Standorten allerdings um nur 2 Prozentpunkte.

Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 16: Koeffizienten der Weibull-Funktion fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels Fichtenan-
teil auf guten Standorten (veridndert nach Griess et al. 2012).

Fichtenanteil (Mittel) [%] u 1] S100 In(b) a
Fichte 100 4,44 85,14 0,15 -1,37 3,93

81 - 99 (Mittelwert 93) 4,58 97,80 0,34 -1,37 3,93

< 80 (Mittelwert 49) 4,78 118,53 0,60 -1,37 3,93

Tabelle 17 Koeffizienten der Weibull- Funktion fiir verschiedene Mischungen, definiert mittels Fichtenan-
teil auf schlechten Standorten (verindert nach Griess et al. 2012).

Fichtenanteil (Mittel) [%o] u p S100 In(b) a
Fichte 100 5,20 181,54 0,91 -1,37 3,93

81 - 99 (Mittelwert 93) 5,34 208,53 0,95 -1,37 3,93

< 80 (Mittelwert 49) 5,53 252,74 0,97 -1,37 3,93

Insgesamt erweist sich auch bei Anwendung von Modell B die Uberlebenswahrscheinlichkeit
auf schlechten Standorten als generell deutlich hoher (S;g0 von 0,91-0,97) als auf sehr guten
Standorten (S;op von 0,15-0,60).

3.2.3 Beriicksichtigung der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit

Die Uberlebenszeitanalyse unter Beriicksichtigung der seit dem letzten Eingriff vergangenen
Zeit basiert auf Modell A, in welchem die Mischung mittels Shannon-Index beschrieben wur-
de. Die Ergebnisse weisen auf einen sehr grolen Einfluss der Variable ,,Zeit seit dem letzten
Eingriff auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der untersuchten Fichten hin. Diese ist in Be-
standen, in denen der letzte Eingriff lange zuriickliegt deutlich hoher als in solchen Bestén-

den, in denen die letzten Eingriffe in jiingerer Vergangenheit erfolgten (siche Abbildung 12).
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Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

— Zeit seit dem letzten Eingriff <= 3 Jahre
—— 3 Jahre > Zeit seit dem letzten Eingriff < 6 Jahre
& = ~---- 6 Jahre <= Zeit seit dem letzten Eingriff

I I I I
0 50 100 150

Alter t [Jahre]

Abbildung 12: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in allen Bestinden unter Beriicksichtigung
der Zeit seit dem letzten Eingriff (verindert nach Griess et al. 2012).

Wie in Abbildung 12 zu sehen ist, nimmt die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichten mit
zunehmender zeitlicher Distanz zum letzten Eingriff deutlich zu. Unabhingig von den gege-
benen Standortsbedingungen erreichen bei Berlicksichtigung der Zeit seit dem letzten Eingriff
Fichten in Reinbestinden Alter 100 stets mit der geringsten Wahrscheinlichkeit, wahrend
Fichten in einem intensiv gemischten Bestand (Shannon 1,2, in der Abbildung nicht darge-

stellt) Alter 100 mit deutlich hoherer Wahrscheinlichkeit erreichen (Tabelle 18).

Der Einfluss der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit auf die Uberlebenswahrschein-
lichkeit ist sowohl auf guten als auch auf schlechten Standorten groBer als der Einfluss der
Mischung selbst (Tabelle 18 bis Tabelle 20). Die hdchste Uberlebenswahrscheinlichkeit wur-
de fiir Fichten ermittelt, die in deutlicher gemischten Bestdnden stehen, in denen der letzte
Eingriff mehr als 6 Jahre zuriick liegt. Der Zeitpunkt des letzten Eingriffs ist somit in ge-

mischten Bestdnden weniger relevant als in Reinbestédnden.
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Tabelle 18: Koeffizienten der Weibull-Funktion fiir Fichten auf durchschnittlichen Standorten unter Be-
riicksichtigung der Zeit seit dem letzten Eingriff. Die Mischung ist mittels Shannon-Index ermit-
telt, die Ergebnisse basieren auf dem dazugehorigen Modell A (veriindert nach Griess et al. 2012).

ii;tt:ﬁl;:?:;nriff ! p Sto0 ) a
Fichte <3 Jahre 4,67 106,18 0,45 -1,36 3,88
Reinbestinde 3 -6 Jahre 4,99 146,55 0,80 -1,36 3,88
(Shannon 0) > 6 Jahre 5,05 155,77 0,84 -1,36 3,88
Fichte <3 Jahre 4,71 111,46 0,52 -1,36 3,88
Gemischter Bestand a | 3 - 6 Jahre 5,04 153,83 0,83 -1,36 3,88
(Shannon 0.4) > 6 Jahre 5,10 163,51 0,86 -1,36 3,88
Fichte <3 Jahre 5,20 181,85 0,91 -1,36 3,88
Gemischter Bestand b | 3 - 6 Jahre 5,53 250,98 0,97 -1,36 3,88
(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,59 266,77 0,98 -1,36 3,88

Tabelle 19: Koeffizienten der Weibull- Funktion fiir Fichten auf guten Standorten unter Beriicksichtigung
der Zeit seit dem letzten Eingriff. Die Mischung ist mittels Shannon-Index ermittelt, die Ergebnis-
se basieren auf Modell A (verindert nach Griess et al. 2012).

i:;tt:fllgii:;‘iff " p Sio In(b) ¢
Fichte <3 Jahre 4,14 62,50 0,00 -1,36 3,88
Reinbestinde 3 -6 Jahre 4,46 86,26 0,17 -1,36 3,88
(Shannon 0) > 6 Jahre 4,52 91,68 0,25 -1,36 3,88
Fichte <3 Jahre 4,18 65,60 0,01 -1,36 3,88
Gemischter Bestand a | 3 - 6 Jahre 451 90,55 0,23 -1,36 3,88
(Shannon 0.4) > 6 Jahre 4,57 96,24 0,31 -1,36 3,88
Fichte <3 Jahre 4,67 107,03 0,46 -1,36 3,88
Gemischter Bestand b | 3 - 6 Jahre 5,00 147,73 0,80 -1,36 3,88
(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,06 157,02 0,84 -1,36 3,88

Tabelle 20: Koeffizienten der Weibull- Funktion fiir Fichten auf schlechten Standorten unter Beriicksich-
tigung der Zeit seit dem letzten Eingriff. Die Mischung ist mittels Shannon-Index ermittelt, die
Ergebnisse basieren auf Modell A (verindert nach Griess et al. 2012).

iﬁiﬂ:ﬁ'ﬁ?ﬁgiff u B Sio In(b) o
Fichte <3 Jahre 4,87 129,74 0,69 -1,36 3,88
Reinbesténde 3 - 6 Jahre 5,19 179,07 0,90 -1,36 3,88
(Shannon 0) > 6 Jahre 5,25 190,33 0,92 -1,36 3,88
Fichte <3 Jahre 491 136,19 0,74 -1,36 3,88
Gemischter Bestand a | 3 - 6 Jahre 5,24 187,97 0,92 -1,36 3,88
(Shannon 0.4) > 6 Jahre 5,30 199,79 0,93 -1,36 3,88
Fichte < 3 Jahre 5,40 222,20 0,96 -1,36 3,88
Gemischter Bestand b | 3 - 6 Jahre 5,73 306,68 0,99 -1,36 3,88
(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,79 325,97 0,99 -1,36 3,88
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Die Hypothese

Hys: Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Reinbestinden unterscheidet

sich nicht von der in gemischten Bestdinden.

konnte somit widerlegt werden.

3.3 Okonomische Modellierung gemischter Bestinde

Fiir die sechs Bestandestypen (Buche im Reinbestand, Fichte im Reinbestand, 93 % Fichte
und 7 % Buche in kleinflachiger Mischung, 49 % Fichte und 51 % Buche in kleinflachiger
Mischung, 93 % Fichte und 7 % Buche in groB3flichiger Mischung sowie 49 % Fichte und
51 % Buche in groBflichiger Mischung), basierend auf Modell B der Uberlebenszeitanalyse
(Abschnitt 3.2.2.2), ergeben sich durch die 1.000fache Wiederholung der Simulation Haufig-
keitsverteilungen moglicher Kapitalwerte, die mit dem jeweiligen Bestandestyp erzielt wer-
den konnen. Die 1.000fache Wiederholung erlaubt es, die Streuung der finanziellen Ertrige

als MaB fiir das sich ergebende finanzielle Risiko des jeweiligen Bestandestyps zu interpretie-

ren.
5.000 - A .
93% Fichte Q
100% Fichte

‘= 4.000 -
2 A @ 93% Fichte
®, o) L
£ 3.000 - 49% Fichte .
s 49% Fichte
= 2
8 ’ Reinbestinde
‘g, 2.000 - 100% Buche
,‘; A kleinflachige Mischung

1.000 - @ groBflichige Mischung

0 T T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000
Risiko

Abbildung 13: Durchschnittlicher Kapitalwert und Risiko der sechs untersuchten Bestandestypen.
1) Buchenreinbestand; 2) Fichtenreinbestand; 3) Fichte 93%, kleinflichige Mischung; 4) Fichte
49%, kleinflichige Mischung; S) Fichte 93%, grofiflichige, blockweise Mischung und 6) Fichte
49%, groBfliachige, blockweise Mischung.
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Die Analyse zeigt, dass die hochsten durchschnittlichen Kapitalwerte mit einem Fichten-
Buchen-Bestand (Bestandestyp (3)) aus 93 % Fichte und 7 % kleinfldchig beigemischter Bu-

che zu erzielen sind (Tabelle 21).

Tabelle 21: Durchschnittlich erzielbare Kapitalwerte, deren Median sowie Standardabweichungen fiir
Reinbestiinde aus Fichte und Buche, sowie gemischte Bestiinde mit einem Fichtenanteil von 93 %
bzw. 49 % in kleinflichiger und in grofiflichiger Mischung.

Durchschn. Kapitalwert (€/ha) Median Standardabweichung
Reinbestédnde
(1) Buche 2.506 2.783 +1.380
(2) Fichte 4.850 5.454 + 1.820
Kleinflachige Mischungen
(3) Fichte 93% 5.255 5.648 +1.494
(4) Fichte 49% 3.743 3.912 + 836
Grofiflachige, blockweise Mischungen
(5) Fichte 93% 4.686 5.261 + 1.688
(6) Fichte 49% 3.654 3.968 +1.096

Der durchschnittliche Kapitalwert fillt fiir den Mischbestand mit 7 % Buche (3) um 8 % ho-
her aus als fiir den Fichtenreinbestand (2), und dies bei einer um 18 % verminderten Stan-
dardabweichung. Nach diesen Zahlen ist ein Reinbestand aus Fichte finanziell ineffizient, da
sich durch eine geringe, kleinfldchige Beimischung ein hoherer Kapitalwert bei geringerem
Risiko erzielen ldsst. Wird der Stammzahlanteil der Fichte jedoch bis auf 49 % reduziert (4),
vermindert sich auch der durchschnittliche Kapitalwert im Vergleich zum Fichtenreinbestand
deutlich um 23 %. Allerdings wird fiir diesen Bestandestyp (4) ein im Vergleich zum Fichten-
reinbestand deutlich (um 55 %) reduziertes Risiko erreicht. Fiir diesen Fall kann der Verzicht
auf einen hohen Kapitalwert als eine Versicherungspramie aufgefasst werden, die gezahlt
werden muss, um das Risiko auf weniger als die Hélfte desjenigen im Fichtenreinbestand zu

vermindern.

Werden 7 % Buche in groB3flachiger, blockweiser Mischung (5) eingebracht, was z.B. einem
Betrieb, der sowohl aus Fichten- wie auch aus Buchenreinbestinden zusammengesetzt ist
entspricht, so sinkt der durchschnittliche Kapitalwert zwar um 3 %, doch auch die Stan-
dardabweichung sinkt um 7 Prozentpunkte im Vergleich zu den Ergebnissen, die mit einem
Fichtenreinbestand erzielt werden konnen. Der neben den Ergebnissen des Buchenreinbestan-
des (1) geringste Kapitalwert wird erzielt, wenn der Buchenanteil in grof3flachiger Mischung

auf 51 % erhoht wird (6). In diesem Fall vermindert sich der Kapitalwert um 25 % im Ver-
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gleich zum Kapitalwert eines Fichtenreinbestandes, die Standardabweichung verringert sich

um 40 %.

Bei der grafischen Darstellung der Ergebnisse der 1.000 Wiederholungen der Monte-Carlo
Simulationen (MCS) fiir alle sechs Bestandestypen (Abbildung 14 fiir kleinflichige Beimi-
schungen und Abbildung 15 fiir blockweise Beimischungen) zeigen sich die Unterschiede in
erzielbaren Kapitalwerten und Risiko auf einen Blick. Die Héufigkeiten (y-Achse) jeder Klas-
se von Kapitalwerten (x-Achse) ergeben in Summe immer 1.000. Welche Kapitalwerte be-
sonders hiufig auftauchen, zeigt die Hohe der Balken an. Die Verteilung der Balken iiber die
Klassen der x-Achse verweist auf das mit dem jeweiligen Bestandestyp verbundene Risiko.
Insbesondere die Linksschiefe der Kurve (,,/eft-tail ) ist von Relevanz, da ein weit nach links
reichendes Ende der Hiufigkeitsverteilung mit einem hohen Risiko gleichzusetzen ist, wih-

rend kurze ,,/eft-tails*“ ein geringes 6konomisches Risiko bedeuten.

Fiir Buchenreinbestdnde wurden Kapitalwerte zwischen -4.000 €/ha und 5.000 €/ha errechnet.
Am haufigsten waren hierbei die Kapitalwerte 2.500 €/ha (19,6 %), 3.000 €/ha (22,5 %) und
3.500 €/ha (16,9%). Der durchschnittlich erzielbare Wert liegt bei 2.506 €/ha. Fiir Fichten-
reinbestinde wurden Werte zwischen -500 €/ha und 8.000 €/ha errechnet. Am héufigsten
wurden mit einem Fichtenreinbestand die im Vergleich zum Buchenreinbestand deutlich ho-
her liegenden Kapitalwerte 5.500 €/ha (16,5 %), 6.000 €/ha (18,3 %) und 6.500 €/ha (11,5 %)
simuliert. Insgesamt liegt der durchschnittlich erzielbare Wert fiir Fichtenreinbestinde mit
4.850 €/ha deutlich tiber dem durchschnittlich erzielbaren Wert eines Buchenreinbestandes.
Im ungiinstigsten Fall ist der Kapitalwert eines Fichtenreinbestandes um 3500 €/ha groBer als
derjenige, der im ungiinstigsten Fall mit einem Buchenreinbestand zu erreichen ist (-500 mi-

nus -4000 €/ha).
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Abbildung 14: Hiufigkeiten moglicher Kapitalwerte bei 1.000facher Wiederholung der Simulationen fiir
Buche, Fichte, Fichte 93 % (Beimischung von 7 %) sowie Fichte 49 % (Beimischung 51 %) bei
kleinfliichiger Mischung (gruppenweise). Die Mischungsintensititen sind stammzahlbezogen. Be-
zogen auf die Fliche wiirde sich eine leichte Erhohung der Laubholzmischungsanteile ergeben.
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Abbildung 15: Hiufigkeiten moglicher Kapitalwerte bei 1.000facher Wiederholung der Simulationen fiir
Buche, Fichte, Fichte 93 % (Beimischung von 7 %) sowie Fichte 49 % (Beimischung 51 %) bei
groBflichiger (blockweiser) Mischung. Die Mischungsintensitiiten sind stammzahlbezogen. Bezo-
gen auf die Fliche wiirde sich eine leichte Erh6hung der Laubholzmischungsanteile ergeben.
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Fiir Fichte mit einer kleinflichigen Beimischung von 7 % (Abbildung 14) wurden Kapitalwer-
te zwischen 0 €/ha und 8.000 €/ha errechnet. Am hiufigsten waren hierbei entsprechend den
Ergebnissen im Fichtenreinbestand die Kapitalwerte 5.500 €/ha (19,5 %), 6.000 €/ha
(23,3 %), und 6.500 €/ha (14,5 %). Der durchschnittlich erzielbare Wert liegt bei 5.255 €/ha.
Im ungiinstigsten Fall wird hier mit einem Kapitalwert von 0 €/ha ein um 500 €/ha besseres

Ergebnis erzielt als beim Eintreten des ungiinstigsten Falles fiir einen Fichtenreinbestand.

Bei Erhohung der kleinflichigen Beimischung auf 51 % sinkt die Streuung der Ergebnisse
deutlich (Abbildung 14), was ein wesentlich vermindertes Risiko der Investition bedeutet. Fiir
Fichte mit einer Beimischung von 51 % Buche in kleinflichiger Mischung werden Ergebnisse
zwischen 500 €/ha und 5.500 €/ha erreicht. Ein schwach positiver Kapitalwert wére damit bei
diesem Bestandestyp (nahezu) garantiert. Am hiufigsten werden die Kapitalwerte 3.500 €/ha
(18,3 %), 4.000 €/ha (34,0 %) und 4.500 €/ha (21,4 %) simuliert. Der durchschnittlich erziel-
bare Kapitalwert sinkt im Vergleich zum Fichtenreinbestand auf 3.743 €/ha.

Vergleicht man die moglichen Kapitalwerte, die mit kleinflichiger Beimischung zu erzielen
sind (Abbildung 14) mit denen, die sich aus der Simulation fiir eine grof3flichige blockweise
Mischung ergeben, in der die auf Baumarteninteraktionen beruhenden Mischbestandseffekte
wegfallen (Abbildung 15), so zeigt sich, dass der finanzielle Ertrag bei vergleichbarem Risiko
unter demjenigen liegt, der sich mit einer kleinflachigen Mischung erreichen lédsst. Die Stan-
dardabweichung ist entsprechend den Ergebnissen fiir kleinflichige Mischungen im Falle
einer blockweisen Beimischung von 7 % hoher, als diejenige, die die sich bei einer kleinfli-
chigen Beimischung von 51 % ergibt. Interessanter Weise fillt das schlechteste Ergebnis bei
kleinflachiger Beimischung von 51 % Buche mit +500 €/ha um 2000 €/ha giinstiger aus, als
das schlechteste Ergebnis bei groBflichiger Beimischung eines identischen Buchenanteils
(hier lag das schlechteste Ergebnis bei -1500 €/ha). Die kleinflichige Beimischung bietet da-

mit eine effektivere Absicherung gegentiiber schlechten Ergebnissen als die groBflichige.
Die Hypothese

Ho4: Verbesserte Schditzungen der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten haben

keinen Einfluss auf die okonomische Attraktivitdt kleinfldchig gemischter Bestdnde.

konnte somit eindeutig widerlegt werden. Fichte mit kleinfldchiger Beimischung von nur 7 %
Buche erweist sich als der vorteilhafteste Bestandestyp aus dkonomischer Sicht, wenn der

Kapitalwert im Vordergrund der Betrachtung steht. Weiterhin zeigten Bestinde mit kleinfla-
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chigen Beimischungen von 51 % Buche das bei weitem geringste Risiko (hinsichtlich der
Standardabweichung) und die Kapitalwerte, die sich im ungiinstigsten Fall aus diesem Be-
standestyp ergaben, waren positiv und noch deutlich vorteilhafter, als die, die sich im ungiins-
tigsten Fall aus den anderen untersuchten Bestandestypen ergaben. Auch das Verhéltnis aus
finanziellem Ertrag und in Kauf zu nehmendem Risiko ist fiir den Mischbestand mit einem in

kleinflachiger Form beigemischten Buchenanteil in Hohe von 51 % am giinstigsten.
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4 Diskussion

Der Anbau gemischter Bestdnde wird als angemessenes Mittel fiir die Bereitstellung einer
Vielzahl an Giitern und Okosystem-Dienstleistungen, sowie fiir die Reduktion der Anfillig-
keit gegeniiber natiirlichen Gefahren erachtet. Die vorliegende Arbeit konnte den 6kologi-
schen Effekt der Mischung auf die Resistenz der Fichte exemplarisch quantifizieren und mit
okonomischen Konsequenzen verkniipfen. Damit ist es gelungen, einen ersten Schritt hin zu
einer hoheren Realitdtsnéhe in biodkonomischen Modellen zu erméglichen. Die erzielten Ein-
zelergebnisse sollen im Folgenden in den Kontext bereits existierender Forschungsergebnisse
gestellt werden. Zudem soll die Diskussion Moglichkeiten fiir die Erweiterung der hier ge-

wihlten Ansétze fiir die Zukunft aufzeigen.

4.1 Ergebnisse der Literaturanalyse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die zwei hdufigsten Schadensursachen in borea-
len und gemaBigten Zonen fiir Rein- und Mischbestéinde analysiert: Windwurf und Insekten-
kalamitaten (Brassel ef al. 1999, Burschel & Huss 2003, Schelhaas et al. 2003, Ministerkonfe-
renz zum Schutz der Wélder in Europa 2007, Albrecht et al. 2012).

Chen (2003) und Kelty (1992) lieferten den Hinweis, dass zur Erlangung einer tatsdchlichen
Vergleichbarkeit nur solche Rein- und Mischbestinde herangezogen werden konnen, die unter
gleichen Bedingungen aufgewachsen sind. Aus diesem Grund wurden fiir die durchgefiihrten
Metaanalysen auch ausschlieBlich solche Literaturquellen herangezogen, die diese Bedingung
erfiillen (z.B. Brown et al. 1992; Burkhart et al. 1992; Schlépfer & Schmid 1999; MacPher-
son et al. 2001; Pretzsch & Schiitze 2009).

Die Gesamtzahl der unter den gegebenen Bedingungen auffindbaren Studien, die alle not-
wendigen Informationen fiir eine entsprechende quantitative Metaanalyse enthielten, war sehr
gering (Griess & Knoke 2011). Nur eine kleine Anzahl an Studien fiihrten direkte Vergleiche
zwischen Rein- und Mischbestidnden durch. Die Anzahl der Studien, die in die Analysen mit
einflieBen konnten, mag daher auf den ersten Blick als zu gering erscheinen, um zu belastba-
ren Ergebnissen zu kommen. Allerdings sollte man auch die Anzahl der Beobachtungen in-
nerhalb der Studien beachten. Die erzielten Ergebnisse im Fall der Analyse hinsichtlich der
Wuchsleistung basieren demnach auf Beobachtungen, die auf insgesamt 26 Standorten ge-

wonnen wurden. Im Falle der Analyse hinsichtlich der Anfilligkeit gegeniiber Windwurf sind
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es 27, im Fall der Analyse hinsichtlich der Anfalligkeit gegeniiber Insektenkalamitdten han-

delt es sich um 21 Standorte, was eine relativ gute Datenbasis darstellt.

Die Analyse der Wuchsleistung in Rein- und Mischbestéinden zeigte weniger klare Unter-
schiede, als diejenige der Anfalligkeit gegeniiber Sturmschdden oder Insektenkalamititen. Die
Konfidenzgrenzen der kumulierten Effektstidrke umfassen im Falle der Wuchsleistung einen
weit groBBeren Bereich und die Ergebnisse miissen mit entsprechender Vorsicht genutzt wer-
den, da hier die Hinzunahme weiterer Studien in der Zukunft einen entsprechend grof3en Ef-
fekt auf das Gesamtergebnis haben konnte. Auf die Wuchsleistung in gemischten Bestdnden

wird in Abschnitt 4.1.1 noch genauer eingegangen.

Die Anfalligkeit eines Bestandes gegeniiber Insektenschiaden oder Sturmwurf ist von essenti-
eller Bedeutung fiir seine 6konomische Beurteilung. Wilder sind aufgrund ihrer langen Pro-
duktionszeitrdume einer Vielzahl an Risiken ausgesetzt. Weiterhin konnen die Risiken in Be-
ziehung zueinander stehen und sich gegenseitig begiinstigen, was sich in der 6kologischen
Belastbarkeit und Fihigkeit zur Anpassung des Okosystems Wald widerspiegelt (Puettmann
et al. 2009).

Das Fehlen einer grofleren Zahl geeigneter Studien in der Literatur (Rothe & Binkley 2001)
und die sehr hohe Diversitit moglicher Einflussgroflen sowie Interaktionen der unterschiedli-
chen Arten, die in den einzelnen Studien untersucht werden (Légaré et al. 2004), weisen auf
die Wichtigkeit weiterer Untersuchungen in diesem Forschungsgebiet hin. Weiterhin werden
die Anwendung und der praktische Gebrauch der erzielten Ergebnisse durch die Nutzung ei-
ner entsprechenden Vielfalt an Studien und somit Standorten mit zahlreichen unterschiedli-
chen Auspragungen der fiir den Bestand relevanten Parameter erschwert. Im Folgenden sollen

die in der Literatur angetroffenen Befunde im Einzelnen diskutiert werden.

4.1.1 Wouchsleistung in gemischten Bestinden

Eine Steigerung der Wuchsleistung ist das Attribut, welches von Laien wie Experten gleich-
ermalen als direkte Moglichkeit zur Verbesserung der 6konomischen Leistung eines Waldbe-
standes verstanden wird. Entsprechend ist die Beurteilung der Wuchsleistung in gemischten
Bestinden zu einem Forschungsgebiet von groflem Interesse erwachsen. Die Vermutung, ge-
wisse Arten konnten in gemischten Bestdnden einen hoheren Zuwachs aufweisen als in Rein-
kultur, fiihrte zu einer intensiven Suche nach dem dazugehorigen Effekt, der die Beziehungen

verschiedener Arten und ihre Auswirkungen widerspiegeln soll (Jonsson 1962). Bauhus ef al.
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(2004) zeigten auf, wie sich ein solcher Effekt darstellen konnte. Gemischte Bestinde sind
ithm zufolge zum Beispiel im Stande einen hoheren Nutzen aus gegebener Sonneneinstrahlung
zu ziehen, da die Arten jeweils unterschiedliche Bediirfnisse hinsichtlich des Lichtbedarfs
aufweisen. Unterschiedliche Arten sind weiterhin im Stande auch unterschiedliche Bodenho-
rizonte zu erschlieBen, was zu einer intensiveren Nutzung der vorhandenen Néahrstoffe fiihrt
(Richards et al. 2010). Auch direkte Nachbarschaftseffekte haben einen positiven Effekt,
denkt man zum Beispiel an Stickstoff fixierende Bidume. Erskine et al. (2006) und Piotto
(2008) unterstiitzen diese Idee und weisen signifikante Produktionssteigerungen in gemisch-
ten Plantagenbestinden nach. Artenreiche Bestdnde sind auf der einen Seite also prinzipiell
fahig, vorhandene Ressourcen effizienter zu erschlieBen und zu nutzen als Monokulturen,
sofern sie aus Arten zusammengesetzt sind, die ein gewisses Spektrum an 6kologischen Attri-
buten aufbieten (Kelty et al. 1992). Auf der anderen Seite darf die Tatsache nicht auller Acht
gelassen werden, dass Arten die dhnliche oder gar die gleichen 6kologischen Nischen nutzen
in Konkurrenz zueinander treten, was dazu fiihrt, dass Mischungen in solchen Fillen keine
erhohten Wuchsleistungen erbringen konnen, sondern sogar ein Riickgang der Wuchsleistung

zu erwarten ist (Chen ef al. 2003).

Larson (1992) beschrieb die Wuchsleistung eines Bestandes als Resultat seiner genetischen
Variabilitdt. Eine hohe genetische Variabilitit, wie sie in gemischten Bestdnden naturgemil
zu finden ist, miisste dieser These entsprechend auch eine groBere Variation der Wuchsleis-
tung der einzelnen Individuen innerhalb eines Bestandes zur Folge haben. Die genetische
Diversitit eines Bestandes ist eine wesentliche Komponente der Biodiversitit (Miiller-Starck
& Stimm 2007), die einen direkten Einfluss auf die langfristige Stabilitit und Produktivitit
von Wildern hat. Eine hohe genetische Variabilitidt kann dazu fiihren, dass Nischen, die in
Reinbestinden unbesetzt bleiben, in gemischten Bestinden besetzt werden kénnen. Vorher
ungenutzte Ressourcen wie Wuchsraum oder Bodenhorizonte kdnnen somit ebenfalls zur Er-

héhung der Gesamtproduktivitit beitragen.

Den genannten Beobachtungen entsprechend wurde angenommen, dass gemischte Bestéinde
aus Arten mit unterschiedlichen dkologischen Nischen iiber eine hohere Wuchsleistung ver-
fiigen als Reinbestéinde, was zu einer Erhhung der zu erntenden Holzmenge fiihrt (Brown et
al. 1992, Binkley et al. 2003, Forrester et al. 2006). Doch zur abschlieBenden Beantwortung
dieser Frage muss die tatsdchliche Wuchsleistung in gemischten Bestdnden und Reinbestén-
den noch besser quantifiziert werden, und die Produktionsleistung miteinander verglichen

werden (Pretzsch 2005). Ein Vorhaben, welches es erfordert, beide Bestandestypen auf ver-
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gleichbaren Standorten {iber lingere Zeitrdume zu untersuchen. Entsprechend rar sind passen-
de Untersuchungen und werden es in naher Zukunft auch bleiben. Eine Losung konnte zu-
ndchst in der Nutzung der bundesweit im Rahmen verschiedener Inventuren - wie der Bun-
deswaldinventur oder der Waldzustands- bzw. Kronenzustandserhebungen der Léander -
gewonnenen Daten liegen, deren Ergebnisse dank einer einheitlichen Vorgehensweise sogar
mit den Ergebnissen anderer europdischer Liander vergleichbar sind. Im Weiteren wire es
sinnvoll und empfehlenswert eine weltweite Datenbasis zu schaffen, die vergleichbare Daten

liefert.

Die durchgefiihrte Metaanalyse zur Wuchsleistung wies zwar einen positiven Effekt auf, al-
lerdings nur dann, wenn die umfangreiche Studie von Pretzsch & Schiitze (2009) mit einbe-
zogen wurde. Auch wenn diese Studie aus der Analyse herausgenommen wurde, zeigte sich
ein positiver Trend, die Konfidenzgrenzen umfassen dann allerdings den Wert Null, was eine
fehlende Signifikanz des Effektes anzeigt. Dieses Ergebnis erzeugt den Eindruck, dass die
Datenbasis eventuell noch zu gering ist, um eine verldssliche Aussage treffen zu konnen. Die
Methode erlaubt es uns jedoch, die verwendeten Studien hinsichtlich der Anzahl der unter-
suchten Versuchsflachen zu gewichten. Die ausschlaggebende Studie von Pretzsch & Schiitze
(2009) umfasst den bei weitem groften Datensatz im Vergleich zu den iibrigen Studien und
hat einen entsprechend groBen Einfluss auf das Ergebnis. Alles in allem lésst sich schlieflen,
dass die Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestinde auch fiir die Wuchsleitung zu-

mindest eine positive Tendenz aufweisen.

Weiterhin muss bedacht werden, dass die eventuell erzielten Vorteile durch eine gesteigerte
Wuchsleistung in Bezug zu moglicherweise steigenden Kosten fiir die Bestandesbegriindung
oder den Umbau eines bestehenden Reinbestandes gebracht werden miissen. Die notwendige
Steigerung der Erntemengen zur Deckung der zusitzlichen Kosten wurde von Nichols et al.

(2006) auf iiberschaubare 0,2 % bis nennenswerte 11 % geschitzt.

4.1.2 Anfilligkeit gegeniiber Sturmschiden und Insektenkalamitiiten

Windwurf und Sturmschédden sind seit jeher ein wichtiger Risikofaktor fiir das forstliche Ma-
nagement, insbesondere in den borealen und temperierten Klimaten. Die grofle Relevanz von
Schaden durch Windwurf wird — zumindest fiir Mitteleuropa — durch eine Reihe schwerer
Sturmereignisse in den letzten Jahrzehnten unterstrichen (Schelhaas ef al. 2003). Bereits 1886
stellte Karl Gayer (Gayer 1886) fest, dass Windwiirfe in direkten Zusammenhang mit der

Verbreitung von Reinbestéinden zu bringen sind. Bosshard (1967), der Sturmschéden in der
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Schweiz bewertete, bestitigte dies. Er konnte zeigen, dass kein anderer Parameter einen gro-
Beren Einfluss auf die Anfalligkeit eines Bestandes gegeniiber Sturmschédden hat als die Hohe
des Fichtenanteils. Auch in der fiir die vorliegende Arbeit herangezogenen Literatur zeigte
sich ein weiteres Mal, dass ein entscheidender Faktor fiir die Stabilitdt eines Bestandes die
Mischung ist. Die Beimischung eines Laubholzanteils oder weniger anfilliger Nadelholzarten
wie Douglasie von nur 10 % kann die Anfalligkeit der Fichten im Vergleich zum Reinbestand

auf 1/3 reduzieren (Schiitz et al. 2006).

Unabhéngig von der Bestandesstruktur lédsst sich feststellen, dass die Anfélligkeit gegeniiber
Sturmschidden mit zunehmender Bestandesoberhdhe generell steigt, also auch indirekt mit
Zunahme des Bestandesalters (Watt 1992). Bei Uberschreiten einer Baumhohe von 29 m
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Sturmschdden um iiber 50 % (Liipke & Spellmann 1997),
was auch die Tatsache erklért, dass die Anfalligkeit von Nadelbdumen schon in relativ jungen
Besténden stark ansteigt, wihrend Laubbdume bis ins hohe Alter verhéltnisméBig stabil blei-

ben (Quine & Miller 1991), da Nadelbdume ein stirkeres Hohenwachstum aufweisen.

Auch Schmid-Haas & Bachofen (1991) verglichen Windwurfereignisse in verschiedenen Be-
standestypen miteinander. Sie stellten eine Verdopplung der Resistenz gemischter Bestéinde
mit 10-50 % Laubholzanteil im Vergleich zu Reinbestéinden aus Nadelhdlzern fest. Schiitz et
al. (2006) bewerteten die Art und Grofle von Schédden in Fichten- und Buchenbestinden nach
einem schweren Sturmereignis 1999 (Sturm ,,.Lothar*) und identifizierten erneut die Mi-
schung als einen der wichtigsten Faktoren fiir das Schadausmaf3. Aber auch die Baumarten
selber spielen eine wichtige Rolle fiir das entstehende Schadausmal bei einem Sturmereignis
(Albrecht et al. 2012), so dass eine Verringerung der Schiden auch darauf zuriickzufiihren
sein konnte, dass gemischte Bestinde zumindest teilweise aus weniger Sturmwurf anfalligen
Arten zusammengesetzt sind (Olsthoorn ef al. 1999). Diese Tatsache spielt fiir viele der Stu-
dien eine Rolle, die Fichtenreinbestinde, welche eine ausgesprochen hohe Schadanfilligkeit

aufweisen, mit Mischbestdnden aus Fichte und Laubbaumarten wie Buchen vergleichen.

Dass gemischte Bestidnde eine hohere Resistenz gegeniiber Windwurf als Reinbestdnde auf-
weisen, liegt offenbar auf der Hand. Dennoch muss die vorhandene Information zu einer mog-
licherweise gesteigerten Resistenz der Fichte in eine Form gebracht werden, die eine direkte
Vergleichbarkeit ermoglicht, wie es mittels einer Metaanalyse unter Zuhilfenahme verfiigba-
rer Studien machbar war. Das Ergebnis der Metaanalyse zeigte einen insgesamt positiven Ef-

fekt der Mischung auf die Anfilligkeit gegentiber Windwurf.
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Wird sich die prognostizierte Entwicklung des mitteleuropéischen Klimas bewahrheiten, so
ist zu erwarten, dass die Verluste durch Borkenkéafer um iiber 200 % steigen werden (Seidl et
al. 2008). Diese Zukunftsperspektive weist auf die hohe Relevanz hin, die die Resistenz ge-
geniiber Schadinsekten fiir die Zukunft haben konnte. Jactel et al. (2005) konnten ebenfalls in
einer Metaanalyse nachweisen, dass gemischte Bestinde weniger Schiden durch Insekten-
kalamitdten erfahren oder nur geringere Populationen an Schadinsekten beheimaten. Sie nutz-
ten in ithrem Ansatz nur fiinf Studien, ausschlieflich aus borealen Regionen, was durch Kori-
cheva et al (2006) kritisiert wurde. Um weitere Informationen {iber die Anfilligkeit
gemischter Bestdnde hinsichtlich Insektenkalamititen im Vergleich zu Reinbestdnden zu er-
langen, fiihrten Jactel & Brockerhoff (2007) eine neuerliche Metaanalyse durch. Diese neue
Analyse basierte auf tiber 100 Studien weltweit, die Blattfral durch pflanzenfressende Insek-
ten in Misch- und Reinbestéinden untersuchten. Eine signifikante Reduktion der Insektenfral3
bedingten Schiden in Mischbestidnden konnte auch hier nachgewiesen werden. Dies stiitzt das
Ergebnis der eigenen Metaanalyse und ldsst auf eine tatsdchliche Reduktion der Schadanfil-

ligkeit durch Insekten schlieen.

4.2 Empirische Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir Fichten in gemischten Be-

stinden

Die Untersuchung der Daten der Waldzustandserhebung aus Rheinland-Pfalz mittels einer
Uberlebenszeitanalyse lieferte plausible Ergebnisse hinsichtlich der Frage nach den Unter-
schieden in der natiirlichen Uberlebenszeit von Fichten in Misch- und Reinbestéinden und
bestitigt die im ersten Schritt aus anderen Studien gewonnene Erkenntnis der Vorteilhaf-
tigkeit des Anbaus gemischter Bestdnde zur Senkung von Risiken. Die Tatsache, dass die neu
gewonnenen Uberlebenskurven auf Realdaten basieren, die die gesamte Standortsvielfalt des
Bundeslandes Rheinland-Pfalz reprisentieren, macht diese neuen Uberlebenskurven zu einem
wichtigen Werkzeug zur Verbesserung der Situation hinsichtlich des bestehenden Mangels an
biologischer Realitdtsnédhe (Bulte & van Kooten 1999) bei der Modellierung gemischter Be-

stande.

Die Ergebnisse belegen, dass mogliche Vorteile eines Anbaus von Fichten in Reinbestéinden,
durch Inkaufnahme eines Verlustes an Diversitdt und den hiermit verbundenen negativen Fol-
gen in Form einer Destabilisierung iiberlagert werden konnen. Die Bestéinde verlieren ihre
Féhigkeit Naturgefahren zu widerstehen, sie werden anfélliger, was den Aussagen und Er-

kenntnissen von Kennel (1965), Konig (1995), Rau (1995), Winterhoff et al. (1995), Pretzsch
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& Schiitze (2009), Griess & Knoke (2011), Valinger & Fridman (2011) und zahlreicher ande-

rer Autoren entspricht.
Worin liegen jedoch die Griinde fiir die stabilisierende Wirkung der Mischung?

Fichten, die in Mischbestinden mit Laubbdumen aufwachsen, konnen zum einen breitere
Kronen ausbilden, da sie wihrend des Winterhalbjahres durch die Vegetationsruhe der be-
nachbarten Laubbdume mehr Biomasse akkumulieren, sowie ein groBeres Wurzelsystem auf-
bauen konnen (Schiitz et al. 2006). Zum anderen konnen Buchen und andere Laubbdume
durch ihr andersartiges Schwingungsverhalten den durch Windeinwirkung in Fichtenbestén-
den entstehenden Effekt des Aufschaukelns eventuell deutlich dimpfen, und so verhindern,
dass eine kritische Amplitude erreicht wird (Ko6lling, miindl. Mitteilung). Bedauernswerter
Weise ist dieser Effekt noch weitgehend unerforscht, wobei es intensive Bestrebungen gibt,
spezifische Windeffekte innerhalb echter Bestéinde (also nicht nur in Windkanélen) genauer
zu untersuchen (Hale et al. 2012; Queck et al. 2012). Hierbei geht man beispielsweise in ers-
ten Studien zur Erforschung des kollektiven Schwingungsverhaltens der Biume unter Wind-
einfluss davon aus, dass Schidden durch Wind in gleichaltrigen Bestinden zumindest teilweise

mit der Schwingungsdynamik ganzer Baumgruppen verbunden sind (Schindler ef al. 2012).

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Mortalitdt von Bdumen, der direkt anthropogen
bedingt ist, ist die erhohte Anfilligkeit gegeniiber Schiden — insbesondere Windwurf — nach
einem Eingriff (z.B. Albrecht et al. 2012). Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die hohe Rele-
vanz der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit auf die Mortalitdt auf, wobei der Effekt in
Mischbestanden weit geringer ausfillt als in Reinbestdnden. Andere Studien, die sich mit dem
Einfluss von Eingriffen auf die Mortalitdt beschiftigt haben, weisen darauf hin, dass die Ein-
griffsintensitit (Albrecht 2009) sowie die Distanz zu Riickegassen oder einem Bestandesrand
(Thorpe et al. 2008) ebenfalls wichtige Einflussfaktoren fiir Windwurf sowie das Absterben
von Béumen darstellen. Mit den in der vorliegenden Arbeit genutzten Daten war es nicht
moglich, die Aussagen dieser Studien zu priifen, da keine Informationen hinsichtlich der Ein-
griffsintensititen, den Pflanzabstinden oder der Grundfldche verfligbar waren. Um die Griin-
de fiir eine nach Eingriffen erhohte Mortalitdt genauer zu untersuchen, sollte eine Erhebung
entsprechender Messdaten wihrend zukiinftiger Inventurvorhaben in Erwédgung gezogen wer-

den.

Wird die Standortsgiite in die Bewertung mit einbezogen, so mag es zundchst iiberraschen,

dass eine hohere Nahrstoffverfiigbarkeit und bessere Wasserversorgung zu einer niedrigeren
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Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichten fiihrt. Der Befund ist jedoch plausibel, denn Biu-
me, die auf sehr guten Standorten wachsen, sind in einem gegebenen Alter durch die besseren
Wuchsbedingungen deutlich hoher als Baume auf anderen, schlechteren Standorten, was dazu
fiihrt, dass der entstehende Hebel fiir Sturm und Wind sich vergroBert. Weiterhin besteht fiir
Béume auf sehr guten Standorten keine Notwendigkeit ein solch ausgeprigtes Wurzelsystem
zu entwickeln wie fiir Biume auf schlechten Standorten (Lohmus et al. 1989), was ebenfalls

zu einer hoheren Anfilligkeit gegeniliber Windwurf fiihrt.

Zu dhnlichen Ergebnissen kamen bereits Schelhass et al. (2003), die ein hoheres Risiko auf
tiefgriindigen Boden mit guter Néahrstoffverfiigbarkeit nachweisen konnten. Konig (1995)
fand vergleichbare Resultate auf verndssten Standorten. Tiefgriindige Boden weisen hédufig
charakteristische Auswaschungen auf, die zu einer Verhirtung des Unterbodens fiihren, was
wiederum zur Senkung der Durchléssigkeit und in Fillen heftiger Niederschldge somit schnell
zu einer vollstindigen Wassersittigung fiihrt. Die Anfdlligkeit gegeniiber Windwurf wird

dadurch deutlich erhoht, wie auch Schmidt ez al. (2010) bestitigten.

In der vorliegenden Untersuchung finden jedoch nicht nur Ausfille, die durch Windwurf ver-
ursacht wurden, sondern auch solche, die durch andere Kalamititen hervorgerufen wurden
Berticksichtigung. Dabei ist davon auszugehen, dass Schéden in den meisten Féllen zunéchst
durch Windwiirfe entstehen, denen Insektenkalamitdten - insbesondere Borkenkéferkalamita-

ten - folgen, was zu einer Steigerung des Gesamtrisikos fiithrt (Hanewinkel e al. 2008).

Was Insektenkalamititen angeht, so erscheint es logisch, dass Antagonisten von Schadarten in
gemischten Bestdnden mit groBerer Wahrscheinlichkeit ein passendes Habitat finden konnen,
als in Reinbestidnden (Jactel & Brockerhoff 2007). Massenvermehrungen von Insekten finden
aufgrund der geringeren Vorkommenshéufigkeit von Nahrungsquellen seltener statt (Jactel et
al. 2005). Dennoch bedarf es genauerer Untersuchungen der zugrunde liegenden biologischen
Prozesse. Die Uberlebenszeitanalyse beschriinkt sich auf die Untersuchung kalamititsbeding-
ter Ausfille. In der Realitét existieren allerding auch Abhéngigkeiten zwischen der Anfillig-
keit eines Baumes fiir biotische wie abiotischer Risiken und konkurrenzbedingtem Stress
(Albrecht 2009). Da im Rahmen der Inventur des Kronenzustandes jedoch nur solche Bdume
aufgenommen wurden, die Bestandteil der herrschenden Baumschicht waren, ist davon aus-
zugehen, dass die erfassten Baume weniger stark unter Konkurrenz zu leiden haben als die
nicht erfassten, unterstindigen Bdume. Die Ergebnisse spiegeln damit konkurrenzbedingte

Mortalitit in einem vermutlich vernachlidssigbaren Rahmen.
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Hinsichtlich der Durchfiihrung entsprechender Analysen fiir weitere Baumarten neben der
Fichte sei darauf hingewiesen, dass die bisher verfiigbare Datengrundlage in den meisten Fal-
len hier nicht ausreicht, um belastbare Ergebnisse erzielen zu kénnen. Dieses Problem konnte
durch die Hinzunahme entsprechender Inventurdaten anderer Bundeslinder oder aus dem
Ausland geldst werden. Ein solches Vorgehen wiirde es nicht nur ermoglichen, relevante In-
formationen fiir andere Baumarten wie Buche, Douglasie, Kiefer oder Tanne oder fiir weitere
Standorte zu gewinnen, sondern auch die Belastbarkeit der vorliegenden Ergebnisse weiter zu

erhohen.

Durch die einzelbaumweise Analyse der Uberlebenszeiten wird der in der Realitiit fiir eine
Erhdhung der Uberlebenszeit notwendige Anteil an beigemischtem Laubholz etwas unter-
schitzt. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass ein Laubbaum in der Regel mehr Stand-
raumbedarf hat als ein Nadelbaum. Da fiir die vorliegenden Daten jedoch weder die Distanzen
zwischen Mittelpunkt der Probekreise zu den Probebdumen, noch die Flachengrofe der Pro-
bekreise aufgenommen wurden, war es nicht moglich flichenbezogene Riickschliisse zu tti-
gen. Auch fiir Baumhohen, Durchmesser oder Bonitédten existieren keine Informationen. Fiir
folgende Inventuren wére es von Vorteil, eine entsprechende Information am Standort mit

aufzunehmen.

4.3 Zur Modellwahl fiir die Uberlebenszeitanalyse

Die Cox-Regression (Cox 1972) ist ein geliufiges Modell zur Untersuchung von Uberle-
benswahrscheinlichkeiten und ihre Verwendung wird — nicht zuletzt aufgrund ihres Bekannt-
heitsgrades — haufig gefordert (Carroll 2003). Dennoch wurde dieses Verfahren fiir die vorlie-

gende Analyse nicht verwendet. Im Folgenden sollen die Griinde hierfiir dargestellt werden:

Bei der Anwendung von Uberlebenszeitanalysen wird grundsitzlich zwischen univariaten
Verfahren — wie der Kaplan-Meier Analyse - und multivariaten Verfahren unterschieden.
Wiihrend erstere in der Lage sind, den Einfluss nur einer Variablen auf die Uberlebenszeit zu
beriicksichtigen, ist es mit multivariaten Modellen méglich den simultanen Einfluss mehrerer
Variablen auf die Uberlebenszeit gleichzeitig zu beriicksichtigen. Weiterhin ist es mit mul-
tivariaten Verfahren moglich, die Intensitdt des Einflusses verschiedener Variablen abzubil-
den (Bradburn et al. 2003a). Prinzipiell eignen sich multivariate Verfahren also fiir die Analy-
se forstlicher Inventurdaten im Hinblick auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit, sofern auch
Informationen iiber den Einfluss verschiedener Variablen, wie den Standortseigenschaften,

gewonnen werden sollen. Die multivariaten Verfahren zur Uberlebenszeitanalyse lassen sich
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weiter grob in zwei Gruppen unterteilen: Zum einen sogenannte ,,proportional hazard* Mo-
delle (PH-Modelle) sowie zum anderen ,,accelerated failure time* Modelle (AFT-Modelle).
Bei PH-Modelle unterscheidet man schlieBlich weiter zwischen nicht parametrischen, semipa-
rametrischen und voll parametrischen Modellen, wobei bei voll parametrischen Modellen eine

bestimmte Annahme iiber die Verteilung der zugrunde liegenden Daten erfolgt.

Das Cox Modell ist ein semi-parametrisches PH-Modell. Es ist das am haufigsten genutzte
multivariate Analyseverfahren fiir Uberlebenszeitdaten (Carroll 2003). Es handelt sich dabei
um ein Regressionsmodell, welches die Relation zwischen dem Auftreten eines Ereignisses,
sowie den Einfluss nehmenden Variablen darstellt (Clark et al. 2003), also die Wahrschein-
lichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses zu einem bestimmten Zeitpunkt. Mathematisch ist
das Cox PH-Modell eine multiple lineare Regression des Logarithmus des Risikos (hazard)
auf die Einfluss nehmenden Variablen. Diese verhalten sich multiplikativ und stellen so das
jeweilige Risiko zu einem gegebenen Zeitpunkt dar. Dieses Verhalten beschreibt auch die
grundséitzliche Annahme aller PH-Modelle: Das Risiko in einer Gruppe ist hier ein Vielfaches
des Risikos in einer anderen Gruppe, die Risiken verhalten sich proportional, zwei Kurven des

gleichen Modells konnen sich nicht tiberschneiden.

Parametrische PH-Modelle unterstellen eine bestimmte Verteilung der zugrunde liegenden
Daten, eine Annahme, die das Cox PH-Modell nicht benotigt (Metsaranta et al. 2011). Gelau-
fige parametrische Modelle sind hdufig nach den zugrunde liegenden Verteilungen benannt,
zum Beispiel das Exponential-Modell, Weibull PH oder auch Gompertz PH (Bradburn ef al.
2003a). Obwohl die Wahl einer zugrunde liegenden Verteilung problematisch sein kann, fiihrt
die Anwendung eines parametrischen PH-Modells, sofern zu den Daten passend, zu einem
hoheren Informationsgehalt (z.B. durch niedrigere Fehler) der Ergebnisse als das Cox Modell.
Weiterhin sind Informationen wie Uberlebenswahrscheinlichkeit, Risiko des Uberlebens,

mittlere Uberlebenszeiten etc. direkt ableitbar.

Die addquate Wahl der zugrunde liegenden Verteilung kann schlielich auf einfache Weise
gepriift werden, indem die Uberlebenswahrscheinlichkeit, die sich aus einem gewihlten mul-
tivariaten parametrischen Modell ergibt, mit der verglichen wird, die sich bei Anwendung
eines univariaten Modells, wie der Kaplan-Meier Analyse, ergibt. Die Ergebnisse beider Ver-
fahren sollten hierbei dicht beieinander liegen, wenn nicht iibereinstimmen (Bradburn et al.

2003b), was in der vorliegenden Arbeit der Fall war.
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Bei einem AFT-Modell handelt es sich um ein weiteres Verfahren zur Analyse von Uberle-
benszeiten. Hier wird die sich aus der Funktion ergebende Uberlebenszeitkurve durch einen
bestimmten Faktor, der sich aus den Einfluss nehmenden Variablen ergibt, entlang der Zeit-
achse gestreckt oder gestaucht. Entsprechend konnen die Uberlebenszeiten bei Anwendung
von AFT-Modellen mit einem konstanten Faktor multipliziert werden. Dieser Faktor ist der
Exponent der Einfluss nehmenden Koeffizienten (Gewichte der Variablen) die die Zeit bis
zum Eintreten eines Ereignisses beeinflussen. Ist dieser Faktor positiv, so verldngert er die
Zeit bis zum Eintreten eines Ereignisses, ist er negativ so verkiirzt er die Zeit bis zum Eintre-
ten eines Ereignisses. So ldsst sich aus den Koeffizienten direkt ableiten, welche Variab-
lenauspriagungen einen negativen und welche einen positiven Einfluss auf eine untersuchte

Uberlebenszeit haben.

Folgen die Uberlebenszeiten einer Weibull-Verteilung, so kann weiterhin gezeigt werden,
dass PH-Modelle und AFT-Modelle identisch sind (Bradburn et al. 2003). Dennoch unter-
scheiden sich die beiden Modelle hinsichtlich der Interpretierbarkeit der mit ihnen gewonne-
nen Ergebnisse. Die mit PH-Modellen errechnete EffektgroBe ist ein ,,hazard ratio “, wéhrend
es sich bei der mit AFT-Modellen errechneten EffektgroBe um ,.fime ratios* handelt, die

leichter interpretierbar sind (Bradburn et al. 2003a).

Das von mir gewihlte Vorgehen bringt demnach einige Vorteile mit sich, die insbesondere
hinsichtlich der Verwendung der Ergebnisse fiir 6konomische Modelle oder fiir die Ableitung
von Empfehlungen beziigliche waldbaulicher Vorgehensweisen eine Rolle spielen, da durch
Anwendung eines AFT-Modells der Einfluss verschiedener Variablenausprigungen auf die
Uberlebensfunktion direkt abgebildet werden kann. Die Ergebnisse sind so leicht miteinander

vergleichbar zu machen (Carroll 2003) und durch Praktiker leicht nachzuvollziehen.

Weiterhin ermdglicht die Anwendung des AFT-Modells, wichtige Informationen wie shape-
und scale-Parameter sowie das Uberleben zu einem gewiinschten Zeitpunkt (z.B. S;oo) einfach
auszulesen und somit eine Nutzbarmachung fiir 6konomische Modelle zu gewihrleisten. Da
die Methode bereits bei anderen Analysen auf Basis des gleichen Datensatzes Anwendung
gefunden hat (siehe Staupendahl & Mohring 2011; Staupendahl & Zucchini 2011), ist eine
gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet.

Wihrend es komplizierter erscheinen mag, den Shannon-Index anstelle des Baumartenanteils
zu nutzen um Mischungsintensitdten abzubilden, erweisen sich dennoch beide Ansitze zur

Quantifizierung der Mischungsintensitit als sinnvoll. Der Shannon-Index ist das geldufigste
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Entropiemall der Naturwissenschaften. Dies allein ist Grund genug, den Shannon-Index zur
Beschreibung der Diversitdt heranzuziehen (Jost 2006). Auf der anderen Seite ermdglicht die
Nutzung eines Baumartenanteils zur Beschreibung der Mischung eine direkte Vergleichbar-
keit mit in der Praxis géngigen Mischungen, sowie eine direkte Nutzung der Ergebnisse durch
Praktiker, nicht zuletzt aufgrund der leichteren Interpretierbarkeit. Die in den Ergebnissen
auftauchenden geringen Unterschiede, die bei der Nutzung der zwei Methoden entstehen, sind
nur auf die Variation in den gewédhlten Kategorien, die auf Basis der zur Verfiigung stehenden
Datenmengen gewdéhlt wurden, zurlickzufiihren. Nichts desto trotz liegen die Ergebnisse bei-

der Ansitze dicht beieinander.

4.4 OKkonomische Relevanz der erhohten Resistenz von Fichten in Mischbestin-

den

Durch die im dritten Teil der Arbeit erzielten Ergebnisse konnte die hohe Relevanz der Be-
ricksichtigung existierender Mischbestandseffekte in 6konomische Bewertungen unter Be-
weis gestellt werden. Gerade fiir gemischte Bestdnde ldsst sich durch die Beriicksichtigung
moglicher Risiken neben der dkologischen Vorteilhaftigkeit auch die 6konomische Uberle-

genheit gegeniiber Reinbestanden auf eine fiir Praktiker nachvollziehbare Weise abbilden.

Nicht nur die Kapitalwerte, die sich mit dem Anbau reiner Fichtenbestéinde erzielen lassen,
konnen durch den Anbau gemischter Bestdande (93 % Fichte, kleinflachige Beimischung von
7 % Buche) tibertroffen werden. Auch die mit dem entsprechenden Bestandestyp verbunde-
nen Risiken erweisen sich als geringer als solche, die mit dem Anbau von Fichtenreinbestin-
den zu erwarten sind. Dies ist generell flir die untersuchten Bestandestypen der Fall, bei denen
eine Baumartenmischung analysiert wurde. Angesichts der zunehmenden Hiufigkeit von
Schadereignissen erscheint die Etablierung von Reinbestdnden auch aus 6konomischer Sicht-
dementsprechend als nicht mehr empfehlenswert. Generell ist jedoch die Tatsache zu beriick-
sichtigen, dass die der 6konomischen Bewertung zugrunde liegenden Uberlebenswahrschein-
lichkeiten in Bestinden von spezifischen FEigenschaften gewonnen wurden. Da die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten stark vom Standort beeinflusst ist (Pretzsch 2005),
lassen sich die Ergebnisse daher nur bedingt auf andere als die analysierten Standorte {ibertra-
gen. Obgleich damit zu rechnen ist, dass sich der Anbau gemischter Bestéinde auf abweichen-
den Standorten ebenfalls als vorteilhaft erweisen wird, ist der entsprechende Nachweis noch
zu bringen. Hierzu bedarf es der Untersuchung entsprechender Uberlebenswahrscheinlichkei-

ten fiir weitere als die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegende Standorte.
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Insbesondere im internationalen Vergleich sind Reinbestdnde dabei nicht pauschal als ineffi-
zient zu betrachten (z.B. Cubbage ef al. 2007). Gerade wenn es um Risiken geht, die mit stei-
gendem Alter zunehmen (wie es typischerweise bei Schiden durch Windwurf der Fall ist),
lasst sich die Wirtschaftlichkeit oft auch durch eine Verkiirzung der Umtriebszeit erreichen.
Die Resistenz erh6hende Mischbestandseffekte sind dann eventuell nicht mehr gleichermallen
bedeutsam. Das mittlerweile insbesondere durch den groferen privaten Waldbesitz in
Deutschland schon beinahe als Allheilmittel vertretene Rezept einer verkiirzten Umtriebszeit
kann aber gerade unter mitteleuropédischen Verhiltnissen schnell an die Grenzen seiner 6ko-
nomischen Vorteilhaftigkeit stoBen. So verliert der Waldbesitzer beispielsweise bei zu stark
verkiirzter Umtriebszeit den Vorteil der Naturverjiingung, die enorme Kosten sparen kann
(z.B. Knoke 2011). Zudem bieten die mit sehr kurzer Umtriebszeit einher gehenden geringen
Vorrite nur wenig Spielraum fiir einen am Holzmarkt ausgerichteten, flexiblen Holzeinschlag
(vgl. hierzu Knoke & Wurm 2006). Daher ist anzunehmen, dass fiir mitteleuropéische Ver-
hiltnisse ein Modell der naturnahen Waldwirtschaft mit gemischten Bestdnden und moderaten
Umtriebszeiten (80 bis 100 Jahre) den Kurzumtriebsmodellen (Umtriebszeiten von 40 bis 60

Jahren) aus 6konomischer Sicht mindestens ebenbiirtig sein diirfte.

Generell ist bei der Wahl des vorteilhaftesten Bestandestyps stets auch das gesetzte Ziel des
Entscheidungstriagers zu beriicksichtigen. Obgleich ein Fichtenbestand mit kleinflachiger
Beimischung von 7 % Buche zu den hochsten Kapitalwerten fiihrt, kann auch der Bestandes-
typ mit einem 51 %igen Buchenanteil in kleinflichiger Mischung der vorteilhafteste Bestand
sein, strebt man beispielsweise nach einer Minimierung des Betriebsrisikos. Ein solcher Be-
standestyp erweist sich sogar als der vorteilhafteste, wenn man den pro Einheit in Kauf zu
nehmenden Risikos erzielbaren Kapitalwert maximieren mdchte. Dieses Verhéltnis fallt fiir
den Bestandestyp mit einem 51 %igen Buchenanteil in kleinflachiger Mischung mit Abstand

am grof3ten aus.

Laut Brandl (1991) kénnen Modellanalysen prinzipiell hochstens einen schwachen Entschei-
dungs-Hinweis fiir waldbauliche Handlungsweisen — insbesondere die Frage nach der Baum-
artenwahl liefern. Grund hierfiir liegt laut Brandl (1991) darin, dass die Berlicksichtigung
multifunktionaler Zielsetzungen in 6konomischen Modelluntersuchungen lange Zeit nicht
moglich war. Das Einkommen der 6ffentlichen und privaten Forstbetriebe entsteht allerdings
weitgehend aus dem Holzverkauf, daher spielen ertragswirtschaftliche Uberlegungen hier
sicherlich eine herausragende Rolle (Kohnle & Teuffel 2004). Die Nutzung der Monte-Carlo

Simulation zur Beurteilung der finanziellen Ergebnisse aus dem Anbau verschiedener Bestan-
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destypen erlaubt es uns dabei, zahlreiche Risikoquellen zu beriicksichtigen. Mit einer verliss-
lichen 6konomischen Bewertung von Mischbestinden, die im Stande sind die Anforderungen
multifunktionaler Zielsetzungen zu erfiillen, ist ein erster Schritt getan, die von Brandl (1991)

genannte Einschrinkung aufzuheben.

Die Sorge, durch eine iiberzogene Laubwaldvermehrung an den Bediirfnissen des Holzmark-
tes vorbei zu produzieren und durch entsprechenden Waldumbau die Einkommensgrundlage
forstwirtschaftlicher Betriebe zu gefidhrden (Spellmann 2005) kann dem in diese Richtung
argumentierenden Praktiker genommen werden. Es zeigte sich, dass bereits ein sehr geringer
Laubholzanteil von circa 10 Prozent ausreichend ist, die 6kologischen Vorteile der Mischung
zu nutzen und zeitgleich hohere finanzielle Ergebnisse zu erzielen als durch einen Fichten-
reinbestand. Fichtenholz machte in den Jahren 2009 und 2010 rund 56 % des in Deutschland
eingeschlagenen Holzes aus, wihrend Buchenholz nur einen Anteil von rund 19 % des Ge-
samteinschlags ausmachte (BMELV 2011). Obwohl ein hoheres Angebot an Buchenholz auf
dem Markt frither oder spéter auch zu einer entsprechenden Nachfrage fiihren wird (Say
1836) ergeben sich aktuelle Praferenzen weniger aus dem Angebot, als aus den Holzeigen-
schaften der Baumarten (Spellmann 2005). Doch mit steigenden Energiepreisen ist durchaus
damit zu rechnen, dass auch andere Holzarten und Sortimente als die momentan marktdomi-
nierenden eine steigende lokale Nachfrage erleben, insbesondere im Hinblick auf eine thermi-
sche oder energetische Verwertung. Wihrend so die heute bereits bestehende Nachfrage
durch Fichtenbestinde mit geringen Beimischungen laufend gedeckt werden kann, ist ein ge-
mischter Bestand im Rahmen der natiirlichen Verjiingung an eine eventuelle Marktverdnde-
rung ohne groBe Kosten anpassbar. Die Mdoglichkeit der Naturverjiingung bietet erhebliche
o0konomische und 6kologische Vorteile (Spellmann 2005), nicht nur gegentiber Pflanzung und
Saat sondern auch hinsichtlich der Flexibilitit seitens des Managements (vgl. auch die weiter

oben gefiihrte Diskussion zum Kurzumtrieb).

In der vorliegenden Bewertung wurde die steigende Flexibilitdt, die durch den Anbau ge-
mischter Bestidnde entsteht, unberiicksichtigt gelassen. So konnte beispielsweise die Ernte
einer Baumart intensiviert werden, sofern der Holzpreis fiir die andere gerade niedrig ist und
umgekehrt (Beinhofer 2007). Dies kann im Rahmen einer Portfolio-theoretischen Betrachtung
erfolgen, setzt allerdings fiir belastbare Ergebnisse Kenntnisse iiber das Uberleben von Fich-
ten in weiteren Mischungstypen voraus. Weiterhin ist es denkbar, durch Nutzung der in gerin-
ger Beimischung in einen Fichtenbestand eingebrachten Buchen einen spéteren Umbau in

einen Bestand mit einem groferen oder sogar dominierenden Buchenanteil zu ermoglichen.
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Dies erfordert einen geschickten Waldbau genauso wie Bestandes-Optionen, die eine hohe

Flexibilitit bei geringen Kosten ermodglichen.

Da diese weiteren Optionen, die durch den Anbau gemischter Bestidnde entstehen, im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt wurden, ist davon auszugehen, dass Vorteile der
Mischbestinde im Rahmen der vorliegenden Dissertation insgesamt eher unterbewertet wur-

den.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die nachhaltige Forstwirtschaft erlebt mit dem Klimawandel ein Zeitalter zunehmender Risi-
ken und damit verbundener Unsicherheiten. Der Beobachtung von Anpassungsreaktionen des
Okosystems Wald an eine sich indernde Umwelt muss - angesichts des akuten Handlungsbe-
darfes seitens des forstlichen Managements, der sich aus eben diesen Anderungen ergibt -
eine erhohte Prioritdt zugestanden werden. Neben den zu erwartenden Verdanderungen der
bestehenden Situation ist damit zu rechnen, dass Strategien zur Erhdhung potenzieller Koh-
lenstoffsenken in Zukunft eine zunehmende Rolle spielen werden (Diaci ef al. 2011, Metsara-
nta et al. 2011). Umso erstaunlicher, dass der Erlangung der entsprechenden Erkenntnisse, die
zur Meisterung dieser Herausforderungen notwendig sind, keine erhohte Prioritét zugestanden
wurde, obwohl geeignete Losungen schon seit iiber 200 Jahren diskutiert werden (Hartig

1791; Cotta 1856; Gayer 1886 und andere).

Der Anbau gemischter Bestinde stellt hierzu eine sinnvolle Malnahme dar. Gerade die ge-
steigerten Resistenzen gegeniiber Schadereignissen spielen in diesem Zusammenhang eine
herausragende Rolle. Sie werden seit langem vermutet und zunehmend wissenschaftlich
nachgewiesen (Griess & Knoke 2011). Dennoch ist die vorliegende Arbeit die bislang einzige
Studie, die positive Effekte von Baumartenmischungen auf Basis empirischer Daten auch
okonomisch bewertet und damit den Einbau von Mischbestandseffekten in entsprechende

biodkonomische Modelle ermdglicht.

Die durchgefiihrte Uberlebenszeitanalyse lieferte plausible Ergebnisse hinsichtlich der Frage
nach den Unterschieden in der Lebensdauer von Fichten in Misch- und Reinbestédnden. Sie
bestdtigte damit den durch Mdohring et al. (2011) erbrachten Nachweis dafiir, dass die Nut-
zung realer Daten fiir 6konomische Modelle zur Beurteilung von Okosystemen Vorteile auf-
zeigen kann, die bis jetzt in der Form unberiicksichtigt geblieben sind. Es zeigt sich, dass die
geforderte Erhohung der Realitédts- und Naturndhe biodkonomischer Modelle von groer Re-

levanz ist und nicht vernachlissigt werden sollte.

Entsprechend weisen die Ergebnisse auch auf den groBen Bedarf an fortlaufenden, groBange-
legten Waldinventuren hin, wie sie in Europa mit dem vereinheitlichten System an Waldzu-
standserhebungen zum Beispiel bereits durchgefiihrt werden. Der steigende Bedarf an Infor-
mationen zum Verhalten von Mischbestidnden im direkten Vergleich zu Reinbestdnden wurde

wie die Frage der Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestdnde bereits vor einiger Zeit
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von Kelty et al. (1992) ausfiihrlich beschrieben. Insbesondere die Notwendigkeit der Anlage
entsprechender Versuche wurde hierbei hervorgehoben. Leider konnte auch dieser Bedarf
nach wie vor nicht in ausreichendem Maf3e befriedigt werden, wenngleich durch eine Verein-
heitlichung der Inventurmethoden eine Verschneidung groBerer Datenmengen mdglich ge-
worden ist. Die Nutzung entsprechender Daten wiirde fiir die Zukunft zum einen eine Ablei-
tung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir weitere Standorte sowie Baumarten
ermoglichen, weiterhin konnten durch die Vergroferung eines allgemeinen Datensatzes In-
formationen zu weiteren Mischungstypen gewonnen werden, die es ermdglichen wiirden, be-
lastbare Portfolio-Analysen basierend auf empirischen Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir
gemischte Bestéinde durchzufiihren. Dariiber hinaus wire es durch die Ermittlung von Uberle-
benswahrscheinlichkeiten auf zahlreichen Standorten moglich, zukiinftige Anbaurisiken unter
wechselnden Klimaszenarien zu modellieren - wie es beispielsweise von Yousefpour et al.
(2012) gefordert wird. Hierzu kénnten Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Standorten, auf
denen die klimatischen Bedingungen bereits heute denen entsprechen, die fiir andere Standor-
te in der Zukunft zu erwarten sind herangezogen werden, beispielsweise unter Nutzung von

Klima-Risikokarten (Ko6lling et al. 2009).

Eine engere Vernetzung von Wissenschaftlern und Daten sowie eine stirkere Zusammenar-
beit wire folglich ein erster sinnvoller und kostengiinstiger Schritt zur Verbesserung der Situ-

ation geringer Datenverfiigbarkeit.

Doch nicht nur eine Hinzunahme bereits existierender Daten ist fiir eine Erweiterung der all-
gemeinen Erkenntnisse zu den Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestdnde relevant.
Auch eine Ausweitung der Aufnahmeparameter wére fiir zahlreiche Analysen sinnvoll. Um
beispielsweise die Griinde fiir die gesteigerte Mortalitit nach Eingriffen genauer zu untersu-
chen, sollte die Integration entsprechender Variablen in zukiinftige Inventuren in Erwigung
gezogen werden. Mit Riicksicht auf Entscheidungsmodelle miisste zudem noch exakter zwi-
schen den Griinden fiir Ausfille differenziert werden. Welche Ausfille beispielsweise durch
Kalamitdten entstehen und welche konkurrenzbedingt sind, miisste demnéchst eindeutiger
nachverfolgt werden. Da die konkurrenzbedingte Mortalitdt von Schattentoleranz und Bestan-
desdichte abhédngig ist, wire eine einfache Losung hier die Erfassung der Flichengrofen von
Probekreisen bzw. die Messung der Abstande zwischen Probekreiszentrum und aufgenomme-

nen Individuen im Zuge der Erhebung des Waldzustandes.

Ein weiterer Nachteil der Vorgehensweise zur Datengewinnung bei den Waldzustandserhe-

bungen der Lander, ist die Tatsache, dass keine Baumhdhen oder Durchmesser aufgenommen
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wurden. Dies war urspriinglich auch nicht notwendig, da die Inventur zunéchst ausschlieflich
fiir die Beurteilung von Schiden an den Kronen der Baume ausgelegt war. Heute zeigt sich
jedoch, dass eine umfangreichere Datensammlung durchaus Vorteile mit sich bringt. So kénn-
ten neben den auf einzelstammweisen Analysen basierenden Uberlebenskurven, die zu einer
Unterschitzung der beigemischten Laubholzmengen fiihrt, auch Uberlebenskurven auf Basis
von Flichengrofen abgeleitet werden. Zumindest die Messung von Baumdurchmessern sollte

demnach als Standard in allen Inventuren erfolgen.

Durch den Einbau der neuen Informationen zur Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in
ein Modell, dass sich bereits einer gewissen Akzeptanz erfreut und im Stande ist plausible
Erkenntnisse hinsichtlich der Konsequenzen aus gemischten Bestéinden zu liefern (Knoke &
Seifert 2008) konnten die finanziellen Vorteile, die durch Mischungen entstehen kdnnen und
bereits von Gayer (1886) benannt worden sind, nachgewiesen werden. Die viel diskutierten
okologischen Argumente fiir den Anbau gemischter Walder konnten somit durch finanzielle
Argumente ergidnzt werden. Auch der prinzipiellen Forderung nach dem Einbau des Vor-
sichtsprinzips, das es erlaubt entsprechende Risiken in biodkonomischen Modellen zu beriick-

sichtigen, kann so Rechnung getragen werden (Hildebrandt & Knoke, 2011).

Gestlitzt durch die Ergebnisse der Teilabschnitte der vorliegenden Arbeit konnte die zu Be-

ginn formulierte Hypothese

Hy: Gemischte Bestdnde aus Fichte und Buche sind auch unter Beriicksichtigung von
auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer verdnderten Re-
sistenz gegeniiber Schadereignissen) aus okonomischer Sicht weniger vorteilhaft als

reine Fichtenbestdnde.

widerlegt werden. Die Ergebnisse belegen die finanziellen Vorteile des urspriinglich rein 6ko-
logisch motivierten Konzeptes des Anbaus gemischter Wilder (Rothe & Binkley 2001;
Knoke et al. 2005). Entsprechend sollte der Anbau gemischter Wélder zur generellen Strate-
gie des forstlichen Managements werden und die Integration von Mischbestandseffekten in
biookonomische Modelle forciert werden. Eine Modellierung von Mischbestidnden als Summe
ihrer Teile kann nach den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit nicht mehr als ausreichend
fiir die Abbildung der erzielbaren Ergebnisse aus dem Anbau gemischter Bestinde erachtet

werden.
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Die géngige Definition des gemischten Bestandes an sich, der eine Beimischung von mindes-
tens 10 % einer weiteren Baumart beinhalten muss, sollte angesichts der vorliegenden Ergeb-
nisse ebenfalls liberdacht werden. Eine Moglichkeit wire es, gemischte Bestinde dann als
solche zu bezeichnen, sobald sich Effekte der Baumartenmischung zeigen. So konnten
Mischbestinde mit Beimischungen <10 %, in denen entsprechende Effekte nachgewiesen

wurden, ebenfalls offiziell als solche gefiihrt werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten neuen Erkenntnisse stellen einen Schritt zur
Meisterung der zukiinftigen Herausforderungen an das forstliche Management dar. Die aufge-
zeigten Moglichkeiten einer hoheren Flexibilitdt seitens des Managements in Kombination
mit Risikovermeidung kénnen als Mittel genutzt werden, um zu einer generationsiibergreifen-
den Nachhaltigkeit zu gelangen (Hahn & Knoke 2010). Dennoch bedarf es zur erfolgreichen
Bewirtschaftung solch komplexer Okosysteme wie dem Wald nicht nur weiterer Forschung,
sondern eines generellen Umdenkens in philosophischen wie wissenschaftlichen Herange-
hensweisen (Puettmann et al. 2009). Denn entgegen weit verbreiteter Annahmen, Okologie
und Okonomie wiren nur schwer vereinbar, ist es fiir das forstliche Management vielmehr
sogar moglich, durch entsprechende Konsequenzen in seinen waldbaulichen Handlungen eine
Vorreiterrolle einzunehmen. Stehen doch auch zahlreiche andere Wirtschaftszweige vor der
entscheidenden Herausforderung, zu einer nachhaltigen, dkologisch tragfahigen und sozial

gerechten Wirtschaftsweise zu finden.
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1141

REVIEW / SYNTHESE

Growth performance, windthrow, and insects:
meta-analyses of parameters influencing
performance of mixed-species stands in boreal
and northern temperate biomes

Verena C. Griess and Thomas Knoke

Abstract: Stand structure is a key attribute of forest ecosystems. Mixed-tree plantations are widely felt to be the appropriate
option for providing a broad range of goods and environmental services and to reduce susceptibility to natural hazards.
However, the debate continues whether mixed plantations can achieve greater financial return than monocultures can. In this
study, mixed-species stands of conifers and hardwood species were analyzed in consideration of economically relevant fac-
tors. Growth performance and resistance to hazards and pests are widely noted in the literature and are of general economic
interest. Thus meta-analyses of relevant studies were conducted to test the following hypotheses: (1) mixing tree species has
no significant influence on growth performance or resistance against hazards and pests and, if refuted, (2) mixing tree spe-
cies causes mainly negative effects on growth performance and resistance against hazards and pests. However, a positive im-
pact of mixing tree species was proven for resistance against windthrow and pests. The meta-analysis on growth
performance just as well indicates a positive effect of mixing tree species. Overall, these positive results underscore the need
for a large number of additional studies to examine different silvicultural systems to develop optimal management prescrip-
tions to benefit from positive interactions.

Résumé : La structure du peuplement est un attribut clé des écosystémes forestiers. Les plantations mixtes sont largement
considérées comme une option appropriée pour fournir une large gamme de produits et de services environnementaux ainsi
que pour réduire la prédisposition aux catastrophes naturelles. Cependant, le débat persiste & savoir si les plantations mixtes
peuvent procurer un meilleur rendement financier que les monocultures. Dans cette étude, des peuplements mixtes composés
d’espéces feuillues et résineuses ont été analysés en tenant compte de facteurs pertinents du point de vue économique. La
croissance et la résistance aux catastrophes et aux ravageurs sont couramment mentionnées dans la littérature et présentent
un intérét économique général. Des méta-analyses des études pertinentes ont par conséquent été réalisées pour tester les hy-
pothéses suivantes : (1) le fait de mélanger les espéces d’arbre n’a aucun effet significatif sur la croissance ou la résistance
aux catastrophes et aux ravageurs et si cette hypothése est réfutée, (2) le fait de mélanger les espéces d’arbre a surtout des
effets négatifs sur la croissance et la résistance aux catastrophes et aux ravageurs. Toutefois, un effet positif du mélange des
especes a éé démontré dans le cas de la résistance au chablis et aux ravageurs. La méta-analyse indique également que le
mélange des essences a un effet positif sur la croissance. Dans 1’ensemble, ces résultats positifs soulignent la nécessité d’ef-
fectuer un grand nombre d’études additionnelles pour examiner différents systémes sylvicoles dans le but d’élaborer des
prescriptions d’aménagement optimales pour bénéficier des interactions positives.

[Traduit par la Rédaction]

Introduction

Until the end of the 18th century, central European decid-
uous forests were degraded. Although foresters as well as sci-
entists have been discussing whether or not pure or mixed-
species stands would be the most advantageous planting
scheme (Hartig 1791; Cotta 1828; Gayer 1886), the rehabili-

tation of such forests led to monocultures in many cases.
First, excellent growth performance allowed single-species
stands to appear to be advantageous for all intents and pur-
poses. Also, the lack of success of mixed-species manage-
ment, which was often self-inflicted by silviculturists, was
used as justification for the preference for single-species
stands (Puettmann et al. 2009). Industry and government pro-
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Fig. 1. Cumulated effect size d* and 95% confidence intervals for
mixed-species stands in comparison with monospecies stands refer-
ring to growth performance, resistance against windthrow, and resis-
tance against hazards and pests. A negative d* means lesser damage
in mixed-species stands.
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moted fast-growing monoculture plantations to satisfy a
growing demand for industrial wood products (Cossalter and
Pye-Smith 2003). In many countries, this is still the case.

Monospecies stands require special care and management,
however, especially in terms of density control to keep indi-
vidual tree vigor high (Kelty 2006). Otherwise, monospecies
stands appear to be more susceptible to natural hazards. Fre-
quent windfalls and the European bark beetle outbreak that
has persisted now for over a decade underline this suscepti-
bility. These problems become more and more evident as cli-
mate conditions change. In the 20th century, the average
temperature in central Europe increased by almost 1 Celsius
degree (Badeck et al. 2004). The years 1995-2006 were the
warmest since temperature recording began, with the vegeta-
tion period increasing by 11 days (Walther et al. 2002; Bier-
mayer 2008). Summer precipitation has declined, while
increasing over the winter months. All of these factors favor
extreme weather incidents as well as insect calamities and
other natural hazards (Bissler et al. 2010).

Foresters and governments have reacted to this situation, as
evidenced by increasing calls for growing mixed-species
stands. Still, only a weak understanding of the complex struc-
ture and dynamics of these mixed forests exists. The question
whether or not multispecies forests can cope with the upcom-
ing challenges gains importance (Puettmann et al. 2009). In-
tuitively, we would expect these mixtures to have advantages
from the perspective of nonmarket values (recreation, biodi-
versity, etc.). But we can also find advantages that lead to fi-
nancial consequences (e.g., effects of mixing on yield; Knoke
et al. 2008). Possible ecological interrelation of species is
particularly important when natural assets are estimated. As-
suming that species in a mixed stand are independent, only
the combined risk is not proportional to changes in fractions
of species. Yet the average economic performance changes
proportionally. In this case, diversification has analogies to
that of financial assets (Koellner and Schmitz 2006). But if
species interact because of ecological interdependence, the
direct analogy to financial assets dissolves. Mixed-species
stands thus cannot be treated as a summation of the corre-
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sponding monocultures, a fact that makes them highly inter-
esting as objects for financial analysis.

Given the above, the following research question arises: in
what ways will a stand be affected by species interaction and
how are they economically relevant? To ascertain this, we
will have to take a closer look at the effects that have recently
shown an impact on financial risk and return (Knoke and
Seifert 2008): (i) growth performance measured as MAI in
volume over the entire measurement period and (i) stand re-
sistance to hazards and pests (possibly increased due to
higher single-tree stability and reduced susceptibility to
pests). Quantifying these effects also allows for a ranking of
the financial importance of different ecological information.
This would link ecological and economic research to priori-
tize ecological investigations from a management perspective.

Another aspect that is often named when discussing spe-
cies mixtures is a potential decline in timber quality in the
border zones where species directly interact (Rohrig et al.
2006). These effects that would certainly influence econom-
ics significantly are, however, strongly determined by the
specific type of mixture (Knoke and Seifert 2008). As the ag-
gregation of tree species in mixed stands seems more impor-
tant for the impact of mixture than mixture itself, the aspect
of changes in timber quality was not estimated within this
study.

However, studies that quantify potential impacts are hard
to find. Furthermore, most known studies relate to growth
performance and disregard the fact that mixture can lead to
higher stability and risk apportionment (Pretzsch and Schiitze
2009). Hence, it is still an open question whether or not inte-
grating the ecological reality in models of mixed forests
would change the results substantially. A first attempt to esti-
mate the consequences of interdependent tree species, mixed
at the stand level, was undertaken by Knoke and Seifert
(2008). This paper emphasized the importance of stand re-
sistance and timber quality in mixed stands according to fi-
nancial parameters. A narrative review on the effects of
admixing broadleaves to coniferous forests in terms of yield,
ecological stability, and economics also made obvious the ne-
cessity of improved bioeconomic modeling (Knoke et al.
2008) considering the importance of species interaction
(Knoke and Seifert 2008). With improved bioeconomic mod-
eling in forest science, the field of “silvicultural economics”
(Knoke 2010) may now emerge.

Materials and methods

Currently, there is still no universally accepted definition
of “mixed forest”. Johansson (2003) found that in Europe,
several different definitions of mixed-species stands exist. In
Norway and Finland, for example, a stand is called mixed
forest if 20% of its basal area is made up of another species,
mostly broadleaves. The proportions vary in other countries.
In Sweden, it is 30%, in Italy only 10%, and so on. Collo-
quially, a mixed-species stand is understood as a mixed stand
of conifers and broadleaved species. For the purpose of this
paper, a mixed stand is defined as a stand of trees with two
or more species comprising the usable volume following a
definition by Burkhart and Tham (1992). The share of the
least abundant species must cover at least 10% of the total
basal area. A comparable definition was first proclaimed by
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Table 2. Results of the single analysis on growth performance.

Growth performance Fw >wd d* s2(d*)
Amoroso and Turnblom 2006 8.89 -0.99 -0.11
Brown 1992 32.90 13.28 0.40
Chen et al. 2003 5.40 -1.41 -0.26
Erickson et al. 2009 8.12 —4.67 -0.58
Gobakken and Naesset 2002 0.95 0.63 0.66
Johansson 2003 0.92 -0.75 -0.81
Kennel 1965 17.65 -0.57 -0.03
Pretzsch and Schiitze 2009 74.21 28.72 0.39
Total 149.04 34.24 0.23 0.0067

Gayer (1886) and was also applied for the BWI2, Germanys
second Federal Forest Inventory carried out in 2002. Bur-
schel and Huss (2003) described several types of planting
patterns for mixed-species stands that have been used most
frequently in Europe. This classification of the spatial com-
position also plays an important role, as the intensity of the
mixture is affected by the structure of a stand. A mixture of
different species in large blocks, for instance, shows more or
less the ecological characteristics of a pure stand. Ecological
interdependence in such a mixture only occurs within the
contact zones of the different species. This study focuses on
more intimate mixtures such as groups or rows as is common
in international plantation forestry (Nichols et al. 2006).

To quantify growth performance and resistance of mixed-
species stands, three meta-analyses were performed following
a comparable approach on tropical plantations by Piotto
(2008). This approach allows a straightforward analysis of
species composition and growth respective to relative total
yields. Furthermore, analyzing resistance of mixed stands
against hazards and pests implies an enlargement of Piotto’s
(2008) appraisal, which was limited to tree growth.

In contrast with Piotto (2008), who focused on tropical and
temperate ecosystems, the review at hand places emphasis on
commercial species of the boreal and temperate biomes. Not
only do boreal and temperate forests of Europe and North
America cover the largest area compared with other forest
types worldwide (Bailey 2009), but also, growing mixed for-
ests in the boreal and temperate zone will become increas-
ingly viable under changing climate conditions (Garcia-
Gonzalo et al. 2007; Eggers et al. 2008). The following hy-
potheses are to be tested: (1) interdependence of tree species
has no significant influence on growth performance or resist-
ance against hazards and pests and, if refuted, (2) interde-
pendence of tree species causes mainly negative effects on
growth performance and resistance against hazards and pests.

Meta-analysis

For each meta-analysis, an extensive literature search
through the database ISI Web of Knowledge and the scien-
tific search engines Google scholar and Scirus was conducted
using various combinations of specific sets of keywords for
each factor, mainly mixed, species, forest, growth, species in-
teractions, windthrow, pests, resistance, temperate, boreal, in-
tercropping, and hazard as well as combinations of the above.
Literature providing information on both mixed- and mono-
species stands conjointly delivered the basis for each meta-
analysis. To perform the analysis for each of the factors
(growth performance and resistance against hazards and

pests), the results of each experiment, respectively, had to be
distilled in the form of a measure of the magnitude for the
effect in that experiment. This magnitude is called the “effect
size” and has to be distilled out of the results of each experi-
ment in the form of a measure of the magnitude of the effect
in each specific experiment (Lei et al. 2007). In the present
study, the effect size summarizes the magnitude of the re-
sponse of growth performance to species interaction for the
first analysis and the magnitude of the response of resistance
against hazards and pests due to species interaction for the
second analysis. There are various indices to display the ef-
fect size. For the study at hand, Hedges’ d index, or standar-
dized mean difference, is used. It is calculated as

Mg —Mc
o e,

where Mg is the mean of the experimental group, Mc is the
mean of the control group, SD is the pooled standard devia-
tion, and J is a correction factor (Borenstein et al. 2009).
Correction factor J is needed to avert the production of too-
large estimates that occur especially with small samples. It is
adapted from Gurevitch and Hedges (2001) and calculated as

3
J=1-|-—
[4(NE +Nc—-2)-1
The pooled standard deviation SD can be calculated from the
standard deviations of the two groups “experimental group”

and “control group”. It is just as well adapted from Gurevitch
and Hedges (2001) and calculated as

_ [(Ng —1)(SDg)? + (Nc — 1)(SD¢)?
Sb = \/ Ng + Nc -2

where Ng is the sample size of the treatment and N¢ is the
sample size of the control.

The experimental effect is indicated by the effect size d. If
d is not significantly different from zero, no experimental ef-
fect is indicated (Cohen 1988). Values above zero indicate
that the experiment had a positive effect on the variable; val-
ues below zero indicate a negative effect. According to Co-
hen (1988), effect sizes of 0.2, 0.5, and 0.8 indicate small,
medium, and large effect sizes, respectively. However, it has
to be mentioned that in new areas of research inquiry, effect
sizes are likely to be small. This is because the phenomena
under study are typically not under good experimental or
measurement control or both (Cohen 1988).
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Table 4. Results of the single analysis on resistance against windthrow.

Resistance against windthrow >w Ywd dt sHd*)
Heupel and Block 1991 282.60 -161.57 -0.57
Konig 1996; Konig et al. 1996 49.88 =7.04 -0.14
Rau 1995 99.18 -24.54 -0.25
Schmid-Haas and Bachofen 1991 141.32 -96.27 -0.68
Wangler 1974 495.42 -99.76 -0.20
Winterhoff et al. 1995 99.51 -18.55 -0.19
Zindel 1991 148.52 -40.07 -0.27
Total 1167.90 -407.74 -0.35 0.0009

The variance v around d is calculated with standard meth-
ods and used to determine weighted average effects across
studies and the confidence intervals around those effects
(Rustad et al. 2001). Following the calculation of d, the var-
iance in the effect v has to be estimated. It is a measure for
the dispersion of the indicator d for each study and is calcu-
lated using the equation

Ng + Nc d
V= -+
NeNc 2(Ng + Nc)
Using the variance v, the weighting factor w can be calcu-
lated. It allows for provision of the sample size of each study:

1
w=-
v

In a last step, the studies were combined to obtain the cumu-
lated effect size d* and its variance:

dt =

wd and s*(d") = <

Z w Z w

Using the calculations of the cumulated effect size d* and its
variance s2(d"), it is tested whether the estimated effect size
is significantly different from zero using a confidence interval
of 95%. If the region between the upper and lower bounds
does not include zero, the null hypothesis of no effect is re-
jected.

Results

The results obtained by carrying out meta-analysis on
growth performance, resistance against windthrow, and resist-
ance against pests in mixed-species stands are displayed in
Fig. 1 in the form of a box—whisker plot. The cumulated ef-
fect size for the analysis of growth performance in mixed
stands compared with pure stands is d* = 0.23. Confidence
limits are 0.07 and 0.39. Studies used in the analysis on
growth performance in mixed stands cover a wide diversity
of species with a total of 12 tree species (Table 1). Of the
seven studies included in the analysis, three showed positive
effects and four showed negative effects of mixing tree spe-
cies on growth performance (d* in Table 2).

All studies were analyzed together to test hypotheses 1 and
2. As displayed in Fig. 1, interdependence in mixed-species
stands did show a positive effect on growth performance in
comparison to single-species stands.

Studies used for the analysis on windthrow in mixed stands
cover the principal tree species planted in central Europe (Ta-

ble 3). All studies were analyzed together to test hypotheses
1 and 2. The results obtained from analyzing the single stud-
ies are displayed in Table 4.

As displayed in Fig. 1, an effect on resistance of mixed-
species stands against windthrow in comparison with single-
species stands does exist. The cumulated effect size is d* =
—0.35 with confidence limits of —0.29 and -0.40. The given
analogies in the studies used are mirrored in the confidence
limits that have been computed. The confidence interval for
resistance against windthrow shows the smallest dissemina-
tion of the three analyses carried out. Confidence limits do
not include zero; therefore, for windthrow, the zero hypoth-
esis of no effect can be refuted. As single-species stands
were used as the control and mixed stands as the experi-
mental group within the analysis of windthrow, results be-
low zero indicate lesser damage. The shown effect clearly
indicates a positive effect of mixing tree species on resist-
ance against windthrow. The zero hypothesis of mainly neg-
ative effects of mixing tree species on resistance against
windthrow can therefore be refuted.

Regarding the effects of mixing tree species on resistance
against pests, of the five studies included in the analysis,
three showed negative effects on resistance, as indicated in
Table 5. The detailed results obtained by analyzing all single
studies are displayed in Table 6.

The five studies were analyzed together to test hypotheses
1 and 2. As displayed in Fig. 1, an effect on resistance of
mixed-species stands against pests in comparison with
single-species stands does exist. The cumulated effect size is
dt = —0.26 with confidence limits of -0.19 and -0.34
(Fig. 1). Confidence limits do not include zero; therefore, the
zero hypothesis of no effect can be refuted. The shown re-
sults also clearly indicate a positive effect of mixing tree spe-
cies on resistance against pests. The zero hypothesis of
mainly negative effects can therefore also be refuted.

Discussion

“Certain tree species will have higher yield if grown in
mixed stands rather than pure stands!” This promising as-
sumption led to an extensive search for the “mixed-species
effect”, which can be defined as the effect of interrelations
between tree species in a stand (Jonsson 1962).

Bachmann (2005) outlined how growth of a mixed-species
stand could outperform the growth of a single-species stand.
Mixed-species stands can fully utilize radiation caused by
varying need of light. By accessing different rooting depths
and horizons, available nutrients can be fully used. In addi-
tion, different species neighbors, for example N-fixing trees,
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Table 6. Results of the single analysis on resistance against pests.

Resistance against pests w Ywd d* s(d*)
MacLean 1980 129.29 -67.91 -0.53

Moore et al. 1991 149.51 18.07 0.12

Vehvilidinen et al. 2006 150 -0.61 -0.004

Bergeron et al. 1995 147.91 33.67 0.23

Su et al. 1996 148.54 -38.98 -0.26

Total 644.73 -170.75 -0.26 0.0016

can have positive effects on neighboring trees. Erskine et al.
(2006) as well as Piotto (2008) supported these ideas and
verified that significant productivity gains could be made if
multispecies plantations were more broadly pursued. Spe-
cies-rich plantations are able to more efficiently access and
utilize limiting resources if they contain species with a di-
verse array of ecological attributes (Kelty 1992). In reverse,
it must be stated that using species with similar ecological
niches in the mixture will not produce a greater yield (Chen
et al. 2003). In such a case, even a declining yield can occur
because of antagonistic effects.

Keeping in mind that improved growth performance is
economically desirable, the evaluation of growth performance
in mixed-species stands has become a research field of great
importance. Larson (1992) described tree growth as gene—en-
vironmental interactions. The large genetic variability of
mixed-species stands therefore must result in greater variation
in growth rates among individual trees in a stand. In addition,
because the “environment” of each tree is greatly modified
by the neighboring individuals, there is greater environmental
variation within mixed-species stands. Compared with mono-
species stands, in mixed-species stands, the possibilities for
divergence from general growth development are very wide.

Summarizing the above conclusions, we expected mixed-
species stands composed of species with different ecological
niches to have a higher net primary production, translating
into larger relative wood yields (Brown 1992) compared
with monospecies stands (Binkley et al. 2003; Forrester et
al. 2006). But to definitely answer the question whether or
not mixing tree species will lead to higher yields, we had to
quantify growth performance in both mixed- and single-spe-
cies stands and compare productivity (Pretzsch 2005). Infor-
mation on comparative yields of pure stands and mixed-
species stands was needed. Chen et al. (2003) stated that
ideally, studies on the productivity of mixed-species stands
have to be conducted by growing even-aged single- and
mixed-species stands under equal conditions. Therefore, to
gain the desired information, the results of research that has
been carried out on existing stands with corresponding qual-
ities were taken into account within this study (e.g., Brown
1992; Burkhart and Tham 1992; Schlipfer and Schmid
1999; MacPherson et al. 2001; Pretzsch and Schiitze 2009).

The total number of studies providing all information nec-
essary is very small. Only a few studies were accomplished
aiming at a direct comparison of mixed- and monospecies
stands. Hence, it has to be pointed out that the used method
is based on observations within studies rather than on the
studies themselves. Therefore, the results gained are based
on data taken on 26 sites in the case of growth performance,
27 sites in the case of wind throw, and 21 sites regarding re-

sistance against pests, which is a good database. All details
are provided in Appendix A.

The results on growth performance are less clear than the
results on resistance. The confidence limits of the standar-
dized difference comprise a large range compared with those
in the cases of resistance. Therefore, growth performance has
to be integrated into bioeconomic models with great care.

For the analysis on resistance against hazards and pests,
research is likewise scarce. These two factors are crucial for
economic evaluation of a forest stand, as forest stands are ex-
posed to numerous risks during their long lifetime. Risks are
either abiotic, meaning physical hazards like storms, fire,
snow break, mechanical damage, acidification of the soil,
etc., or biotic, meaning damage caused by herbivores, fungal
pathogens, or others. These hazards can even be related to
each other in some way, as the ecological resilience of the
ecosystem forest that is highly compatible with complexity
science shows (Puettmann et al. 2009). Every single risk that
a stand is exposed to influences economic outcomes.

The paper at hand focused on the two most important dis-
turbances for forests in the boreal and temperate zones: wind-
throw and pest damage (Brassel and Brindli 1999; Burschel
and Huss 2003; Schelhaas et al. 2003; Ministerkonferenz
Schutz Wiilder Europa 2007; Albrecht et al. 2010).

Windthrow has always been an important risk factor in for-
est management, especially in the temperate and boreal
zones. No later than in 1886 did Karl Gayer point out that
the occurrence of windthrow is directly related to the prolon-
gation of monospecies stands (Gayer 1886). Bosshard (1967),
who evaluated storm damage in Switzerland, confirmed
Gayer’s (1886) statement by proving that no other attributes
have higher influence on susceptibility to storm damage than
the proportion of spruce in a stand. The importance of wind-
throw, at least in central Europe, is affirmed by a series of
severe storm events during the last decades interspersed with
numerous smaller events (Schelhaas et al. 2003). Within the
literature found, one of the most significant predisposing fac-
tors was, again, the mixture. An admixture of 10% or more
broadleaved tree species or wind-firm conifers, such as
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), signifi-
cantly reduced the vulnerability of spruce stands by a factor
of more than 3 (Schiitz et al. 2006). Generally and regardless
of the structure of the stand, the vulnerability to wind dam-
age increases with tree height (indirectly with the age of a
stand) (Watt 1992). For tree heights of over 29 m, the proba-
bility of storm damage increases by more than 50% (Liipke
and Spellmann 1997). Therefore, the vulnerability of conifers
to wind damage increases more rapidly than that of broad-
leaves (Quine and Miller 1991), as coniferous trees gain
height more rapidly. Schmid-Haas and Bachofen (1991) com-
pared windthrow occurrences over several stand types. They
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found a twice greater resistance of mixed stands (10%-50%
broadleaved) versus pure stands (100% conifers). Schiitz et
al. (2006) assessed the form and magnitude of storm damage
and stand disclosure patterns in pure stands of Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) and European beech (Fagus
sylvatica L.) after a major storm in 1999. One of the most
significant predisposing factors was, once again, the mixture.

Furthermore, species themselves are a major predictor in
many empirical storm damage studies (Albrecht et al. 2010).
This means that a decrease in the amount of damage that is
reported in all studies in mixed stands might occur because
the stands are at least partly composed of more stable tree
species than the pure stands (Liipke and Spellmann 1999).
This is certainly the case for many studies comparing highly
risk-prone pure stands of Norway spruce with mixed stands
including spruce and deciduous trees such as beech, but only
Konig et al. (1996) were able to isolate influencing parame-
ters other than mixture.

That mixed-species stands show a higher resistance against
windthrow is clear. Yet, all information on resistance against
windthrow had to be transformed into a mode of direct com-
parability, possible by performing a meta-analysis on accord-
ing studies, where the number of available studies delivering
the needed data once again turned out to be the limiting fac-
tor. However, confidence limits comprise the smallest range
in the case of resistance against windthrow.

Regarding pest damage under climate change scenarios,
bark beetle damage is predicted to increase up to more than
200% in terms of timber volume losses (Seidl et al. 2008) in
central Europe. This prediction underlines the importance of
resistance against pests. Jactel et al. (2005) quantitatively
confirmed in a meta-analysis that mixed stands suffer less
pest damage or have smaller pest populations than single-spe-
cies stands. In their approach, only five studies from boreal
forests were used and none of these studies were experimen-
tal, which was criticized by Koricheva et al. (2006). The pa-
per at hand therefore expanded the approach by Jactel et al.
(2005). Another meta-analysis was carried out by Jactel and
Brockerhoff (2007) to gain information on the resistance of
mixed-species stands against insects. This analysis was based
on a variety of over 100 studies worldwide that compared
herbivory by defoliators and other insects in single-species
and mixed forests. A significant reduction in herbivory was
proven for oligophagous insects such as bark beetles in di-
verse forests.

In accomplishing the meta-analysis, an overall positive im-
pact of mixing tree species was proven for resistance against
windthrow and pests. The conducted meta-analysis on growth
performance did indicate a clear positive effect only if the
latest study (Pretzsch and Schiitze 2009) was included. The
result of the meta-analysis on growth performance indeed
shows a positive trend leaving out the study by Pretzsch and
Schiitze (2009), but confidence limits then include zero. This
result may lead to the impression that the data basis in gen-
eral is too weak to provide sound information. But the
method allows us to include studies weighted regarding the
number of stands or area compared within them. The study
in question by Pretzsch and Schiitze (2009) delivers by far
the largest dataset of all studies found (see detailed data used
for the meta-analysis on growth performance in Appendix A).
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Still, the positive effect on growth performance by mixing
tree species has to be interpreted quite carefully.

Furthermore, it has to be kept in mind that benefits ob-
tained by an increase in growth performance have to be put
into perspective by a possible increase in costs for stand es-
tablishment or the conversion of an existing stand. At least in
Germany, increased costs for establishment of mixed-species
stands are buffered by governmental grants for corresponding
silvicultural practices. The yield increase necessary to offset
additional costs associated with mixed-species plantings was
estimated by Nichols et al. (2006) to range between 0.2%
and 11% necessary for various silvicultural systems employ-
ing mixed-species stands.

The absence of a larger number of adequate studies in the
literature (Rothe and Binkley 2001) as well as the extreme
diversity of possible influences and interactions of the vari-
ous species used in each mixture (Légaré et al. 2004) demon-
strate the importance of further research to be carried out.
Furthermore, the inclusion of such a wide variety of individ-
ual studies based on forest stands growing under very spe-
cific terms and conditions limits the potential application of
the delivered results. Still, the study at hand aims at prompt-
ing a further study in the field now opened up for additional
research, especially as close-to-nature forestry is becoming a
topic of major concern and so are mixed-species stands.

Meta-analysis: useful method or shenanigan?

Meta-analysis as a method itself has been criticized. Critics
may argue that narrative reviews provide better solutions
(Borenstein et al. 2009). Bailar (1995) gave a general con-
spectus of numerous critiques. First, results of meta-analysis
are said to be of little validity, as all studies found, irrespec-
tive of their methodological quality, can be used (Liberati
1995). To avoid an impairment of the meta-analysis for the
paper at hand, only studies of authoritative results were used.
Reliability and appropriateness are warranted by choosing
only studies that were published in reviewed journals or mag-
azines and excluding grey literature. Furthermore, meta-anal-
ysis is criticized because of a possible appearance of a study
bias (Spector and Thompson 1991). This occurs quite often if
only studies that support a desired or supposed hypothesis or
studies offering significant results are taken into account,
which leads to a bias of the result of the meta-analysis itself
(Egger and Smith 1998). Possible publication biases are in
fact a problem for meta-analysis. However, the idea that
equivalent problems do not occur in narrative reviews is
wrong (Borenstein et al. 2009). In the study at hand, it is un-
likely that this bias was present. If all studies would have fa-
vored mixed-species stands, we could expect a clear
advantage in all three tested characteristics for mixed-species
stands. However, for the growth performance, as explained
above, we could only find a relatively uncertain effect,
although this aspect was investigated extensively. Given this
fact, we may conclude that the clear advantages found for
the resistance of mixed-species stands are actually present
and substantial.

A third point of critique is the commonly used expression
of comparing apples and oranges with regard to the combina-
tion of different kinds of studies in meta-analysis. It has to be
remembered that the meta-analysis carried out addresses a
broader question than any of the individual studies used in
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the analysis. Therefore, the meta-analysis may be thought of
as asking a question about fruit for which both apples and
oranges contribute valuable information (Borenstein et al.
2009).

Bearing in mind all the above points, we conclude that
meta-analysis is generally not to be understood as an exact
statistical science but rather as a valuable and objective de-
scriptive technique that furnishes a clear qualitative conclu-
sion on the objective of this paper (Thompson and Pocock
1991). As a matter of course, one number cannot summarize
the whole research field of economically relevant effects from
forest stand level mixtures, especially because heterogeneity
plays an important role regarding mixed-species stands. Di-
rect observation of species mixtures and the occurring inter-
dependences and concurrently gaining information on
behavior of the involved species in single-species stands that
are comparable in consideration of environmental variables is
a task that was rarely successful. There are very few studies
dealing with both mixed- and single-species stands on a com-
parable site, especially for regions outside the tropics. Data
usually come from studies that were not established specifi-
cally to address the relevant issues. Also, differences in the
detailed composition of mixtures, site conditions, and silvi-
cultural treatments leave open many questions (Pretzsch
2005). Nevertheless, the results of the present study indicate
that interspecific effects do exist. These effects have to be
taken into account when it comes to evaluating economic re-
sults of growing mixed-species stands.

Conclusions

The paper at hand addresses research questions on mixed
forests that are largely neglected as a consequence of a severe
lack of appropriate data. All three meta-analyses are confined
to deliver a first overview and existing tendencies in the liter-
ature. With more information on mixed-species compared
with monospecies stands, the basic meta-analysis can be ex-
tended into meta-regressions that furthermore reveal relation-
ships between one or more covariates and a dependent
variable (Borenstein et al. 2009) such as the influence of
age, structure, or others.

As the intensive literature research carried out for the
study at hand has shown, many detailed publications have
not been translated into widely known languages such as
English. To extend the given database, not only for this study
but also for many other fields of interest, researchers should
contribute to the available literature by translating and offi-
cially publishing such existing information.

The prominent effects of resistance of mixed-species
stands in comparison with weak effects in growth perform-
ance point to the necessity of a suitable modeling approach.
Modeling growth and yield for mixed-species stands as a first
step is essential for evaluating biological potential as well as
for the making of sound management decisions (Burkhart
and Tham 1992). Forest modeling has been focused more on
monospecies stands (Porté and Bartelink 2002). Notwith-
standing the need for modeling mixed-species stands, only a
small number of potentially suitable models have been devel-
oped. A first approach was made by Turnbull (1964) fol-
lowed by the development of “gap models” to specifically
simulate mixed forest growth by Hahn and Leary (1979) and
numerous others through the years, as depicted in an exten-
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sive survey by Vanclay and Skovsgaard (1997). All model
approaches had one thing in common: they do not consider
interdependences. But as this paper shows, interdependences
do exist and have to be taken into account. Linking informa-
tion on productivity with other variables is indispensable.
Pretzsch et al. (2008) considered solutions for prospective
model research. Inter alia, they suggested combining empiri-
cal and mechanistic model approaches with management
risks by means of sudden events such as storm or insect at-
tacks. The paper at hand underlines this requirement. How-
ever, it clarifies a pronounced priority. First and foremost,
the resistance of mixed stands has to be incorporated in eco-
nomically oriented modeling. This conclusion is well in line
with the results of Knoke and Seifert (2008), who found the
resistance of mixed forest stands to be of outstanding eco-
nomical importance, while volume growth showed only mi-
nor effects on economical indicators. An improved
bioeconomic modeling, combined with economic optimiza-
tion under uncertainty (especially concentrating on risk
avoidance), will be the next step towards proper financial
analysis in forestry focusing on mixed-species stands, which
serve economical and ecological objectives.
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Detailed data used for the meta-analysis on growth performance (Tables A1-AS8), resistance against windthrow (Tables A9-

A15), and resistance against pests (Tables A16-A20).

Table Al. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Amoroso and

Turnblom (2006).

Volume (m?/ha) SD J d v w wd

Douglas-fir 39 36.53 0.80 -0.26 0.67 1.49 -0.39
Western hemlock 26 36.53 0.80 0.02 0.67 1.50 0.03
Mixture 27

Douglas-fir 78 36.53 0.80 -0.39 0.68 1.47 -0.58
Western hemlock 82 36.53 0.80 -0.48 0.69 1.46 -0.70
Mixture 60

Douglas-fir 104 36.53 0.80 0.11 0.67 1.50 0.16
‘Western hemlock 94 36.53 0.80 0.33 0.68 1.48 0.49
Mixture 109

Table A2. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance derived from Brown (1992).

Volume (m*/ha) SD J d v w wd
Scots pine 158 57.41 0.92 047 0.34 2.92 1.36
Norway spruce 98 57.41 0.92 1.43 0.42 2.39 3.42
Mixture 187
Scots pine 58 57.41 0.92 -0.50 0.34 291 -1.45
Common alder 24 57.41 0.92 1.66 0.45 223 3.70
Mixture 127
Scots pine 158 57.41 0.92 -0.29 0.34 297 -0.86
Sessile oak 26 57.41 0.92 1.83 0.47 2.11 3.87
Mixture 140
Common alder 24 58.18 0.92 1.08 0.38 2.62 2.83
Norway spruce 98 57.41 0.92 -0.10 0.33 3.00 -0.29
Mixture 92
Common alder 24 57.41 0.92 0.05 0.33 3.00 0.14
Sessile oak 26 57.41 0.92 0.02 0.33 3.00 0.05
Mixture 27
Norway spruce 98 57.41 0.92 -0.48 0.34 2.92 -1.41
Sessile oak 26 57.41 0.92 0.68 0.35 2.84 1.92
Mixture 68
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Table A3. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Chen et al. (2003).

Volume (m3/ha) SD J d v w wd

Western hemlock 1036 5.65 0.80 -34.96 102.52 0.01 -0.34
Western redcedar 758 4.72 0.80 5.26 297 0.34 1.77
Mixture 789

Lodgepole pine 328 10.25 0.80 -3.51 1.70 0.59 -2.07
Western larch 348 117.10 0.80 —0.44 0.68 1.46 -0.65
Mixture 283

Lodgepole pine 298 156.53 0.80 -0.08 0.67 1.50 -0.11
Black spruce na

Mixture 283 156.53 0.00 0.00 0.67 1.50 0.00

Table A4. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Erickson et al.

(2009).
Volume (m3ha) SD J d v w wd

Douglas-fir 10 334 0.80 0.32 0.68 1.48 0.48
Western white pine 16 334 0.80 -1.20 0.79 1.27 -1.52
Mixture 11

Douglas-fir 40 1.83 0.80 -1.55 0.87 1.15 -1.79
Western white pine 37 1.83 0.80 -0.44 0.68 1.46 -0.65
Mixture 36

Douglas-fir 84 8.48 0.80 -1.24 0.80 1.26 -1.56
Western white pine 68 8.48 0.80 0.25 0.67 1.49 0.37
Mixture 71

Table AS. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Gobakken and
Naesset (2002).

Volume (m*ha) SD J d v W wd
Norway spruce 31 1.73 0.57 0.66 1.05 0.95 0.63
Birch na
Mixture 33

Table A6. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Johansson (2003).

MAI (m*/ha per year) SD J d v w wd
Norway spruce 7.9 0.49 0.57 -0.81 1.08 0.92 -0.75
Birch na
Mixture 72

Table A7. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Kennel (1965).

Volume (m?/ha) SD J d v w wd

Norway spruce 899 422.85 0.92 -0.58 0.35 2.88 -1.67
Beech 509 42285 0.92 0.27 0.34 297 0.81
Mixture 634

Norway spruce 436 422 85 0.92 -0.12 0.33 2.99 -0.35
Beech 311 422.85 0.92 0.15 0.33 2.99 0.46
Mixture 382

Norway spruce 553 422.85 0.92 -0.23 0.34 2.98 -0.70
Beech 347 42285 0.92 0.22 0.34 2.98 0.64
Mixture 446
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Table A8. Detailed data used for the meta-analysis on growth performance, derived from Pretzsch and

Schiitze (2009).

Volume (m*/ha) SD J d v W wd
Beech 137 160.15 0.95 0.24 0.22 4.47 1.06
Norway spruce 73 132.11 0.95 0.75 0.24 4.20 3.15
Mixture 177
Beech 255 160.15 0.95 0.90 0.24 4.09 3.67
Norway spruce 424 132.11 0.95 -0.13 0.22 4.49 -0.58
Mixture 406
Beech 209 160.15 0.95 1.41 0.28 3.60 5.08
Norway spruce 409 132,11 0.95 0.27 0.22 4.46 1.19
Mixture 446
Beech 337 153.51 0.95 0.99 0.25 4.01 3.96
Norway spruce 358 132.11 0.95 0.99 0.25 4.00 3.98
Mixture 496
Beech 517 160.15 0.95 -1.11 0.26 3.90 -4.33
Norway spruce 330 132,11 0.95 0.00 0.22 4.50 0.00
Mixture 330
Beech 321 160.15 0.95 0.20 0.22 4.48 0.91
Norway spruce 253 132.11 0.95 0.74 0.24 4.22 3.10
Mixture 355
Beech 363 160.15 0.95 1.30 0.27 3.71 4.84
Norway spruce 422 132.11 0.95 1.15 0.26 3.86 4.45
Mixture 582
Beech 683 160.15 0.95 -1.63 0.30 3.38 -5.51
Norway spruce 392 132.11 0.95 0.12 0.22 4.49 0.55
Mixture 409
Beech 693 160.15 0.95 -0.26 0.22 4.46 -1.17
Norway spruce 493 132.11 0.95 1.12 0.26 3.89 4.37
Mixture 649

Table A9. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against

and Block (1991).

windthrow, derived from Heupel

Damage (%) SD J d v w wd
Beech with spruce s 37.63 1.00 -0.40 0.02 49.03 -19.47
Pure spruce 19
Beech with spruce 1 37.63 1.00 -0.29 0.02 4948 -14.41
Pure spruce 12
Beech with spruce 2 37.63 1.00 -0.45 0.02 48.77 -21.95
Pure spruce 19
Beech with spruce 3 37.63 1.00 -1.03 0.02 4412 —45.55
Pure spruce 42
Beech with spruce 10 37.63 1.00 -0.13 0.02 49.89 —-6.60
Pure spruce 15
Beech with spruce 8 37.63 1.00 -1.30 0.02 41.31 -53.59
Pure spruce 57
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Table A10. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Konig et

al. (1996).

Damage (%) SD J d v w wd
Beech with spruce 1.6 11.29 1.00 -0.14 0.02 49.88 -7.04
Pure spruce 32

Table A1l. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Rau

(1995).

Damage (%) SD J d v w wd
Beech with spruce 11 28.14 1.00 -0.18 0.02 49.80 -8.82
Pure spruce 16
Beech with spruce 7 28.15 1.00 -0.32 0.02 49.37 -15.73
Pure spruce 16

Table A12. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Schmid-
Haas and Bachofen (1991).

Damage (%) SD J d v w wd

Admixture of 10%- 15 60.79 1.00 -0.92 0.02 45.24 —41.51
49% conifers

Pure spruce 71

Admixture of 50%— 11 111.83 1.00 -0.61 0.02 47.81 -28.96
89% conifers

Pure spruce 71

Admixture of 90%— 3 111.83 1.00 -0.53 0.02 48.28 -25.80
100% conifers

Pure spruce 71

Table A13. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Wangler

(1974).
Damage (%) SD J d v w wd

Beech-spruce—fir 14 45.47 1.00 -0.33 0.02 49.33 -16.21
Pure spruce 29

Beech with spruce 3 45.47 1.00 -0.26 0.02 49.57 -13.03
Pure spruce 15

Spruce with pine 0 45.47 1.00 -0.64 0.02 47.60 -30.24
Pure spruce 29

Spruce with pine 1 45.47 1.00 -0.31 0.02 49.42 -15.16
Pure spruce 15

Beech-spruce—fir 7 45.47 1.00 -0.07 0.02 49.97 -3.28
Pure spruce 10

Beech—spruce—fir 4 45.47 1.00 -0.11 0.02 49.93 -5.47
Pure spruce 9

Beech—spruce—fir 7 45.47 1.00 -0.02 0.02 50.00 -1.10
Pure spruce 8

Spruce with pine 2 45.47 1.00 -0.18 0.02 49.81 -8.73
Pure spruce 10

Spruce with pine 1 45.47 1.00 -0.18 0.02 49.81 -8.73
Pure spruce 9

Spruce with pine 10 45.47 1.00 0.04 0.02 49.99 2.19
Pure spruce 8
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Table Al4. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Winterhoff

et al. (1995).

Damage (%) SD J d v W wd
Beech with spruce 9.5 38.70 1.00 -0.12 0.02 49.92 -5.78
Pure spruce 14
Beech with spruce 4 38.70 1.00 -0.26 0.02 49.59 -12.77
Pure spruce 14

Table Al5. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against windthrow, derived from Zindel

(1991).
Damage (%) SD J d v w wd

Beech with spruce 36 111.83 1.00 -0.16 0.02 49.84 -7.99
Pure spruce 54

Beech with spruce 21 111.83 1.00 -0.29 0.02 49.47 -14.54
Pure spruce 54

Beech with spruce 14 111.83 1.00 -0.36 0.02 49.22 -17.54
Pure spruce 54

Table A16. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against pests, derived from Bergeron et al.

(1995).
Damage (%) SD J d v w wd

Mixed decidous 453 1.00 1.00 30.16 229 0.44 13.15
Decidous 15.1

Mixed coniferous 51 1.00 1.00 -12.68 0.42 2.37 -30.04
Coniferous 63.7

Mixed decidous 58 1.00 1.00 25.17 1.60 0.62 15.70
Decidous 32.8

Mixed coniferous 66.5 1.00 1.00 -9.29 0.24 4.24 -39.41
Coniferous 75.8

Mixed decidous 48.6 1.00 1.00 -20.77 1.10 091 -18.91
Decidous 69.4

Mixed coniferous 72.1 1.00 1.00 -10.39 0.29 345 -35.85
Coniferous 825

Table A17. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against pests, derived from MacLean

(1980).

Damage (%) SD J d v w wd
Mixed stand 25.5 1.00 1.00 -33.71 2.86 0.35 -11.78
Pure stand 59.25
Mixed stand 47.5 1.00 1.00 -11.73 0.36 275 -32.22
Pure stand 59.25
Mixed stand 61.25 1.00 1.00 17.48 0.78 1.28 22.30
Pure stand 43,75
Mixed stand 61.25 1.00 1.00 23.22 1.37 0.73 16.97
Pure stand 38
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Table A18. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against pests, derived from Moore et al.

(1991).

Damage (%) SD J d v w wd
Qak-alder 22.33 1.00 1.00 522 0.09 11.34 59.22
Pure oak 17.1
Qak-alder 22.33 1.00 1.00 0.08 0.02 49,96 3.99
Pure oak 22.25
Qak-alder 30.77 1.00 1.00 13.65 0.49 2.06 28.09
Pure oak 17.1
Oak-alder 30.77 1.00 1.00 8.51 0.20 4.97 4233
Pure oak 22.25

Table A19. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against pests, derived from Su et al. (1996).

Damage (%) SD J d v w wd

Balsam fir + 25% 63 280.75 1.00 -0.08 0.02 49.96 -3.90
hardwood

Balsam fir 85

Balsam fir + 50% 41 280.75 1.00 -0.16 0.02 49.85 -7.78
hardwood

Balsam fir 85

Balsam fir + 75% 18 280.75 1.00 -0.24 0.02 49.65 -11.80
hardwood

Balsam fir 85

Table A20. Detailed data used for the meta-analysis on resistance against pests, derived from Vehvildinen et al. (2006).

Damage (%) SD J d v w wd

50-50 birch—pine 0.85 1.00 1.00 -0.15 0.02 49 86 -7.47
Pure birch 1

25-75 birch—pine 0.67 1.00 1.00 -0.33 0.02 49.33 -16.26
Pure birch 1

50-50 birch-pine 11.2 1.00 1.00 -0.20 0.02 49.75 -9.94
Pure birch 11.4

25-75 birch-pine 7 1.00 1.00 —4.39 0.07 14.65 -64.36
Pure birch 11.4
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10.2 Veroffentlichung I1

Griess V.C., Acevedo R., Hértl F., Staupendahl K., Knoke T. (2012): Does mixing tree spe-
cies enhance stand resistance against natural hazards? A case study for spruce. Forest

Ecology and Management 267: 284-296.%°

¥ Verena C. Griess war verantwortlich fiir die Analyse der Daten, die Zusammenstellung der Resultate, sowie das
Verfassen des Artikels. Thomas Knoke betreute den Schreibprozess sowie die Datenanalyse. Ricardo Acevedo
und Fabian Hértl halfen bei den statistischen Auswertungen, Kai Staupendahl stellte das zugrunde liegende Da-
tenmaterial in aufbereiteter Form sowie die Ausgangsversion des zugrunde liegenden R-Skriptes zur Verfiigung.
Alle Co-Autoren haben weiterflihrende Kommentare zu den Manuskriptversionen abgegeben.

? Zur oben genannten Publikation wurde ein Erratum veroffentlicht: Erratum to [Does mixing tree species en-
hance stand resistance against natural hazards? A case study for spruce]. DOI: 10.1016/j.foreco.2012.02.008.
Dieses beinhaltet die unten dargestellte korrigierte Ergebnistabelle (Tabelle 12 der Publikation).

Table 12: Estimates for the coefficients of the Weibull survival function, defined by spruce ratio.
Spruce proportion (AM) [%] u B S100 In(b) (v}

Spruce 100 4.98 146.15 0.80 -1.37 3.93
81 - 99 (average 93) 5.12 167.88 0.88 -1.37 3.93
< 80 (average 49) 5.32 203.48 0.94 -1.37 3.93
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In this study, survival of spruce (Picea abies [L.] Karst.) trees in mixed- and mono-species stands was ana-
lyzed using the database of Rhineland-Palatinate’s forest damage survey (FDS). The influence of species
mixture on tree survival probability was analyzed using data from 9864 trees, of which 2866 spruce trees
have been analysed in detail. Data was collected on 495 research plots in a series of continuous measure-
ments taken since 1984.

For estimating survival probability, the Kaplan-Meier method was applied to achieve a first

: . overview about possible effects. The analysis was then extended using Accelerated Failure Time (AFT)
Mixed species stand . . A " . . .
Survival analysis models to estimate thg parameters of a Weibull functlon,'used fo descr.lbe survival times. The resulting
Risk models were used to simultaneously analyze the effects of intensity of mixture (represented by Shannon-
Forest management Weaver-Index and, alternatively, by species proportion), time since harvest and site characteristics.
Forest damage survey Results obtained indicate positive effects of species mixture on resistance of spruce trees: survival
Weibull probabilities increase with increasing intensity of mixture, regardless whether mixture is characterised
by Shannon-Weaver-Index or species proportion.

Spruce trees in monocultures on average site conditions will reach age 100 with a probability of 80%.
Spruce trees growing in a moderately mixed stand (average Shannon-Weaver-Index 0.4) show a slight
increase in survival probability to a 83% probability of reaching age 100 whilst spruce trees in a more
diverse stand (average Shannon-Weaver-Index 1.2) have a 97% probability of reaching age 100. An
admixture of 50% thus leads to an increase in survival probability of 17 percentage points. Site variables
even show a stronger impact on survival than tree species mixture. From these variables wet soils had the
strongest negative influence on spruce survival, while orographic conditions of saddles, anticlines, val-
leys, trenches or dells showed the strongest positive influence on survival. However, the strongest influ-
ence on spruce survival was recent harvest activity. The more time had passed since the harvest
operation, the less likely residual trees were to succumb to stresses.

© 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywaords:

1. Introduction

The use of simple models for the evaluation of management op-
tions in ecosystem management is very common amongst econo-
mists (Armstrong, 2007). However, many of the models used suffer
from a lack of biological accuracy (Bulte and van Kooten, 1999),
which originates from their deterministic nature, as well as from
their focus on single-species situations (Knoke and Seifert, 2008).
Modelling deterministically means to implicitly provide the exis-
tence of genuine information about the future and ignore the numer-
ous uncertainties in forest management (Palma and Nelson, 2010).

* Corresponding author. Tel.: +49 8161 71 4699; fax: +49 8161 71 4545.

E-mail addresses: verena.griess@forstwzw.tum.de (V.C. Griess), acevedo@
forstwzw.tum.de (R. Acevedo), haertl@forst.wzw.tum.de (F. Hartl), kstaupe@
gwdg.de (K. Staupendahl), knoke@forst.wzw.tum.de (T. Knoke).

! Current address: ARGUS Forstplanung, Biisgenweg 5, 37077 Gittingen, Germany.

0378-1127/5 - see front matter © 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.foreco.2011.11.035

This practice may lead to very optimistic financial assessments
of economically-optimised silvicultural decisions (Lucas and
Andres, 1978; Moéhring, 1986; Knoke et al.,, 2008), which in turn
precludes the possibility of integration of the precautionary ap-
proach into economic modelling (Figge and Hahn, 2004; Knoke
and Mosandl, 2004; Knoke and Moog, 2005; Weber-Blaschke et
al.,, 2005 or Krysiak, 2006). However, precaution is a central
component of modern sustainability concepts (Hahn and Knoke,
2010), and becomes particularly important if climate change sce-
narios are to be considered.

This lack of biological accuracy as described is particularly true
for the modelling of mixed-species stands. Here, models often not
only ignore relevant factors like a possible compensation of finan-
cial risks between tree species (Clasen et al,, 2011; Knoke and
Wurm, 2006), they also regularly exclude the ecological effects of
mixing tree species and the resulting biophysical consequences
(Knoke et al., 2008; Pretzsch, 2009).

118



Anhang - Verdffentlichung I1

V.C. Griess et al./ Forest Ecology and Management 267 (2012) 284-296 285

One of the key factors influencing forest dynamics is tree mor-
tality. Survival research thus aims at understanding how and why
tree mortality occurs (Sims et al., 2009). Highly reliable estimates
of tree survival are an essential basis for management decisions
in forestry, such as choice of tree species or optimum timing of
harvest operations. Various mechanisms for considering survival
rates to inform forest management schedules and forest develop-
ment scenarios do exist, but most of them are, once again, limited
to the use in mono-species stands (Gadow, 2000).

Within the scope of the on-going discussion regarding the conse-
quences of climate change for forests and forestry, the call for mixed-
species stands is getting louder. However, since Gayer (1886) ex-
pressed support for the establishment of mixed-species stands,
not much has changed, at least in Germany (Beinhofer, 2009), except
in stands younger than 20 years (Knoke et al., 2008). This is surpris-
ing, since ample evidence exists to show that mixed-species stands
are highly resistant to biotic and abiotic hazards (Griess and Knoke,
2011). This evidence is not new. As early as 1828, Cotta highlighted
the fact that in mixed-species stands neither insects nor storm can
lead to such considerable damages as those that occur in mono-
species stands. However, adequate curves to model survival of tree
species in mixed stands on a quantitative basis are still lacking. Even
though valuable research regarding the influence of mixture on
resistance has been carried out in the past, the results obtained can-
not be implemented into economic modelling directly. This is true
either because survival curves are missing from these results - as
in the studies by Schmid-Haas and Bachofen (1991), Mayer et al.
(2005) or Schiitz et al. (2006), or due to the fact that the effect of mix-
ture cannot be supported with statistical evidence. Kénig (1995), for
example, delivered survival curves that are based on data consider-
ing only areas of 0.49 hectares or larger, which leads to extremely
optimistic results.

This situation explains the necessity to carry out additional sin-
gle-tree-based analysis of mixture effects that deliver quantitative
results, such as the work reported here.

Large uncertainties exist about the nature and extent of advanc-
ing climate change. Information about survival probabilities in
mono- and mixed-species stands can improve the possibility that
future climate developments can be mitigated to ensure forest
management objectives can still be met (Gadow, 2000). Though
it is difficult to reliably estimate the frequency and intensity of ex-
treme weather events and insect calamities, it is likely that forest
disturbances will occur more often than in the past (Kolling et
al,, 2010). Under these changing conditions, it seems prudent to
enhance the adaptive ability of forests by encouraging a mixture
of tree species (v. Liipke, 2009). Therefore differences in survival
probabilities in mono-species and mixed-species stands need to
be taken into account.

Given the above, the following research question will be
addressed here:

Are survival probabilities in mixed-species stands different from
those in mono-species stands?

According to the approach by Staupendahl and Zucchini (2011),
who presented a method to derive survival functions from damage
survey data by means of survival analysis, our first step in answer-
ing this question is an analysis of the long term data available from
the Rhineland-Palatinate forest damage survey.

2. Material and methods

Risk has been defined as the expected loss due to a particular
hazard for a given area and reference period (United Nations
Department of Humanitarian Affairs, 1992). The long-term data
available from the Rhineland-Palatinate forest damage survey
forms the basis for the following analysis of how particular hazards
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affect survival rates in mixed- and mono-species stands. All analy-
ses were carried out using the statistical computing software “R" (R
Development Core Team, 2011).

2.1. Data employed: forest damage survey in Rhineland-Palatinate

The following description of the forest damage survey (FDS) in
Rhineland-Palatinate summarizes the aspects relevant for the
study at hand and is derived mainly from the method description
by Engels et al. (1999).

The forest damage survey aims at identification of crown condi-
tions as well as acquisition of data on development of the forest sit-
uation and is carried out following a standardized method since
1984.

The data used in our analysis is collected on inventory points
that are set up at a Gauss-Kriiger oriented state-wide grid
(4 km x 4 km) and can therefore be considered representative for
the whole state of Rhineland-Palatinate. At every grid point where
forest is found, four satellite sample plots (see Fig. 1) are set up,
each of which provides information on the six nearest trees. The
distance between sample plot centre and trees, or tree to tree dis-
tance is not measured. The sum of all these inventory plots is the
total sample, which consists of 495 inventory plots with a total
of 9864 trees, of which 2866 are spruce. To reduce costs, a com-
plete sampling has been done only every third or fourth year since
1991. In the intervening years, data was collected for a subsample
of inventory points chosen using a grid of 4 km x 12 km, forming a
total of 162 inventory points containing 3888 trees.

As described above, at each grid point, 24 sample trees are
chosen. Location of satellite sample plots is usually done using a
cross shaped tract with 25 m arm length, that is oriented towards
the main cardinal directions - N, S, E, W. The end of each arm is used
as the midpoint from which the 6 nearest trees are chosen, num-
bered from 1 to 6, and permanently marked as inventory trees

1984

Fig. 1. Inventory plot as cross shaped tract with four 6-tree satellite sample plots. In
the displayed case, in 1988, three inventory trees were replaced and the numbers of
the trees that are no longer present are displayed in their former locations
(according to UNECE, 2006). Distance between sample plot centre and trees, or area
of sample plot is not recorded. Only trees that are part of the upper canopy level
(social position classes 1-3, according to Kraft, 1884) are chosen.
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(Fig. 1). If one or more of the four ends of each arm are located out-
side a forest stand, the described distributional pattern may be chan-
ged, e.g. by shortening arm lengths or by displacing the midpoints.

If no adequate distribution of the satellite points within the for-
est stand is possible using the above method, or if crown assess-
ment is impeded due to extremely dense stands, six trees with
well visible crowns are chosen at each of four points within a
100 m square plot.

For both inventory methods, only trees that are part of the
upper canopy level (social position classes 1-3 according to Kraft
(1884)) are chosen. The groups of the tree classification system
according to Kraft (1884) are explained in Table 1.

Each tree is explicitly identifiable by grid point and tree number
and is retained as long as possible within future samples. However,
the forest stands holding inventory points are still under regular
use. If sample trees are thinned or fail due to damage by wind
throw or snow break between sampling periods, they are replaced
in the inventory at the next sampling date with the next nearest
tree to the midpoint.

Dead trees that are still standing remain in the sample until the
crown loses all brushwood. All newly selected trees must be at
least co-dominant, and are numbered 7, 8, 9, etc. To ensure a con-
sistent traceability of tree replacements, the original tree number
assigned in 1984 is kept in the data set and updated with the date
and reason for its replacement. If a complete inventory plot is
thinned, or fails due to large-scale wind throw, etc., it is kept as
a fail patch. As soon as a new stand is formed at this location,
the plot is reintegrated into the inventory. If the forest is cleared
or transformed into a different type of land use, the inventory plots
are permanently removed from the sample.

2.2. Data on forest damage

The FDS database was used to obtain data regarding tree dam-
age or failure times in order to derive survival probabilities for
spruce in mixed and mono-species stands. Beginning in 1994, the
development of all inventory trees was observed and the status
of each tree was documented at each sampling date. As the cause
of tree failure was documented only for years 1994 and later, ear-
lier years could not be considered in our analysis. Therefore it is,
for example, not possible to gain information about the impact of
the storms Vivian and Wiebke, which occurred in 1990.

2.3. Dependent and independent variables

The terms independent and dependent variable are used to dif-
ferentiate between two types of variables being considered,
separating them into those present at the start of a process and

Table 1
Social tree position classes of the inventoried trees according to Kraft (1884).
Code Status Inventoried
Groups for the tree classification system according to Kraft (1884)
1 Predominant trees, invariably having a strong well- Yes
developed crown
2 Dominant trees, forming the main crop with relatively  Yes
well-developed crowns
3 Co-dominant trees. Crowns still normally developed Yes
(according to class 2) but relatively small and confined
4 Suppressed trees. Crowns more or less rudimentary No
either suppressed from all sides or developed on only
one side

(a) more or less without cover
(b) already fully covered
5 Completely overtopped trees No
(a) viable crown
(b) crown dying or already dead

those being induced by it, where the latter are dependent on the
former.

Our study focuses on the survival of trees; therefore the cate-
gorical status variable describing whether a tree is still alive and
more or less undamaged is used in combination with the tree's
age to derive our dependent variable - the survival probability of
atree, Trees which have a status code of 1, 3 or 4 (see Table 2), each
of which describe death or heavy damage due to calamity or wind
throw, are considered damaged to the extent that they are no long-
er part of the productive stand, and are therefore treated as dead.

Within the framework of the FDS, data on several other vari-
ables have also been collected. These variables consist mainly of
information defining site characteristics that are widely considered
to be important determining factors in a particular stand’s suscep-
tibility to wind throw or insect damage. They can be considered
independent variables, as they influence our dependent variable
- the survival times of the trees in our sample. All analyzed inde-
pendent variables are displayed in Table 3.

2.4. Water supply

The FDS data on water supply was recorded as seven levels
ranging from “wet” to “dry". For the purposes of our analysis, these
seven levels were reduced to four - combining some of the initially
possible states to create larger groups with the following values:
moist, mesic moist, dry or periodically wet.

2.5. Nutrient supply

Information on nutrient supply was obtained from the forest
management plan and is represented by the values poor, good
and rich.

2.6. Orographic conditions

The orographic conditions describe the slope at every site. The
six possible values are: plain or plateau, anticline or saddle, top
hillside, mean hillside, lower hillside, and valley, trench or dell.

2.7. Soil depth and structure

The FDS database contains a rough description of the soils for
every forest stand, which was obtained from the forest manage-
ment plan. The data on soil used in our analysis is taken directly
from this information.

2.8. Gradient, aspect (NS/EW), altitude

In the basic FDS data, the eight cardinal points (N, NE, E, etc.) were
transformed into the metric variables NS and EW. By calculating the
Table 2

Possible states of the inventory trees within our sample and overview over data. SD,
standard deviation of age.

Code  Status N Mean age sD
[years]

Spruce complete data set

] Existing 1748 70.2 26.1

1 Existing, but substantially damaged 39 456 245

2 Existing, but changed to kraft classes 4 26 4838 13.7
or5

3 Existing, but died off or thrown 88 675 218

4 Nonexistent due to calamity 281 7186 283

5 Nonexistent due to planned thinning 401 537 249
or harvest

6 Nonexistent due to unknown reasons 283 443 308
Total 2866
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Table 3
Independent variables.

Variable Specification

1 - moist

2 - mesic moist

3 - mesic dry

4 - periodically wet

1 - poor

2 - medium

3 - rich

1 - plain, plateau

2 - anticline, saddle

4 - hillsides, combining top hillside (3), mean hillside
(4) and lower hillside (5)

6 - valley, trench, dell

1 - shallow

2 - fairly shallow

3 - deep

1 - free of stones

2 - rocky

3 - sk (>75% parts > 2 mm)
Average height above sea level
Non dimensional number [1,-1]
Cosine of the aspect (NS gradient)
Sine of the aspect (EW gradient)

Xy Water supply

Xz  Nutrient
supply

X3 Orographic
conditions

X4 Soil depth

Xs  Soil structure

Xs  Altitude
Xz Gradient
Xs  NS-aspect
Xs  EW-aspect

Xio Mixture 1-H=0
(Shannon) 2-0>H' <1
3-1<H

- X0 depending on the chosen model -
Xio  Mixture 1 - Spruce ratio <80%
(spruce ratio) 2 - Spruce ration >80% <100%
3 - Spruce ratio 100%

Xy Type of 0 - unmixed
mixture 1 - single tree
2 - in troops
3 - area wise
X2 Stand 0 - single level
structure 1 - multi level
X3 Canopy 1 - tight
closure 2 - loose
3 - no canopy closure
Xia  Time since 1 - <3 years
harvest 2-3 - Gyears
3 - >6 years

cosine of the exposition possible values are a range that can be used
to display a gradient regarding the hazard from north to south,
whilst EW (calculated as sine of the exposition) displays an east west
gradient. The altitude defines the height above sea level of a stand.

2.9. Mixture

Information regarding whether or not each inventory point was
located in a mixed forest stand was available from the forest man-
agement plan for that site. The types of mixture are non-mixed,
single-tree mixture, in troops and large blocks. As these plans
may not describe the situation for every tree adequately, we
calculated the numerical Shannon Index for each tree to label the
mixture (see Section 2.14).

2.10. Stand structure

Stand structure describes the distribution of trees by species
and size within a stand. Possible parameter values are single- or
multi-level stand structure.

2.11. Canopy closure

Information regarding the crown density was collected by visu-
ally assessing the canopy closure.
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2.12. Time since harvest

The variable “time since harvest” was derived from the infor-
mation available for each of the inventory points regarding the last
year a thinning or harvest was carried out.

2.13. Vertical structure

Within the FDS, a description of the vertical structure for every
forest stand was carried out. The according data is taken directly
from this information.

Due to the large number of variables available (Table 3), the
variables to be considered in our analysis had to be determined
based on their relative importance in influencing the dependent
variable. This was done following a method by Glomb (2007)
(see Section 3.2).

2.14. Quantification of mixture

To determine whether or not a certain tree is situated in a
mixed- or mono-species situation, several options are available.
First, the information delivered within the forest management plan
can be used. Second, mixture or abundance can be calculated using
various calculative models or diversity indices.

One very prominent and well-known Entropy Index to measure
diversity is the Shannon Index. As previously described, at each
inventory point, 24 trees were recorded. Using this information a
Shannon Index (Shannon and Weaver, 1949) can be assigned for
every tree in every plot. This Index is based on the entropy concept
defined as follows:

The Shannon Index H' of a population consisting of N individu-
als from S different species, of which n; belong to a species.

i=1
H'=-% p;xInp, ()
5
n;
pi=ﬁ:

where p; is the frequency proportion each species i holds of the total
N.

The Shannon Index was chosen over the information given in
the management plan, because the specific mixture at each indi-
vidual inventory plot may differ from the situation described for
the complete stand in the management plan documentation. Fur-
thermore, the calculated Shannon Index value can also be used
as a measure of the intensity of the mixture which can be useful
later in describing the relative effect of mixture on survival
probability.

The Shannon Index values used to define the intensity of mix-
ture are displayed in Table 4. The number of classes and the range
of index values included in each class were determined by the
actual frequency distribution of index values in the sample.

For a stand belonging to our first type of stands - “Mono species
stands” - only stands made up of one single tree species were in-
cluded. The second stand type “Mixed stand a” includes several
possible species mixtures. The average Shannon Index of 0.4 cho-
sen for mixed stands, for example, describes a stand made up of
two species, of which species one is represented by 83% of the
trees, and a second species by 17%. A Shannon Index value of 1.2
describes a stand that is, for example, made up of four species, of
which the first represents 50%, the second 25%, the third 17% and
the fourth 8% of the total trees.

Each average Shannon Index value thus represents a variety of
possible species mixtures in a forest stand. Because the results of
our study are intended for practical integration into future models,
in addition to determining mixture by calculating the Shannon In-
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Table 4

Overview of classes of Shannon Index values used to describe mixtures, and the stands they represent.

Stand type Shannon Index [H'] Average H' Exemplary stand represented by H'

Spruce Species 2 Species 3 Species 4
Mono-species stand H=0 0 100% - - -
Mixed-stand a 0<H <1 04 83% 17% - -
Mixed-stand b 1<H 1.2 50% 25% 17% 8%

dex, the proportion of spruce at each inventory plot was also calcu-
lated and evaluated (see below). These proportions are thought to
be more easily interpreted than Shannon Index values by practitio-
ners in the field.

2.15. Kaplan-Meier survival analysis

Key aspect for each survival analysis is the distribution of the
nonnegative variable T that describes the distribution of points in
time when an incidence occurs. In our case T describes the age of
a tree at the time of its death or failure, while t describes a certain
realization of T (Staupendahl and Zucchini, 2011). The distribution
of T can be described with the density function f{t), the distribution
function F(t), the hazard function h(t) or the Survival function 5(t).

To get an overview of possible effects of tree species mixture on
stand resistance, first a survival analysis was performed using the
well-known Kaplan-Meier method (Kaplan and Meier, 1958) for
spruce trees in both mixed- and mono-species stands. Here all
trees with a Shannon Index of H > 0 (mixed stand a + mixed stand
b) are considered to be growing in a mixed stand.

Kaplan-Meier survival analysis, also known as Kaplan-Meier
estimator, is a method of generating plots of survival or hazard
functions for event-history data. It is a monotone, decreasing,
right-continuous step function with jumps at each observed event
time (Plante, 2009). The main idea of this method is that time
intervals are defined by events and not set prior to the calculation
(Ziegler et al., 2007). A new time interval will be defined by an
event - in our case, the failure or death of a tree.

The Kaplan-Meier estimator is the nonparametric maximum
likelihood estimate of S(t) (Therneau, 1999). It is a product of the
form:

n; — dj
nj

S(6) = : @)

B<t

where 5(t) is the estimated survival probability for any particular
one of the t time periods, n; is the number of subjects at risk at
the beginning of time period t;, and d; represents the number of sub-
jects who die during time period t;.

By taking trees that experienced no event from the study, we
would be losing all information regarding how long they actually
survived before the event occurred. Kaplan and Meier (1958) real-
ized that any attempt to save this information would involve a cer-
tain amount of bias, because subjects who become unavailable
during a given time period are counted among those who survive
through the end of that period, but then deleted from the number
who are at risk for the next time period. Therefore they stated that:

“These conventions may be paraphrased by saying that deaths
recorded as of an age t are treated as if they occurred slightly
before t, and losses recorded as of an age t are treated as occur-
ring slightly after ¢. In this way the fudging is kept conceptual,
systematic, and automatic”. (Kaplan and Meier 1958, pp. 461.)

For our purposes, Kaplan-Meier analysis is applied to deliver a
first overview of the survival probabilities of spruce trees in mixed
and mono species stands.

2.16. Weibull distribution

Using the Kaplan-Meier survival function, the survival proba-
bility was interpreted subject to time (age). To evaluate the sur-
vival probability depending on other parameters as well,
Accelerated Failure Time (AFT) models are one possible solution.

The Weibull distribution (Weibull, 1951) is a flexible model for
the analysis of survival data that is often used to form parametric
models (see Kouba, 2002; Holecy and Hanewinkel, 2006; Staupen-
dahl and Zucchini, 2011), as it is described by only two parameters
but can still display various distributions very flexibly. Analysis
based on Weibull distribution may represent both Accelerated Fail-
ure Time (AFT) and Proportional Hazards (PH) models. The Weibull
distribution is the only family of distributions with this property
(Lambert et al., 2004). The results of fitting a Weibull model can
therefore be interpreted in either framework (Kay and Kinnersley,
2002). For use in an AFT model, a distribution must have a param-
eterization that includes a scale parameter. The logarithm of the
scale parameter is then modelled as a linear function of the covar-
iates. As the name suggests, Accelerated Failure Time (AFT) models
assume that the explanatory variable decelerates or accelerates the
lifetime of an individual. The explanatory variable therefore
changes the time scale compared to the situation in which all
covariates are 0.

The survival function for t > 0 following Glomb (2007) is

5(t) = exp [— (%ﬂ (3)

where f is the scale- and « the shape-parameter. The shape param-
eter o > 0 allows the display of increasing (¢« > 1), decreasing (« < 1)
or constant (& = 1) hazard rates, which can thus be interpreted as
either age-related risks, such as wind throw or snow break, or as
risks that are not related to age. The shape parameter therefore de-
scribes the kind of risk and can be easily interpreted (Staupendahl
and Zucchini, 2011).

As previously stated, the FDS database contains information on
the date of failure (death) for only some of the trees. For all others
we know only that they were alive when last seen, which means
that the age at death is still unknown. This constraint can be over-
come by the use of censoring models (see Crawley, 2009). Censor-
ing without constant hazard can be modelled with parametric
models (e.g. Weibull) or non-parametric techniques (e.g. Cox Pro-
portional hazard). In R parametric survival regression models are
fitted using the ‘survreg’ function (Crawley, 2009), which is a loca-
tion-scale model for an arbitrary transformation of the time vari-
able. In our case a log transformation was employed, leading to
an Accelerated Failure Time model.

The assumed probability distribution governing the ‘event age’
variable then was Weibull, parameterized in a general location-
scale family following Therneau (2010), with

survreg's scale = 1/(Weibull distribution shape)
and
survreg's intercept = log (Weibull distribution scale).
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Table 5

Definition of good and bad site conditions for further analysis.
Nutrient Water supply Soil depth
supply

Good site condition Rich
Bad site condition Poor

Mesic moist; periodically wet Deep
Mesic dry Shallow

Now our data set was analyzed in stepwise fashion - the first
step being a consideration of the effect of intensity of mixture on
survival probability. In a second step the resulting model was then
analyzed regarding the effect of site conditions and in the final step
time since harvest was considered.

To illustrate the results of the analysis of influencing site vari-
ables two possible sites were defined, as displayed in Table 5.

2.17. Determination of influencing variables aside from mixture

The possibility that variables other than mixture significantly
influence the results of the survival analysis had to be considered.
Therefore, a set of potentially influencing variables had to be deter-
mined. As the complete data set comprises a total of 14 covariates,
and the Kaplan-Meier method is limited to one covariate (in our
case, the mixture), an extension of the analysis is an essential step
in eliminating any possibility of reasons other than mixture for the
results obtained by the Kaplan-Meier survival estimate.

If the total amount of potentially relevant covariates is not too
large, all possible combinations can be analysed and, for simple
hypotheses, a suitable model can be chosen using the likelihood-
ratio test (LRT). In this case, however, as the total amount of covar-
iates is 14 and therefore, even without interactions, 2'% = 16,384
combinations are possible, a different method is needed.

To determine a suitable model, a stepwise method following
Collet (2003) was applied using the statistical computing software
R with a code supplied by Glomb (2007).

In a first step, all covariates that significantly influence survival
time are identified. Variables that do not show significant influence
are taken from the model. As an example, let us assume we are
dealing with 10 variables.

The model

At [ Xi) = Zo(t) exp(BiXi),
is compared to the null model. If the hypothesis for the LRT
Hy: ﬁf =0 wvs. Hi: ﬁi #0,

t>0, i=i,...,10,

is rejected (for p < 0.01) it can be assumed that X; has influence on
the survival probability. The variables that do not show a significant
effect are taken from the model.

In a second step it is determined whether the variables identi-
fied as significant in step one are still significant in combination
with the other remaining variables. We assume here that only
the variables X;, X; and X5 would remain after step one.

The model to be used is

At | X1.X2,X3) = Ap(t) exp(B, X1 + BoXa + fsXs), £320,

and the following hypotheses have to be tested

Ho: = (B, B2, 0),
Ho: = (£,0, ),
Ho: = (0, 55, B3)-

Only variables X; for which f; = 0 could be rejected remain in
the model. We assume in our schematic example that these are
only variables X; and Xs.

In a third, final step it is tested whether or not the variables
eliminated in step one (X4 through X;o) show significant influence
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on survival in combination with the variables remaining after step
two.
For t = 0 for the model

At | X1, X2, Xi) = do(t) exp(B Xy + poXa + BiXi),
The following hypotheses have to be tested
(Bv. B2 i) = (B B2, 0), i=4,...,10.

The variables found to significantly influence survival using the
above method were assumed to be stable during the complete per-
iod under observation.

i=4,...,10

3. Results
3.1. Kaplan-Meier analysis

Kaplan-Meier analysis shows that spruce in mixed stands
achieve greater survival probabilities than those in mono-species
stands. The results for using the Shannon-Weaver-Index (Fig. 2)
and the proportion of spruce (Fig. 3) as the independent variables
are consistent with one another. Noticeable is also the occurrence
of increasing steps with increasing age in all curves. The progres-
sive decrease in survival probability shows that older stands are
more susceptible than younger stands.

The Kaplan-Meier analysis led to a survival curve for spruce in
monoculture that showed a probability of survival of around 0.7 at
an age of 100. This is a result also obtained by Mohring (1986)
using different data and methodology and for another period, but
only when extremely severe damages were excluded. The result
obtained for spruce with Kaplan-Meier analysis seems thus reli-
able, also in comparison with other studies (see Beinhofer, 2009).
In contrast to the situation in a monoculture, spruce on average
shows higher survival rates in mixed stands (Fig. 2). For an age
of 120 we find, for example, a survival probability for spruce of less
than 0.6 in pure, versus more than 0.7 in mixed stands. However,
due to less data from spruce in mixed stands its curve shows more
pronounced steps for the mixed stand situation, which make com-
parisons more difficult.

We thus continue with the determination of all influencing
variables.
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Fig. 2. Survival probability of spruce trees in mixed- and mono-species stands
defined by Shannon Index.
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Fig. 3. Survival probability of spruce trees in mixed- and mono-species stands
defined by spruce ratio.

3.2, Determination of influencing variables

After gaining an overview of possible effects of tree species mix-
ture on stand resistance, by a first survival analysis using the Kap-
lan-Meier method (Kaplan and Meier, 1958), we applied the multi-
step analysis following Glomb (2007) described above to identify
the other variables that might possibly influence our model. Re-
sults are displayed in Table 6.

The intensity or meaning of the influence of these variables was
not assessed in this step, but will later be evaluated in detail using
the Weibull distribution (see ‘coefficients’ in Table 7, section ‘Anal-
ysis based on Weibull distribution’). However this step allows us to
eliminate certain, less influential variables from the model.

To insure reliable results, those sets of data for which one or
more of the variables contained no significant information (p-va-
lue > 0.05) or only very few observations were excluded from the
analysis. Examples are the variables “Altitude”, “Gradient” or “Can-
opy closure”.

3.3. Analysis based on Weibull distribution

3.3.1. Mixture determined by Shannon Index

Concordant to the Kaplan-Meier-analysis, the Weibull based
analysis of survival time of spruce trees showed a significant posi-
tive influence of mixture on the survival probabilities of spruce.
Fig. 4 shows the survival functions for the three classes of the

Table 6
Variables influencing the survival model.

Variable

X, Water supply

Xz Nutrient supply

X3 Orographic conditions
Xa  Soil depth

Xs  Soil structure

Xs  NS-aspect

Xq  EW-aspect
X0 Mixture (Shannon or spruce
ratio)

X1 Type of mixture
Xz Stand structure
X4 Time since harvest

Table 7

Regression coefficients of factors influencing the survival analysis with Weibull
distribution, for a mixture defined by Shannon (Model A). SE, standard error; p, error
probability.

Model A: Shannon Coefficient  SE z P
(Intercept) 4.3058 0.0529 81.384 0.0000
Nutrient supply 1 0.1746 0.0576 3033 2.42E-03
Nutrient supply 3 —-0.4462 0.0660 -6761 1.37E-11
Type of mixture 1 0.1992 0.0674 2957 3.11E-03
Type of mixture 2 —-0.0409 0.0548 -0747 4.55E-01
Type of mixture 3 -0.0525 0.0472 -1111 2.66E-01
Water supply 1 -0.6229 0.0579 -10.760 5.29E-27
Water supply 3 -0.2290 0.0472 4851 1.23E-06
Water supply 4 —-0.0839 0.0903 -0929 3.53E-01
Orographic conditions 2 0.6133 0.1257 4880 1.06E-06
Orographic conditions 4 03593 0.0413 8691 3.60E-18
Orographic conditions 6 0.8414 0.1708 4926 8.41E-07
Soil depths 1 0.2548 0.0563 4523 6.09E-06
Soil depths 3 0.0056 0.0516 0108 9.14E-01
Soil structure 1 0.0278 0.0413 0674 5.00E-01
Soil structure 3 0.2785 0.1000 2786 5.34E-03
Shannon 1 0.0485 0.0406 1194 2.32E-01
Shannon 2 0.5380 0.1938 2777 5.49E-03
NS. Expos -0.3083 0.0274 -11.242  2.52658E-29
EW. Expos ~0.1054 0.0329 3208 1.34E-03
Time_Since_Harvest 2 03222 0.0438 7354 1.93E-13
Time_Since_Harvest 3 0.3832 0.0435 8818 1.16E-18
Stand structure 1 0.0363 0.0514 0707 4.80E-01
Log(scale) -1.3553 0.0456 -29.711 227E-194

Shannon-Weaver-Index according to Table 4, with constant values
for all other covariables, which are the reference values repre-
sented by the overall intercept for this particular case (Model A:
average nutrient and water supply, fairly shallow soil, a plain oro-
graphic condition and single level stand structure). To represent
average site conditions, the parameter value of orographic condi-
tion 4 (hillsides) was added for all following graphs. To represent
the influence of all times since harvest, all three parameter values
were included for all graphs accordingly. In model A the intensity
of mixture was defined by means of the Shannon-Weaver-Index
according to Table 4. As seen in Fig. 4, the survival probabilities
of spruce increase with increasing intensity of mixture. Detailed
results are displayed in Table 8. In this case, spruce trees in

Survival of Spruce in mixed and mono species stands
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Fig. 4. Survival of spruce trees in mixed and mono species stands, defined by
Shannon Index.
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Table 8
Estimates for the coefficients of the Weibull survival function for various mixtures
defined by Shannon.

Average Shannon u i Si00 In(b) o
Spruce

0 4,99 146.55 0.80 -1.36 3.88
0.4 5.04 153.83 0.83 -1.36 3.88
1.2 5.53 250.98 0.97 -1.36 3.88

monocultures will reach age 100 with a probability of 80%, while
spruce trees growing in a moderately mixed stand with an average
Shannon-Weaver-Index of 0.4 have a slightly higher probability to
reach age 100 of 83%. If the mixture is more intense (Shannon-
Weaver-Index 1.2), the survival probability changes significantly,
in our case to a 97% probability to reach age 100.

The respective parameters of all tested variables delivered by
applying our method are displayed in Table 7. To understand Ta-
ble 7 one has to keep in mind the “treatment of contrast” that R
developers agreed upon. This method produces an overall mean,
presented in the row and column labelled Intercept and Coefficient,
respectively. To compute it, for all categorical variables included in
the experiment the mean of the factor level that comes first in the
alphabet is promoted to the pole position, the other levels are
shown as differences or contrasts between the overall mean and
the other factor levels value (Crawley, 2009).

Whether or not one variable influences the survival probability
positively or negatively can be explained by the coefficients value
in the first column as well. A positive value results in increased sur-
vival probabilities, a negative value means that the variable leads
to a decrease in survival probability. The second column (SE)
shows the standard error of the mean. Here the first row represents
the overall mean while the following rows represent the standard
error of the difference between two means (Crawley, 2009).

To easily compare the different survival probabilities, the values
of the survival functions at age 100 (5;00) are used (Table 8).

The displayed result u (Table 8) is the natural logarithm of the
scale parameter (f) of the Weibull distribution and In(b) is the in-
verse natural logarithm of the shape parameter () of the Weibull
distribution. In(b) remains constant for all variables that are based
on the same model. In our case 2 different models were fitted, one
using the Shannon Index to describe intensity of mixture, the sec-
ond using spruce ratios to describe mixture.

The analysis of spruce in mixed-, and mono-species stands on
good and bad sites showed a strong influence of the average site
characteristics (Figs. 5 and 6).

The resulting data is displayed in Table 9 and Table 10. We can
see that survival probability of spruce trees increases with increas-
ing intensity of mixture in all cases. While a change in Shannon
from O to 0.4 leads to only a slight change in of survival probability
on both good sites and bad sites, further intensification of mixture
from Shannon 0.4 to Shannon 1.2 leads to a clear increase in sur-
vival probability - 57 percentage points on good, and 7 percentage
points on bad sites.

However, the overall survival probability of spruce trees turns
out to be much higher on bad sites (5100 between 90% and 99%)
than that of spruce trees on good sites (S;o0 between 17% and
80%). Possible reasons for this finding will be discussed later.

3.4. Mixture determined by spruce ratio

If the mixture is defined by spruce ratio, rather than by Shannon
Index, and an according new model (Model B) is fitted, the result-
ing survival probabilities show an even stronger effect of mixture
as displayed in Fig. 7. The respective parameters of Model B are dis-
played in Table 11.
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Fig. 5. Survival of spruce in mixed-, and mono-species stands on good sites for a
mixture defined by Shannon.

Survival of Spruce in mixed and mono species stands on bad site conditions
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Fig. 6. Survival of spruce in mixed-, and mono-species stands on bad sites for a
mixture defined by Shannon.

Table 9
Estimates for the coefficients of the Weibull survival function on good sites, for
various mixtures defined by Shannon.

Average Shannon u B Sioo In(b) o

Spruce

0 4.46 86.26 0.17 -1.36 3.88

0.4 451 90.55 0.23 -1.36 3.88

12 5.00 147.73 0.80 -1.36 3.88
Table 10

Estimates for the coefficients of the Weibull survival function on bad sites, for various
mixtures defined by Shannon.

Average Shannon u B S100 In(b) o
Spruce

0 5.19 179.07 0.90 -1.36 3.88
0.4 5.24 187.97 0.92 -1.36 3.88
1.2 573 306.68 0.99 -1.36 3.88
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The three categories of spruce ratio to be analysed were chosen
based on the actual frequency distribution of spruce trees in mixed
stands. The actual distribution for the two mixed categories is dis-
played in Figs. 8 and 9.

The values of the survival functions at age 100 (S;g0) are dis-
played in Table 12. Combined with the shape parameter «, that al-
lows the display of increasing (« > 1), decreasing (¢ < 1) or constant
(o =1) hazard rates, Sy allows an easy interpretation of the sur-
vival function.

As displayed in Table 12, the survival probabilities of spruce in-
crease with increasing proportion of admixed tree species. Under
similar site conditions given for the results displayed in Fig. 4,
spruce trees growing in monocultures will reach age 100 with a
probability of 80%, whilst spruce trees growing in almost pure
stands (average admixture 7%) experience an increase of 8%. If
the mixture is, however, more intense, the survival probability in-
creases further, in our case to a 94% probability of reaching age
100. An admixture of around 50% thus leads to an increase in sur-
vival probability of 5 percentage points.

The analysis of mixture based on spruce proportions on good
and bad sites showed a strong influence of the average site charac-
teristics (Tables 13 and 14) as was the case in the analysis deter-
mining mixture using the Shannon Index.

The overall survival probability of spruce trees turned out to be
much higher on bad sites (S;¢p between 91% and 97%) than that of
spruce trees on good sites (5,00 between only 15% and 60%) using
model B as well.

3.5. Analysis in consideration of elapsed time since last harvest

The analysis regarding time since harvest was based on Model
A. It showed a strong influence on spruce survival. Survival proba-
bility was drastically higher in stands in which harvest operations
were carried out in the distant past than on those stands where
harvest operations were carried out just recently (see Fig. 10).

To find out whether or not harvest operations had an even
stronger influence on survival than site quality and/or mixture,
analyses using a combination of all variables were carried out
(see Tables 15-17).

Survival of Spruce in mixed and mono species stands
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Fig. 7. Survival of spruce trees in mixed and mono species stands, defined by spruce
ratio.

Table 11

Regression coefficients of factors influencing the survival analysis with Weibull
distribution, for a mixture defined by Spruce ratio (Model B). SE, standard error, p.
error probability.

Model B: Spruce ratio Coefficient  SE z p
(Intercept) 4.6342 0.1007  46.013 0.0000
Nutrient supply 1 0.2016 0.0530 3803 1.43E-04
Nutrient supply 3 -0.4320 0.0654 -6606 3.94E-11
Type of mixture 1 0.1377 0.0667 2066 3.88E-02
Type of mixture 2 -0.0180 0.0528 -0341 7.33E-01
Type of mixture 3 -0.0698 0.0461 -1514 1.30E-01
Water supply 1 —-0.6468 0.0549 -11.773 5.37E-32
Water supply 3 -0.2127 0.0459  -4637 3.53E-06
Water supply 4 -0.1083 0.0889 -1218 2.23E-01
Orographic conditions 2 0.5210 01271 4101 4.12E-05
Orographic conditions 4 0.3580 0.0400 8944 3.76E-19
Orographic conditions 6 0.8622 0.1680 5131 2.88E-07
Soil depths 1 02279 0.0563 4046 5.21E-05
Soil depths 3 -0.0158 0.0524 0302 7.63E-01
Soil structure 1 0.0225 0.0424 0530 5.96E-01
Soil structure 3 0.0981 0.1004 0977 3.29E-01
Spruce ratio 2 -0.1923 0.1001  -1921 5.48E-02
Spruce ratio 3 -0.3309 0.0865 3824 1.32E-04
NS. Expos -0.2958 0.0264 -11.189  4.59939E-29
EW. Expos -0.1219 0.0329 -3706 2.10E-04
Time_Since_Harvest 2 0.3234 0.0431 7500 6.39E-14
Time_Since_Harvest 3 03792 0.0427 8880 6.71E-19
Stand structure 1 0.0401 0.0522 0768 4.42E-01
Log(scale) -1.3695 0.0457 ~29957 3.61E-197
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Fig. 8. Frequency distribution of spruce trees in the group >0 <80% spruce
proportion.
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Fig. 9. Frequency distribution of spruce trees in the group 81-99% spruce
proportion.

As displayed in Fig. 10 the survival probability of spruce in-
creases with increasing distance in time to the last harvest opera-
tion. Spruce trees growing in monocultures will reach age 100 with
the smallest probability, irrespective of site conditions, while
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Table 12 o
Estimates for the coefficients of the Weibull survival function, defined by spruce ratio. -
Spruce proportion [%] u Jii S100 In(b) o
Spruce ©
100 5.20 181.54 091 ~1.37 3.93 o
81-99 (average 93) 5.34 208.53 0.95 ~1.37 3.93 =
<80 (average 49) 5.53 252.74 0.97 -1.37 3.93 @
£ o]
8 °
8
=
Table 13 o
Estimates for the coefficients of the Weibull survival function on good sites, for a © g i
mixture defined by spruce ratio. E
S
Spruce proportion [%] u B Sioo In(b) o w
Spruce g —
100 444 85.14 0.15 -137 3.93
81-99 (average 93) 458 97.80 0.34 -1.37 3.93
<80 (average 49) 478 11853 0.60 -137 3.93 — Time since harvest <= 3 years
o | -- 3yesrs < Time since narvest < 6 years
© 7| 6 years <= Time since harvest
T T T T
0 50 100 150
Table 14 Age t [years]

Estimates for the coefficients of the Weibull survival function on bad sites, for a
mixture defined by spruce ratio.

Spruce proportion [%] u B Si00 In(b) o
Spruce

100 5.20 181.54 091 -1.37 3.93
81-99 (average 93) 5.34 20853 0.95 -1.37 3.93
<80 (average 49) 5.53 252.74 0.97 -1.37 3.93

spruce trees growing in a more diverse stand (Shannon 1.2) have
the highest survival probabilities. Influence of time since harvest
on survival is stronger on good sites than influence of mixture it-
self. The same is true for bad site conditions.

The highest survival probabilities were reached in diverse
stands where the last harvest operation was carried out 6 or more
years in the past.

4. Discussion and conclusions

Analysis of the data of the Rhineland Palatinate FDS with meth-
ods of survival time analysis provided plausible results with regard
to the primary research question addressed here - whether sur-
vival probabilities in mixed-species stands differ from those in
mono-species stands. These results improve our knowledge of
mixed- and mono-species forest stand dynamics.

Basing our analysis on actual data collected in the field rather
than using modelled data allows us to start balancing the tradi-
tional lack of biological accuracy (Bulte and van Kooten, 1999) in
the modelling of mixed-species stands, and to take a first step to-
ward closing the existing information gap. The results can be used
to enhance forest simulations and related studies with a reliable,
calamity induced tree mortality component. The development of

Table 15

Fig. 10. Survival of spruce trees in all stands, according to time since harvest. Site
conditions comply with those given for the results displayed in Fig. 4.

simulations applicable for mixed-species stands will significantly
improve decision making in practical forest management. The
information obtained furthermore allows us to include the precau-
tionary approach into deterministic modelling and to adapt our
models to include consideration of climate change scenarios or
other possible changes.

The model chosen shows many advantages. By applying the
method for identification of influencing variables (Glomb, 2007),
the large amount of influencing parameters can be downsized
based on statistical reasons rather than knowledge-based decision,
thus creating a dataset which is easier to handle. Estimation of ef-
fects in terms of both rate and time is a key strength of Weibull
analyses (Carrol, 2003). By applying the implementable Weibull
function, various distribution patterns can be displayed, and the
calculations are easier to comprehend.

The survivor function can be estimated, which, when plotted,
more accurately reflects the estimated effect of variables exam-
ined. Furthermore, the Weibull function makes it easy to derive
significant information - such as the shape and scale parameters
- needed for future inclusion of the results in (economic) models.
Using methods analogue to the methods used in prior analysis car-
ried out with the same set of data (see Staupendahl and Zucchini,
2011) furthermore leads to a high comparability between the re-
sults delivered.

By focusing on a reduction of complexity, also Bayesian infer-
ence approaches should be considered for future research and
the further enhancement of our knowledge of tree survival within
mixed-species stands.

Estimates for the Weibull coefficients for spruce trees on average sites with respect to time since harvest. Mixture is described by Shannon-Index: results are based on the

according model.

Time since harvest u 1 S100 In(b) o
Spruce <3 years 4.67 106.18 0.45 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 4.99 146.55 0.80 -1.36 3.88
(Shannon 0) >6 years 5.05 155.77 0.84 -1.36 3.88
Spruce <3 years 471 111.46 0.52 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 5.04 153.83 0.83 -1.36 3.88
(Shannon 0.4) >6 years 5.10 163.51 0.86 -1.36 3.88
Spruce <3 years 5.20 181.85 091 -1.36 3.88
Mixed species stand 3-6 years 5.53 250.98 0.97 -1.36 3.88
(Shannon 1.2) >6 years 5.59 266.77 0.98 -1.36 3.88
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Table 16

Estimates for the Weibull coefficients for spruce trees on good site conditions with respect to time since harvest. Mixture is described by Shannon Index; results are based on the

according model.

Time since harvest u B Si00 In(b) %
Spruce <3 years 4.14 62.50 0.00 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 4.46 86.26 017 -1.36 3.88
(Shannen 0) >6 years 4.52 91.68 0.25 -1.36 3.88
Spruce <3 years 418 65.60 0.01 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 4.51 90.55 0.23 -1.36 3.88
(Shannon 0.4) >6 years 4.57 96.24 031 -1.36 3.88
Spruce <3 years 4.67 107.03 0.46 -1.36 3.88
Mixed species stand 3-6 years 5.00 147.73 0.80 -1.36 3.88
(Shannon 1.2) >6 years 5.06 157,02 0.84 -1.36 3.88

Table 17

Estimates for the Weibull coefficients for spruce trees on bad site conditions with respect to time since harvest. Mixture is described by Shannon Index, results are based on the

according model.

Time since harvest u B Sio0 In(b) o
Spruce <3 years 487 129.74 0.69 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 5.19 179.07 0.90 -1.36 3.88
(Shannon 0) >6 years 5.25 190.33 0.92 -1.36 3.88
Spruce <3 years 491 136.19 0.74 -1.36 3.88
Mono species stand 3-6 years 5.24 187.97 0.92 -1.36 3.88
(Shannon 0.4) >6 years 5.30 199.79 0.93 -1.36 3.88
Spruce <3 years 5.40 22220 0.96 -1.36 3.88
Mixed species stand 3-6 years 5.73 306.68 0.99 -1.36 3.88
(Shannon 1.2) >6 years 579 32597 0.99 -1.36 3.88

While the use of the Shannon Index may be a more complicated
way to define the intensity of mixture than the spruce proportion,
both approaches are reasonable. The Shannon Index is the most
universal measure of entropy in most natural sciences. This alone
is reason enough to select the Shannon Index to describe diversity
measures (Jost, 2006). On the other hand, using a ratio or propor-
tion of a certain species to describe mixture allows a direct com-
parison with other common mixtures as well as direct use of the
results by a practitioner, who will most likely find the ratios easier
to interpret. The differences in the results obtained using the two
methods is likely a result of the variation in the categories which
were formed due to the amount of data available. For the future
it will be important to find the tipping point in the sense of a min-
imum required admixture in spruce stands in order to achieve im-
proved survival rates.

The decrease of survival probabilities in steps is, in part, due to
the fact that calamities that happened in the far past can only be
identified as such by the inventory personnel if they occurred
area-wise. Single damaged trees that have been removed as part
of a harvest of healthy trees that led to a continuous decrease of
survival probability are hard to identify as such without additional
information. Besides a resulting systematic overestimation of the
survival probability, this enlarges the discrete spaces of the
Kaplan-Meier function and complicates the adaption of a paramet-
ric model (Staupendahl and Zucchini, 2011).

The results obtained in this paper however show an enhanced
resistance against natural hazards for spruce trees in mixed stands,
and therefore lend support the theory that short-term benefits
achieved by the homogenization of ecosystems and the according
loss of biodiversity are overshadowed by the consequent reduction
in the ability of forest stands to cope with natural risks. This result
is consistent with findings by Griess and Knoke (2011), Pretzsch
(2009), Konig (1995), Rau (1995), Winterhoff et al. (1995), Kennel
(1965) and many others. Spruce trees can develop broader crowns
when growing in mixture with deciduous trees, as they are able to
continue to accumulate needle biomass, while broadleaves are los-

ing their leaves (Schiitz et al., 2006). Furthermore and possibly of
greater importance, is the experience of practitioners that shows
that beech trees or other broadleaves may be able to temper the
pendulum effects of wind during a storm, preventing the stand
from reaching critical amplitude. However, the latter effect re-
mains largely uninvestigated. Regarding insect calamities it is
obvious that in a mixed species stands antagonists of common
pests will be more likely to find suitable habitat than in monocul-
tures. Furthermore mass reproduction of insect pests in single spe-
cies stands is more likely to occur due to the clustering of food
sources.

Still, the biological processes behind these results require fur-
ther discussion and research.

The potential for elevated mortality of trees following harvest
operations is a critical concern for forest managers. Our study dem-
onstrates the strong importance of time elapsed since harvest
operations on tree mortality, while also showing that these influ-
ences are far smaller in mixed species stands than in monocultures.
However, the results need to be interpreted carefully, since the
underlying recordings regarding the last harvest operation carried
out are partially uncertain. Other studies dealing with the subject
of post-harvest tree failure have shown that intensity of thinning
(Albrecht, 2009) or proximity to skid trails or to the edge of a stand
are important predictors both of wind throw and standing death
(see Thorpe et al., 2008). The data used here was not sufficient to
investigate these assumptions, as no information regarding inten-
sity of thinning, tree-to-tree distance, or change in basal area with-
in a certain neighbourhood was available. To more fully investigate
the reasons for an increase in post-harvest mortality, collection of
appropriate data should be considered for further inventories.

If site quality is taken into account, it might come as a surprise
that higher nutrient availability leads to lower survival probabilities.
But, under very good site conditions, trees will be taller than those of
similar age on poorer sites, making the lever for storm and wind lar-
ger (Staupendahl and Zucchini, 2011). Furthermore the soils on good
sites may not necessitate such a strong formation and anchoring of
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roots as required on poorer sites, leading to a higher susceptibility
towards wind throw (Griess and Knoke, 2011).

Similar results have been published by Schelhaas et al. (2003),
who were able to prove a high risk on deep soils with a good avail-
ability of nutrients. Kénig (1995) pointed out similar results for
waterlogged sites as well. Deep soils are often characterized by a
wash-out that again leads to a hardening of the subsoil. This aggre-
gation lowers the water permeability, and in case of strong precip-
itation, complete saturation is quickly reached. The susceptibility
towards wind throw is then drastically increased, which has been
affirmed by (Schmidt et al., 2010).

However, as not only wind throw, but other calamities are being
considered within our study, results are only applicable under the
assumption that, in large part, damage is caused by wind throw,
and that these damages are usually followed by bark beetle calam-
ities, thus leading to an increase in total risk (Hanewinkel et al.,
2008). Our survival analysis concentrates only on calamity-in-
duced mortality, although in reality interactions between tree
resistance against biotic or abiotic stress factors and competition
must also be assumed. Within our analysis only trees that are par-
ticipating in the upper canopy level - and are therefore less likely
to suffer from competition - are taken into account. Background
mortality due to self-thinning therefore has no direct influence
on the results. With respect to decision models a further distinc-
tion is required between mortality caused by calamities and that
caused by competition, whereas the latter depends on shade toler-
ance and density of tree species.

Regarding possible analysis of other tree species, it has to be
pointed out that in most cases the data set available was too small
to get reliable results. This drawback could easily be solved by add-
ing data from other according inventories, especially as the two ap-
proaches for the determination of mixture described here, as well
as the method itself, are easily expandable with FDS data from
other German states or even survival data from other countries.
This would not only allow us to gain comparable information for
other relevant species — such as beech - or other site conditions
in the future, but would also strengthen the reliability of the re-
sults we present here. A disadvantage in the otherwise very appli-
cable FDS data is that within the annual inventories which were
carried out, no diameters were taken. This makes it hard to analyse
survival in mixed stands with respect to species area rather than
number of stems and leads to an underestimation of the amount
of deciduous trees necessary for a positive influence on survival.
For future inventories the measurement of diameters should there-
fore be added as a standard.

Furthermore, the sampling method applied in the FDS inventory
- even though widely used in forest inventory systems all over Eur-
ope - causes some major drawbacks. Within the framework of n-
tree sampling following Prodan (1965) a constant number of
inventory trees is measured at each inventory spot, for example
the six trees closest to the centre of the inventory spot. The area re-
ferred to therefore varies among the inventory points and is sub-
ject to the distance between the trees furthest away from each
inventory point centre. A high variance between the sampled data
of the inventory points is caused by the relatively small number of
inventory trees. Furthermore, concerns regarding the existence of
an unbiased estimator for stem number within this particular plot
design do exist (Kleinn and vilcko, 2006). Still, n-tree sampling is
widely used as it is currently the only method allowing collection
of large-scale information on the vitality of forests at the national
level at reasonable costs (ICP Forests, 2009). In our case some of
these problems are irrelevant, as no area reference is necessary
for the applied analysis. Still it has to be kept in mind that a bias
may occur due to under- or overestimation of certain species or
age classes caused by a possibly lumped distribution of trees with-
in our sample.
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In terms of increasing the reliability and significance of the re-
sults obtained, the FDS data of other German states and equivalent
data from other countries should be analyzed with respect to mix-
ture as well. Besides delivering the according survival functions,
this would also enable an economic inclusion of production risks
into models and prognosis.

This could for example be done by enhancing approaches like
the ones by RdRiger et al. (2011) or Clasen et al. (2011) by im-
proved empirical survival probabilities.
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10.3 Veroffentlichung III - Manuskriptversion

Griess, V.C., Knoke, T. (in Vorbereitung): Bioeconomic modelling of mixed Norway spruce -

. . . 10
European beech stands Economic consequences from improved stand resistance.

' Verena C. Griess war verantwortlich fiir die Zusammenstellung der Ergebnisse, sowie das Verfassen des Arti-
kels. Thomas Knoke betreute den Schreibprozess und unterstiitzte die Datenanalyse.
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Abstract

The study provides an improved bioeconomic model of mixed-species stands in order to test
the economic consequences of tree species mixtures composed of spruce (Picea abies [L.]
Karst.) and beech (Fagus sylvatica L.), when the impact of mixing tree species on stand

resistance against hazards is considered.

We used survival probabilities of spruce in mixed- and mono-species stands derived by Griess
et al. (2012) to enhance an existing bioeconomic model by Knoke and Seifert (2008). Monte-
Carlo simulations showed the highest average net present value (sum of all net revenues
during one rotation period discounted by 2 %) for spruce stands with a small beech admixture
of 7 % of total stems. The net present value of this mixed stand type was 8 % higher than that
reached with a spruce monoculture, while risk - measured as standard deviation of net present

value - was 18 % lower than that of a pure spruce stand.

A mixed stand with 51 % beech led to a decrease of 23 % of the average net present value
when compared to a spruce monoculture. However, the stabilizing effect of this high
proportion of beech trees on spruce together with general economic diversification effects (as
a result from low correlation of hazard and market risks of both tree species) reduced the
standard deviation of the net present value by 55 %. Generally, an intensive species mixture in
groups, with interactions between species throughout the stand led to higher net present
values and lower risks when compared to mixtures of identical proportions in large

homogenous blocks without species interactions.

The hypothesis, derived from simpler, more traditional bioeconomic models, that mixed-
species stands are economically inferior to monocultures, could therefore be rejected. Of
particular relevance to practicing foresters is the result that even mild admixtures will lead to
substantial positive economic consequences. With relatively small initial investments then, a
considerable increase in efficiency can be expected. This finding makes the admixture of at

least small proportions interesting for the privately owned forest sector as well.

Keywords

mixed-species stand; ecological interdependence; risk compensation; survival probability;

volume growth; timber quality
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1 Introduction

The forest science community — particularly the German-speaking part of it — widely endorses
establishment of mixed-species stands. However, forest managers worldwide still frequently
favour mono-species stands. One reason for this is the lack of economic analyses of mixed-
species stands. Research regarding the consequences of establishing mixed-species stands is
still in its infancy: Thus, under which circumstances — if at all - a mixed-species stand will be
more economically advantageous than a mono-species stand is not yet fully understood. This
is, in part, due to the fact that the economic consequences of ecological effects obtained from
mixing species have either not been considered at all within the existing bioeconomic models

used today, or only insufficiently so.

In recent decades, the cultivation of spruce (Picea abies [L.] Karst.) in Central Europe,
especially on sites outside its natural range, has increasingly come into question. Spruce —
widely known as an economically advantageous, highly productive species - while capable to
grow well far beyond its natural range (Spiecker, 2003), shows a lack of adaptive capacity
under changing environmental conditions. Accordingly, growing spruce is considered highly
risky in many cases (Schiitz et al., 2006; Valinger and Fridman, 2011, Albrecht e al., 2012).
Mixed-species stands offer one solution that enhances this high productivity of spruce stands

with improved stand resistance.

However, often the highly simplified bioeconomic models favoured by economists to evaluate
possible alternatives in ecosystem management (Armstrong, 2007) lack biological realism
(Bulte and van Kooten, 1999). These models are often unable to realistically evaluate
situations more complex than single-species stands, and even these simple evaluations are
incomplete, because risk is generally ignored. Especially when modelling mixed-species
stands, this lack of biological realism can have a negative impact, as the ecological
interdependence between species that can lead to enhanced resistance against natural risks
(Schiitz et al., 2006, Pretzsch, 2009, Griess and Knoke, 2011a, Griess et al., 2012) is
disregarded. Furthermore, the potential for economic gains from a possible expansion of the
forests product portfolio is not considered (Knoke and Wurm, 2006, Beinhofer, 2010, Clasen
et al., 2011). This leads many forest owners and practitioners to believe that mixed-species
stands are less favourable than mono-species stands from an economic perspective (Knoke et

al., 2008).
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[n the years to come, forest management will have to meet increasing expectations, thus
increasing the complexity of the management task. In addition to meeting demands for timber
production and securing non-market services - such as conservation-, protection- or
recreational-services - forest management will have to deal with possible reactions of forests
towards a changing climate (Bernier and Schoene, 2009, Spellmann 2010, Poudel ez al., 2011
and others). The importance of finding management alternatives for attenuation of climate
change consequences, such as increasing damages by windthrow or insect calamities, will
continue to grow (Lempriére ef al., 2008, Williamson ef al., 2008). Identification of optimum
management strategies for a forest stand, such as those with a stronger focus on ecological
processes (e.g. natural stand regeneration) and their potential for positive economic
consequences are therefore - today more than ever - of high relevance. Yet, basic knowledge
to supply such information is lacking. A more intense collaboration between silviculture and
forest economics (Griess and Knoke, 2011a) shows great potential for a more comprehensive
approach to silvicultural decision making. The inclusion of uncertainties into forest economic
models, and the evaluation of the impact of risks on silvicultural decisions have, to date, been
unsatisfactory. An important step towards filling this gap was taken by Knoke and Seifert
(2008) who investigated the consequences of adding ecological effects that occur in mixed-
species stands into a bioeconomic model. While the model incorporated survival probability
curves, they are only in some extent empirically valid for mixed stands, and had to therefore,
rely on rough assumptions based on findings derived from existing literature. The present
study intends to improve this bioeconomic model of mixed-species stands with the addition of
new, and statistically well-founded survival curves for mixed-species stands to test the

following hypothesis:

Hy: If complex models which include empirically-based quantification of mixed stand
resistance are used, stands composed of spruce and beech show less favourable

economic indicators than mono-species stands.

First, the paper gives an overview over consequences of species interactions in mixed stands.
Second, the derivation of according financial parameters for use in a Monte-Carlo simulation
is explained. Monte-Carlo simulation is then used for the integration of risk into a

bioeconomic model.
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2 Material & Methods

2.1 Consequences of species interactions

In order to more realistically quantify the financial consequences of effects caused by species-
admixtures in spruce stands - such as a change in growth performance, lower susceptibility to
windthrow and insect calamities or changes in timber quality (Knoke and Seifert, 2008, Griess
and Knoke, 2011a) - the conceptual bioeconomic model developed by Knoke and Seifert
(2008) was enhanced by using improved survival probabilities, attained through empirical

analysis by Griess et al. (2012).

2.1.1 Changes in growth performance

A number of analyses for various tree species are available which consider the changes in
growth performance of mixed-species stands in comparison to mono-species stands (Morin et
al. 2011). For example, Kennel (1965), Pretzsch (2003, 2005), Pretzsch and Schiitze (2009),
or Vallet and Pérot (2011) have all examined this phenomenon for spruce and beech. Knoke
and Seifert (2008) used the results of the fundamental study by Kennel (1965) to model
changes in growth performance. To ensure comparability of the results, their approach is
adopted for the following considerations. Growth performance for mixed-species stands is
adjusted correspondingly. According to Kennel (1965), a mixed-species stand of 50 % spruce
and 50 % beech results in an increase in volume increment of 15 % for spruce, while growth
performance of beech decreases by 13 %. Newer studies (Pretzsch, 2005; Pretzsch and
Schiitze, 2009) confirmed these results — at least under comparable site conditions, such as
those found in the temperate, humid climate and nutrient-rich soils in the pre-alpine areas of

southern Bavaria.

When interpreting the influence of species mixtures on growth performance, it is imperative

to keep in mind that this effect is very site-specific (Pretzsch, 2005; Vallet and Pérot, 2011).

The intensity of the mixed-species effect on growth performance was determined by taking a
50:50 (%) mixture as a basis and adjusting the effect in direct proportion to the changing tree
proportions. By doing so, an adjustment factor for the correction of the financial results could

be estimated in proportion to the changes in growth performance (Table 1).
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2.1.2 Changes in timber quality

Growing trees in mixed-species stands also has an impact on timber quality (Réhrig ef al.,
2006, Seifert, 2008). Particularly when species are mixed in small groups throughout the
stands, timber quality is reduced on the borders of these groups by effects that occur where
species interact (Knoke and Seifert, 2008). For spruce, for example, longer crowns, a
reduction in stem-to-tree biomass ratio, or bent stems may occur (Seifert, 2008). Timber
quality of beech will also decrease in mixed-species stands because fractures or tension wood
tend to occur more frequently when this species is under higher levels of stress (Beimgraben,
2002; Bleile, 2006). In order to incorporate decreasing timber quality in mixed-species stands
into the bioeconomic estimation, the proportion of border trees that grow in fringe zones was
calculated for each type of mixture. A corresponding reduction factor was derived to correct

the expected returns (Table 1).

Table 1: Factors to adjust net revenues according to changes in volume growth and timber quality in mixed European
beech and Norway spruce stands (adopted from Knoke and Seifert, 2008)

Spruce proportion (%)

Factors to adjust net revenues

010 20 (30 |40 50* |60 70 80 90 100
According to changed volume growth
Beech 110,97 1094 10,91 10,89 10,87 |0,87 [0,87 |0,87 [0,87 |—
Spruce - L1s |1,1S [1,15 [1,15 |1,15 |1,12 | 1,09 | 1,03 | 1,00
According to changed timber quality
Beech 1{0,98 0,96 10,94 10,92 (0,90 [0,90 [0,90 [0,90 [0,90 |—
Spruce -10,95 (0,95 [0,95 [0,95 10,95 10,96 |0,97 |0,98 0,99 |1

* Values obtained from the literature (volume growth from Kennel, 1965) or by theoretical consideration (timber

quality). Other values are linear interpolations.

2.1.3 Changes in survival probability

Spruce stands with small-scale admixtures in groups or clusters throughout the stand show
increased resistance to windthrow and insect calamities (Griess and Knoke, 2011a, Griess et
al., 2012). As already mentioned, we used survival probabilities estimated by Griess ef al.
(2012) using data of the Rhineland-Palatinate’s forest damage survey. These survival
probabilities - based on empirical data for various stand types - were investigated with an
accelerated failure time model (AFT) used to estimate the parameters of a Weibull survival
function (Weibull 1951), which is a flexible model for the analysis of survival data. The
Weibull distribution is often used to form parametric models (see Kouba 2002; Holecy and
Hanewinkel 2006). As it is described by only two parameters but can still consider various

distributions very flexibly.
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The survival function for ¢ > 0 (following Glomb 2007) is

S(t)=exp| — (%]

where 7 is time, S is the scale- and a the shape-parameter. The shape parameter o > 0 allows

Equation 1

the display of increasing (a > 1), decreasing (a < 1) or constant (a = 1) hazard rates, which
can be interpreted either as age-related risks, such as windthrow or snow break, or as risks

unrelated to age (Staupendahl and Zucchini 2011, Griess et al. 2012).

The survival curves used represent average site conditions (average nutrient and water supply,

fairly shallow soil, single-level stand structure and hilly terrain) and are shown in Figure 1.

Survival of Spruce in mixed and mono species stands

S
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. \
g * N
o 9
®
2 .
B =7 .
3 .
w .
o
o
—— Spruce Proportion <= B0%
o _| == B80% < Spruce Proportion < 100%
(=] -- Spruce Proportion = 100%
i T T T
0 50 100 150

Age t [years]

Figure 1: Survival of spruce trees in mixed- and mono-species stands, defined by spruce ratio. Survival probabilities
were determined using a Weibull function (adopted from Griess ef al. 2012).

The respective parameters for the survival functions are displayed in Table 2. The factor u is

the natural logarithm of the scale parameter (f) of the Weibull distribution, and /n(b), which
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remains constant for all variables that are based on the same model, is the inverse natural

logarithm of the shape parameter («) of the Weibull distribution.

Table 2: Survival probabilities (S) until age 100 for various stand types. Survival probabilities were determined using
a Weibull function (adopted from Griess ef al. 2012).

Spruce proportion (AM) [%] u i} Si00 In(b) A
Spruce 100 498 146.15 0.80 -1.37 3.93

81 - 99 (average 93) 5.12 167.88 0.88 -1.37 3.93

< 80 (average 49) 5.32 203.48 0.94 -1.37 3.93

2.2 Financial parameters

Estimated popular financial parameters were chosen to describe the economic consequences
that arise from the various stand types. In order to quantify the profitability of each stand type,
the net present value (NPV) was computed for each. The NPV method is a discounted cash-
flow method, and is one method of capital budgeting (Thommen and Achleitner, 2009). The
NPV of an investment is the sum of all present values of net revenue flows (both inflows and
outflows) that result from the nominal financial flow discounted by an interest rate - the
discount rate. Benitez ef al. (2007) derived risk adjusted discount rates that estimate the
discount rate subject to country risk. For forest investments in Germany an average discount
rate of 2.1 % was calculated. The discount rate is a key variable of this process, and in
accordance with discount rates commonly applied in forest economics, we chose 2 % (Griess

and Knoke, 2011b).

[f investors mix two or more assets (in our case tree species) which show an independent
variability of financial returns, they benefit from diversification effects such as risk
compensation (Markowitz 1952). While one asset may achieve an unexpectedly high financial
return, that of the other may turn out lower than expected, and vice versa. The portfolio theory
describes the possibility to minimize the risk related to a certain expected return by carefully

choosing each asset’s proportion within an investment (Knoke e al., 2005).

The standard deviation of financial returns commonly quantifies volatility and risk of an
investment. Given a specific mean expected financial return, a greater standard deviation
implies a higher risk. The risk related to each stand type is the probability that the financial
return (NPV) will be different than expected (Knoke and Wurm, 2006).
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2.3 Monte-Carlo Simulation for the integration of risks

To integrate mixed-species effects such as described above into bioeconomic modelling,
Monte-Carlo Simulations (MCS) were carried out for six stand types (also see Knoke, 2007a,
Knoke, 2007b or Knoke ef al., 2005). MCS is commonly used to analyse the effects of
stochastic processes by using random numbers to incorporate the dispersion of expected
values into a model (Vose, 2009). The strength of MCS lies in its ability to integrate various
sources of risk that affect the dispersion of return. Thus, the method is very convenient to
realistically simulate options in forest management that are usually exposed to multiple

sources of risk (Knoke and Wurm, 2006).

The following stand types were tested using the species proportions derived from the

statistical analyses of survival probability conducted by Griess ez al. (2012):

1. Spruce monoculture,

2. Beech monoculture,

3. Mixed stand: 93 % spruce and 7 % beech (in small groups or clusters at the stand level),
4. Mixed stand: 49 % spruce and 51 % beech (in small groups or clusters at the stand level),
5. Mixed stand: 93 % spruce and 7 % beech (in large blocks at the forest level),

6. Mixed stand: 49 % spruce and 51 % beech (in large blocks at the forest level).

The approach for conducting the MCS followed an earlier study by Knoke and Wurm (2006),
expanded to include the according changes in survival probability (Griess et al., 2012) as well

as those for growth performance and timber quality (Knoke and Seifert, 2008).

For each of the six stand types, 1,000 scenarios with randomly fluctuating net revenues for
each time a harvest operation was carried out were simulated. During each harvest operation,
failure derived from survival curves (damage caused by hazards or pests) of the involved
species was possible, and was simulated using a binomial distribution. Each of the 1,000
scenarios comprised 10 periods of 10 years, leading to a total production time of 100 years.
The process for one simulation run for a certain period is schematically displayed in Figure 2.
A more detailed description can, for example, be found in Knoke and Wurm (2006) as well as

in Niirnberger (2012).
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Figure 2: Schematic flow chart of Monte Carlo simulations (simplified).

As shown, in Step | possible failures were simulated. In the second step, the amount of timber
made available for sale was calculated. The yield volumes arose from the development of
each stand and were dependent on the stand age at harvest time as well as on the timing of any
simulated failure. If a failure was indeed simulated, the return for the timber at sale was
reduced by 50 % (also during Step 2). In both cases (with and without failure) expected
changes in growth performance and timber quality caused by species mixture proportions
were taken into account when estimating timber volumes for sale, by applying the appropriate

coefficient (Table 1).

[n a third step, random timber prices that consider the price correlation between spruce and
beech were read-out for each period and adjusted according to the changes in timber quality in
mixed-species stands (Step 3). Finally, net revenues were discounted by 2 % (Step 4). This
procedure was carried out for each of the 10 periods of a simulation run, leading to a total
calculation of 1,000 simulation runs covering 10.000 periods. The sum of all discounted net
proceeds for each of the 10 periods represents the net present value for each of the 1,000 runs.

As mixed-species effects are influenced by mixture intensity, in addition to the simulation of
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standard deviation of financial return in groupwise mixtures at the stand level (stand types 3
and 4) further simulations were carried out assuming mixtures in large blocks at the forest

level (stand types 5 and 6). Results of both simulations were then compared.

The 1,000-fold repetition of the simulation runs within the framework of MCS allows an
interpretation of the distribution of financial returns for, and financial risk related to each

stand type.

Underlying yield data was modelled using the forest growth simulator SILVA (Pretzsch and
Kahn, 1998, Pretzsch ef al., 2002), assuming site conditions for southern Germany (tertiary
hills), and a forward projection developed by Knoke (2003), in which a conservative
silvicultural treatments were considered (thinning from below of spruce and random selection

of beech, see Knoke and Seifert, 2008).

3 Results

By repeating the simulations for the six stand types 1,000 times, frequency distributions of
possible net present values (NPV) could be derived for each stand type. These allow us to
interpret the financial results and particularly the risk related associated with each stand type

(Figure 3).

5.000 - o a &
93% spruce ®
100% spruce
4.000 -
_ ® 93% spruce
=
= %
S 3.000 - 49% spmc:gcy
; € pure stands o Spruce ©
-
Z 2000 T A admixture in small mnps lOOn/O beech
or clusters at stand level
1.000 1 @ mixture in large blocks at
forest level
0 T T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000
Risk

Figure 3: Average NPV and risk for the six stand types. (1) beech monoculture; (2) spruce monoculture; (3) 93 %
spruce and 7 % beech, mixed in small groups or clusters at the stand level; (4) 49 % spruce and 51 % beech mixed in
small groups at the stand level; (5) 93 % spruce and 7 % beech mixed in large blocks at the forest level and 49%
Spruce and 51 % beech mixed in large blocks at the forest level.
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Analyses showed that the highest average NPVs were achieved with a spruce-beech stand

composed of 93 % spruce and 7 % beech in groupwise admixture at the stand level (Table 3).

The average NPV of this spruce-beech stand type (3) was 8 % higher than that of a spruce
monoculture (2) and furthermore, its risk laid 18 % below that of a spruce monoculture. If
stem number was reduced to a 49 % spruce proportion (4), the average NPV when compared
to mono-species stands declined by 23 %. However, this beech-spruce stand type (4) showed

a greatly reduced risk of 55 % less than that of a pure spruce stand (2).

If 7 % beech were admixed with spruce in large blocks at the forest level, rather than in small
groups at the stand level (5), the average NPV decreased by 3 %, however standard deviation
(risk) also decreased by 7 % in comparison to spruce monocultures. Beech monocultures (1)
and stands with an admixture of 51 % beech in larger blocks (6) achieved the lowest
economic returns of all the stand types evaluated. For stand type (6) NPV was 25 % lower

than that of a spruce monoculture and standard deviation was reduced by 40 %.

Table 3: Average NPVs, median and standard deviation for spruce and beech monocultures as well as for mixed
stands with a proportion of 93 % spruce and 7 % beech (mixed in both small-groups and large blocks)

Average NPV [€/ha] Median Standard deviation

Monocultures

(1) Beech 2,506 2,783 = 1,380

(2) Spruce 4,850 5,454 + 1,820
Groupwise at the stand level

(3) Spruce 93% 5,255 5,648 + 1,494

(4) Spruce 49% 3,743 3.912 + 836
Mixtures in blocks at the forest level

(5) Spruce 93% 4,686 5,261 + 1,688

(6) Spruce 49% 3,654 3,968 + 1,096

The frequency distributions of NPVs for all six stand types (see Figure 4 for stand-level and
Figure 5 for forest-level results) show the differences in achievable NPVs. The frequency (y-
axis) with which each NPV class (x-axis) was occupied sums up to 1,000 for each stand type.
The distribution of NPVs displays the risk associated with each stand type. The left tails are
particularly interesting, as a far-reaching left tail indicates high economic risk; while a short

left tail represents a small economic risk.

For beech monocultures, NPVs between -4,000 €/ha and 5,000 €/ha were simulated. Most
frequently calculated were the results 2,500 €/ha (19.6 %), 3,000 €/ha (22.5 %), and
3,500 €/ha (16.9%). The average NPV was 2,506 €/ha for this stand type. In contrast, for
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spruce monocultures, results between -500 €/ha and 8,000 €/ha were obtained. For the case of
spruce, a shorter left tail is evident when compared to the distribution for beech. The most
frequently calculated NPVs for spruce monocultures were 5,500 €/ha (16.5 %), 6,000 €/ha
(18.3 %) and 6,500 €/ha (11.5 %) — clearly higher than those for beech monocultures. The
average NPV of 4,850€/ha achieved with spruce monocultures was higher than that achieved
in beech monocultures. The worst-case NPV resulting from a spruce monoculture was 8 times

higher than the-worst case NPV obtained from a beech monoculture.
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Figure 4: Simulated frequency distributions of possible NPVs arising from 1,000 repetitions of MCS for spruce and
beech monocultures and two stand types with groupwise mixtures at the stand level. First mixture consisting of 93 %

spruce and 7 % beech, second mixture consisting of 49 % spruce and 51 % beech. Species proportions refer to stem
number. Consideration of proportion by area will lead to an increase in hardwood proportion.
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Figure 5: Simulated frequency distributions of possible NPVs arising from 1,000 repetitions of MCS for spruce and
beech monocultures and two stand types with mixtures in blocks at the forest level. First mixture consisting of 93 %
spruce and 7 % beech, second mixture consisting of 49 % spruce and 51 % beech. Species proportions refer to stem
number. Consideration of proportion by area will lead to an increase in hardwood proportion.

For spruce with an admixture of 7 % beech in small groups at the stand level (Figure 4),
NPVs between 0 €/ha and 8,000 €/ha were calculated. The most common results were NPVs
of 5,500 €/ha (19.5 %), 6,000 €/ha (23.3 %), and 6,500 €/ha (14.5 %). The average NPV
achievable with this stand type was 5,255 €/ha. Here the worst case —an NPV of 0 €/ha — was

slightly higher than that achieved with a spruce monoculture under the worst-case occurrence.

When groupwise stand-level admixture was increased to 51 % beech, the distribution of
possible results a tendency toward a Gaussian appearance. This obtained distribution indicates
a smaller risk for the forest investment. For spruce with an admixture of 51 % beech in
groupwise stand-level mixture, results between 500 €/ha and 5,500 €/ha were calculated. The
lowest NPV resulting from this stand type was higher than those achieved with a smaller
admixture of beech; a positive result seems almost guaranteed. The most frequent NPVs
simulated were 3,500 €/ha (18.3 %), 4,000 €/ha (34.0 %) and 4,500 €/ha (21.4 %). The
average NPV for this stand type was 3,743 €/ha.
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When financial results achieved with groupwise stand-level admixtures (Figure 4) were
compared with those resulting from a forest-level mixture in blocks (Figure 5), the return was
higher in small-area mixtures. Risk was — akin to the results for groupwise stand-level
mixtures - higher for stands with a 7 % admixture than for those with a 51 % forest-level

admixture in blocks.

For spruce stands with a forest-level admixture of 7 % beech in larger blocks (Figure 5) NPVs
between 0 €/ha and 8,000 €/ha were simulated. The NPVs most frequently calculated were
5,000 €/ha (12.8 %), 5,500 €/ha (20.0 %) and 6,000 €/ha (17.7%). The average NPV
achieved with this stand type was 4,686 €/ha. When large block admixture was increased to
51 % beech (Figure 5), NPVs between 1,500 €/ha and 6,000 €/ha were achieved. The general
risk related to this stand type was therefore lower than that of a stand with 7 % admixture at
the forest level. NPVs of 3,500 €/ha (11.3 %), 4,000 €/ha (20.2 %) and 4,500 €/ha (24.1 %)
were the most frequently simulated. The average NPV achieved with this stand type was
3,654 €/ha. The lowest NPVs arising from stands with a forest-level admixture of 7 % in
larger blocks was slightly smaller than that found with a 7 % admixture in smaller blocks or
clusters, but was three times higher for stands with a 51 % admixture in larger blocks at the
forest level than in stands with the same proportion in small groups or clusters at the stand

level.
The hypothesis

Hy: If complex models which include empirically-based quantification of mixed stand
resistance are used, stands composed of spruce and beech show less favourable

economic indicators than mono-species stands.

may therefore be rejected. A spruce-beech stand composed of 93 % spruce and 7 % beech in
groupwise stand-level admixture (in small groups or clusters) is the most favourable stand
type from an economic perspective, when only NPV is considered. Moreover, a stand-level
mixture of 49 % spruce and 51 % beech showed, by far, the lowest risk (in terms of standard
deviation), and the worst results achieved by this stand type were still better than the worst
results of the alternative stand types. Moreover, the quotient of NPV and risk is best for the

stand type with 51 % beech in stand level mixture.
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4 Discussion & Conclusions

With this analysis, we have proven the high relevance of including risks as well as mixed-
species effects into bioeconomic models. Particularly for mixed-species stands we have been
able to demonstrate that in addition to their ecological advantages, these stands can provide

economic advantages that are reproducible by forest practitioners.

Not only can potential net present values for growing spruce in monocultures be exceeded
with mixed-species stands (93 % spruce with groupwise stand-level admixture of 7 % beech),
but additionally the risks of this stand type turn out to be lower than those of spruce
monocultures. A significant reduction of risk is also true for other stand types using various
species mixture proportions. In light of the increasing occurrence of hazards such as
windthrow or insect calamities (Stange and Ayres, 2010), the establishment of mono-species
stands appears inadvisable from an economic point of view as well. Of course, the fact that
the economic estimation presented here is based on survival probabilities derived from data
within a certain range of (Rhineland-Palatinate) site conditions cannot be ignored. As survival
probabilities of spruce trees are highly influenced by site conditions (Pretzsch, 2005, Griess et
al. 2012), transferability of the results gained to other sites is limited. While it is likely that
cultivating mixed-species stands on other sites would be equally advantageous, the necessary
proof has yet to be provided, and in order to do so, research on survival probabilities for other

sites and under changing environmental conditions should be carried out.

The concern that by increasing the proportion of hardwood timber produced, forest enterprises
will jeopardize their economic competitiveness (Spellmann, 2005) can be attenuated, as the
present results showed that only a small amount of admixed broadleaves (below 10
percentage points) is needed to provide already significant ecological advantages of mixed-

species stands, thus achieving higher financial outcomes.

Spruce timber accounted for around 56 % of the total timber harvested in Germany in 2009
and 2010, while beech accounted for only about 19 % of the total (BMELV, 2011). A
fundamental change may only be expected in the very long run. Even though a higher amount
of beech available on the markets will lead to a certain demand for the offered product sooner
or later as well (Say, 1836), at present consumer preferences derive from the individual timber
characteristics rather than from supply (Spellmann, 2005). However, with rising energy
prices, it is likely that timber imports will decrease in favor of local products, and other

assortments may experience an increasing demand, especially in terms of utilization as energy
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wood. A mixed-species stand with only a small proportion of beech can satisfy the current
demand for spruce timber, while also enabling an adaption towards changing markets at a
very low cost. The possibility provided by a mature mixed forest to employ natural
regeneration and alter tree species composition, if timber demands change, offers additional

outstanding economic and ecological benefits (Spellmann, 2005).

According to Brandl (1991), model analysis can only deliver very weak support regarding
silvicultural decision-making — especially in regard to which tree species to choose. Brandl
(1991) supports this premise with the fact that, until today, the implementation of
multifunctional management targets was not possible within economic models. As the income
of private and publicly-owned forest enterprises arises almost exclusively from timber sales,
profitability considerations are of outstanding importance (Kohnle and Teuffel, 2004). By
reliably estimating the economic consequences of mixed-species stands that are - due to their

nature — able to fulfill multifunctional requirements, a first step is taken to offset this restraint.

The increase in flexibility that arises from growing mixed-species stands was disregarded
within the study at hand. This flexibility could, for example be that harvest of one species is
increased when the timber price of the other species is low, and vice versa (Beinhofer 2007).
This can be modeled within the framework of a portfolio-theoretical approach (Knoke and
Wurm 2006), but requires reliable information regarding survival of spruce in other mixtures
as the ones examined here. Furthermore, it is conceivable that by using the beech admixture, a
spruce stand can later be converted into a stand with a larger, or even a dominant beech
proportion. This would necessitate skilled silvicultural management, but would lead to higher
flexibility at low cost. As these options were not assessed, it can be said that the advantages of

mixed-species stands are — in total — rather underestimated here.
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