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Vorwort

Kiefer und Fichte priagen weite Teile der europdischen Waldlandschaften. Sie sind Zeugen unserer deut-
schen und europdischen Waldgeschichte und Teil meines bisherigen Lebensweges. Im schulischen Wald-
einsatz in der Liineburger Heide habe ich in Kiefern-Fichtenbestinden meine ersten - offenbar pragenden -
forstlichen Eindriicke gesammelt. Auch fiir Wehrdienst und forstliche Praktika zog es mich in die kiefern-
gepragten Landschaften von Liineburger Heide, Wendland und Elbe. Auf Reisen begegneten mir die beiden
Baumarten in Polen, Lettland, Schweden und Norwegen. Mit dem Wechsel nach Bayern kehrte ich zwar
meiner niedersdchsischen Heimat den Riicken, nicht aber den beiden Baumarten Kiefer und Fichte. So war
es unter anderem die Forsteinrichtungspriifung in einem Kiefern-Fichten-Mischbestand der Oberpfalz, die
mir bei der grolen forstlichen Staatspriifung den Fintritt in den bayerischen Forstdienst ermdglichte. Des-
wegen ist die vorliegende waldwachstumskundliche Untersuchung iiber Kiefern-Fichten-Mischbestinde
fiir mich viel mehr als eine wissenschaftliche Arbeit.

Grofle Teile der Arbeit entstanden in den Jahren 2013 bis 2016 im Rahmen des Projekts W40 Kiefern-
Fichten-Mischbestinde in Bayern wahrend meiner Zeit am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Tech-
nischen Universitit Miinchen. Die Bayerische Forstverwaltung hat das Projekt dankenswerterweise finan-

ziell gefordert und mich fiir die Zeit der Bearbeitung an den Lehrstuhl abgeordnet.

Insbesondere in der Zeit am Lehrstuhl und am Campus Weihenstephan erfuhr ich vielfdltige Unterstiitzung.
Zuvorderst danke ich Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Pretzsch, der mir das Thema zur eigensténdigen Bearbeitung
iiberlie und mich wissenschaftlich anleitete. Danken moéchte ich ihm auch dafiir, dass er mich und meine
Arbeit nicht aus den Augen verlor, nachdem ich den Lehrstuhl verlassen hatte. Dies gilt auch fiir Beate
Felsl im Sekretariat des Lehrstuhls. Wahrend meiner Zeit am Lehrstuhl und dariiber hinaus unterstiitzte sie
mich kompetent und tatkriftig in administrativen Angelegenheiten. Mit ihrer erfrischenden und menschli-
chen Art prégte sie die Zusammenarbeit in besonderer Weise. Prof. Dr. Axel Goéttlein danke ich fiir die
wertvollen Hinweise zur standortlichen und walderndhrungskundlichen Einordnung der Versuchsstandorte.

Zum Gelingen der Arbeit trug ganz mallgeblich auch mein geschitzter Lehrstuhlkollege und Freund Mi-
chael Heym bei. Geduldig fiihrte er mich in die Untiefen der Datenbankanwendung und Statistiksoftware
ein. Eigene Belange zuriickstellend, entwickelte er Auswertungs- und Ausgaberoutinen und suchte darin
detektivisch nach Fehlern. Fast jedes unserer Entwicklungsgespriche endete mit einem aufmunternden
Grinsen und den fiir uns mittlerweile gefliigelten Worten ,,Jetzt miisste es eigentlich laufen! . Und am Ende
war es dann auch fast immer so! Wenn es einmal nicht weiter ging und weiterfithrender waldwachstums-
kundlicher oder statistischer Rat gefordert war, stand Dr. Peter Biber bereit. Fiir seine Unterstiitzung und
seinen Humor danke ich ihm an dieser Stelle. Auch meinem Lehrstuhlkollegen Gerhard Schiitze mochte
ich herzlich danken. In besonders kollegialer Weise koordinierte er die Aufbereitung und Messung von
Bohrspénen und Stammscheiben und bereitete gewissenhaft Gerdtschaften fiir die Feldaufnahmen vor. Ul-
rich Kern danke ich fiir die Anfertigung einer Reihe von Grafiken und Schaubildern. Der lehrstuhlinternen
Dendro-AG danke ich fiir wertvolle Diskussionen rund um das Thema Jahrringauswertung. In diesem Zu-
sammenhang bin ich auch Dr. Christian Zang fiir seine wertvolle fachliche Unterstiitzung dankbar.



Mein ausdriicklicher Dank gilt auch den Kolleginnen und Kollegen der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald
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Weindl und Dr. Wendelin Weis.
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2 Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

e Die vorliegende Untersuchung vergleicht das Wachstum der Baumarten Kiefer (Pinus sylvestris L.) und
Fichte (Picea abies L. (Karst)) in Rein- und Mischbestand auf Bestandes- und Einzelbaumebene.

e Datengrundlage bilden waldwachstums-, boden- und walderndhrungskundliche Analysen auf acht neu
angelegten tempordren Versuchsflachen (Tripletts) sowie Daten der permanenten Stichprobeninvetur
im bayerischen Staatswald und des Bayerischen Standortinformationssystems (BaSIS).

o Strukturhypothese: In den untersuchten Kiefern-Fichten-Mischbestdnden kommt es im Vergleich zu den

korrespondierenden Reinbestinden zu einer intensiveren Raumbesetzung und Ressourcennutzung. Un-
ter den lichten Kiefernkronen wachsen zahlreiche unter- und zwischenstindige Fichten. Die Bestandes-
dichte (Stand-Density-Index (SDI)) nimmt um 10 % zu. Durch eine hohere Mehrfachiiberschirmung
fallt die Summe der Kronenschirmflichen in den Mischbestinden um mehr als 20 % hoher aus. Die
Oberhohenentwicklung der beiden Baumarten wird nicht durch ein Wachstum in Mischung beeinflusst.
Im Allgemeinen ist die Baumart Fichte etwa 5 % hoher als die Kiefer. Diese Hohenrelation wird von
den Standorteigenschaften beeinflusst.

e Morphologiehypothese: Fichten weisen im Mischbestand um 10 % breitere und 37 % lédngere Kronen

auf, Kiefern hingegen 6 % kleinere und 5 % kiirzere. Die Ergebnisse zum Schlankheitsgrad (HD-Ver-
héltnis) variieren mit Konkurrenzsituation und Bestandesalter. Fichten im Mischbestand sind im Alter
von 20 Jahren tendenziell vollholziger und im Alter von 60 abholziger als im Reinbestand.

e Zuwachshypothese 1 (mittel- bis langfristiger Zuwachs): Auf Bestandesebene ergibt sich in den Misch-

bestinden (Alterspanne 35 bis 85 Jahre) eine Volumenmehrleistung von 4 %. Hierbei zeigt sich nur die
Mehrleistung der Baumart Fichte als schwach signifikant (+ 5 %). Beim Grundfldchenzuwachs weicht
die Produktionsleistung in den Mischbestédnden bei beiden Baumarten signifikant von den Reinbestén-
den ab: Fichte + 20 %, Kiefer - 7 %. Es resultiert ein Grundflichenmehrzuwachs in den Mischbestédnden
von 7 %. Hierbei wird das Verhéltnis des Volumenzuwachses von Rein- und Mischbestéinden von der
lokalen Standortgiite beeinflusst. Die Baumart Fichte zeigt insbesondere auf produktiveren Standorten
Mehrzuwichse in Mischbestanden. Auf weniger produktiven Standorten und mit nachlassender Domi-
nanz der Fichte profitiert auch die Baumart Kiefer. In Summe verbleibt ein mit zunehmender Standort-
giite ansteigender Mehrzuwachs in den Mischbestdnden. Auch auf Einzelbaumebene (Alter 70 Jahre)

profitiert mit Blick auf die lokale Konkurrenzsituation nur die Baumart Fichte von einem Wachstum in
Mischung (+ 18 %). Eine durchschnittliche Kiefer biifit hingegen rund 7 % ihres jahrlichen Volumen-
zuwachses ein. Im Zusammenwirken mit weiteren Einflussgroflen des Einzelbaumwachstums (lokale
Bestandesdichte, Einzelbaumvolumen) kommt es auch auf Einzelbaumebene in den Mischbestdnden in
Summe zu Volumenmehrzuwichsen von etwa 7 % je Hektar und Jahr (Grundflichenzuwachs + 10 %).

e Zuwachshypothese 2 (kurzfristiger witterungsabhingiger Zuwachs): Das kurzfristige witterungsbe-

dingte Zuwachsverhalten unterscheidet sich auf Baum- und Bestandesbene nur bei herrschenden Fichten
signifikant zwischen Rein- und Mischbestand. Herrschende Fichten biilen in Trockenjahren im Misch-
bestand fast 10 % weniger an Zuwachs ein.

e Waldbauliche Konsequenzen: Durch ein gemeinsames Wachstum von Kiefer und Fichte ergeben sich

aus waldwachstumskundlicher Sicht keine erkennbaren Nachteile fiir Holzqualitdt und -ausbeute sowie
Produktionsdauer. Vielmehr ergeben sich in den Mischbestinden bei einzelstamm- beziehungsweise
truppweiser Mischung produktionsrelevante Mehrzuwéchse. Die Anzahl an wertbestimmenden Zu-
kunftsbdumen kann geringfiigig erhoht und das waldbauliche Handeln flexibilisiert werden.



Abstract 3

Abstract

e The present study compares the growth of the tree species Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway
spruce (Picea abies L. (Karst)) in pure (in terms of mono-specific) and mixed stands at the stand and
single tree level.

e Data rely on forest growth, soil and forest nutrition analyses on eight newly installed temporary experi-
mental sites (triplets), as well as on data from the permanent forest inventory in the Bavarian State Forest
and from the Bavarian Site Information System (BaSIS).

e Structural hypothesis: In the investigated mixed pine spruce stands an increased occupation of growing

space and hence a higher use of resources can be observed. Under the sparse crowns of pine numerous
suppressed and co-dominant spruces can grow. The stocking density in terms of the Stand-Denstiy-
Index (SDI) increases by 10 %. Mainly due to a higher multiple crown overlap, the sum of the crown
projection area in the mixed stands is more than 20 % higher than in the pure stands. In contrast, the top
height development of the two tree species is not influenced by growth in mixture. Generally, spruce is
about 5 % higher than pine. This relation is modified by site characteristics.

e Morphology hypothesis: Spruce trees have 10 % wider and 37 % longer crowns in the mixed stands,

while crowns of pine trees are 6 % smaller and 5 % shorter. The results on trunk slenderness (HD ratio)
vary with competitive situation and stand age. Compared to pure stands, spruce trees in mixture tend to
be more slender at the age of 20 years and less at the age of 60.

e Growth hypothesis 1 (medium to long-term growth): At the stand level, there is an increase (overyield-

ing) of volume increment of 4 % in the mixed stands (age range 35 to 85 years). Only the performance
of spruce was found to be weakly significant (+ 5 %). With regard to basal area increment, however, the
production in the mixed stands deviates significantly from the pure stands in both tree species: spruce
+ 20 %, pine — 7 %. This leads to an overall increase (overyielding) in basal area increment in the mixed
stands of about 7 %. The ratio of the volume increment of pure and mixed stands is influenced by the
local site quality. Spruce displays higher overyielding in mixed stands especially at more productive
sites. On less productive sites and with a decreasing dominance of spruce, also pine trees benefit from a
growth in mixture. All in all, with an increase of site quality, also overyielding in pine-spruce-mixtures
increases. In regard of local tree species competition, at the single tree level (average age of 70 years)
only spruce benefits from a growth in mixture (+ 18 %). Unlike in mixture, an average pine tree loses
around 7 % of its annual volume growth. In combination with other important factors influencing single
tree growth (local population density, single tree volume), annual volume increment increases of about
7 % per hectare and year (basal area increment + 10 %).

e Growth hypothesis 2 (short-term climate-dependent growth): The short-term climate-related growth be-

haviour differs significantly between pure and mixed stands at tree and stand level only for dominant
spruce trees. In drought years such spruce trees lose almost 10 % less in the mixed stands.

e Silvicultural consequences: With regard to the joint growth of pine and spruce, there are no identifiable
disadvantages for timber quality and yield as well as production time, at least from a forest growth
related point of view. In the case of single-stem or group-wise mixtures even higher annual increment
(overyielding) can be achieved. Furthermore, the number of value-determining crop trees can slightly
be increased and the silvicultural treatment can be supported.
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Zusammenfassung

Mischbestdnde als forstliche Leitbilder und wissenschaftliche Forschungssobjekte

Mit dem insbesondere in Deutschland und Europa fortschreitenden Aufbau von Mischwéldern und der da-
mit oftmals einhergehenden hoheren Baumartendiversitét sind eine ganze Reihe von Erwartungen und of-
fenen forst- und naturschutzfachliche Fragen verbunden (Kapitel 1.1, Seite 28). Im Kern geht es um die
Frage, wie sich gemischte Waldbestéinde im Vergleich zu Reinbestinden auf Art und Umfang der Holzpro-
duktion und Kohlenstoffbindung auswirken sowie Stoftkreisldufe und Vorkommen von Tier- und Pflan-
zenarten und weitere Waldleistungen beeinflussen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewertete
Literatur zeigt, dass inzwischen umfangreiche Nachweise bestehen, dass sich die Bavamrtendiversitét im
Allgmeinen positiv auf die Produktionsleistung sowie weitere Leistungen von Wéldern auswirken kann
(Kapitel 1.2, Seite 29). Insbesondere mit Blick auf die Produktionsleistung von artreinen und gemischten
Waldbestiinden greift die vorliegende Arbeit theoretische Uberlegungen zur Produktion unter Konkurrenz
(competitive production) (VANDERMEER 1992), zu okologischen Nischen und funktionalen Arteigenschaf-
ten (functional traits) (BAUHUS et al. 2017, HUTCHINSON 1957, LOREAU et al. 2001, YACHI und LOREAU
1999) sowie zur Stressgradientenhypothese (SGH) (BERTNESS und CALLAWAY 1994) auf (Kapitel 1.3,
Seite 35).

Kenntnisstand zu Vorkommen, Arteigenschaften und gemeinsamem Wachstum von Kiefer und Fichte

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die Baumarten Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies
L. (Karst.)). Die beiden Baumarten machen zusammen etwa ein Viertel der europdischen Waldfléche aus.
In Deutschland und Bayern ist der nutzungsgeschichtlich vormals sehr hohe Anteil der Baumarten Kiefer
und Fichte aufgrund klimatischer Verdnderungen und aktiver Waldumbaubemiihungen stark riickgangig.
Mit einem Waldfldchenanteil von rund 7,7 Mio. Hektar beziehungsweise etwa 50 %, zdhlen Kiefer und
Fichte in Deutschland und auch in Bayern aber weiterhin zu den wichtigsten Baumarten. Noch weitaus
grofere und auch stabilere européische Kiefern- und Fichtenvorkommen finden sich allerdings insbeson-
dere in den nord- und osteuropdischen Lindern wie Norwegen, Schweden, Finnland, Polen, Tschechien,
WeiBrussland, Russland und im Baltikum. Sowohl in diesen Landern und Regionen als auch in Deutschland
kommt ein groBer Teil der Kiefern und Fichten in Mischbestdnden vor (Kapitel 1.4.2, Seite 43).

Das gemeinschaftliche Wachstum von Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) in
Mischbestidnden wird im hohen Maf3e von den spezifischen Eigenschaften der beiden Arten gepragt. Grund-
sitzlich weisen Kiefer und Fichte mit einer weiten dkologischen Amplitude und groBen Uberlappungsbe-
reichen der natiirlichen Vorkommen, eine Reihe von dhnlichen 6kologischen Arteigenschaften auf (Kapitel
1.4.1, Seite 37). Dies betrifft sowohl die Nihrstoffanspriiche als auch die Frostresistenz und das isohydri-
sche Verhalten, also die starke stomatoédre Kontrolle des Wasserverbrauchs bei eingeschréankter Wasserver-
fligbarkeit. Zum baumartenspezifischen Wasserverbrauch von Kiefer und Fichte gibt es bis dato sehr wi-
derspriichliche Befunde, da dieser stark von Klima- und Witterungsparametern sowie von der Bestan-
desstruktur beeinflusst wird. Die Kiefer verfiigt bekanntermalien {iber ein tieferreichendes Wurzelwerk,
wohingegen die Fichte insbesondere die obersten Bodenschichten intensiver durchwurzelt. Das oberirdi-
sche Wachstum der Kiefer ist durch eine geringere spezifische Blattmasse und einen geringeren Blattfla-
chenindex gekennzeichnet. Folglich weist die Kiefer eine deutlich grofere Kronentransparenz und einen
geringeren Lichtextinktionsfaktor auf als die Fichte. Auch die Kronenplastizitét, also die Variabilitit der
Kronenausdehnung féllt bei der Kiefer geringer aus als bei der Fichte. Mit Blick auf den altersabhéngigen
Zuwachsgang ist die Kiefer der Fichte nur in friihester Jugend im Hohen- und Volumenzuwachs tiberlegen.
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Nicht nur aus forstwissenschaftlichen Griinden, sondern auch aus forstpraktischen und -wirtschaftlichen
Erwédgungen wurden bereits Ende des 19. beziehungsweise Anfang des 20. Jahrhunderts von SCHWAPPACH
(1909), SCHILLING (1925) und WIEDEMANN (1939b) erste Versuche unternommen, das gemeinschaftliche
Wachstum von Kiefer und Fichte zu analysieren und zu beschreiben. In Kapitel 1.4.3 ist das von damals
bis heute entstandene waldwachstumskundliche Wissen zu Mischbestéinden aus Kiefer und Fichte zusam-
menfassend dargestellt. Aus mehreren dieser Studien geht hervor, dass sich das gemeinschaftliche Wachs-
tum von Kiefer und Fichte auf Bestandesstruktur und Einzelbaummorphologie auswirkt. Dabei werden
offenbar insbesondere die Konkurrenzsituation und Bestandesdichte beeinflusst, die Hohenentwicklung der
Einzelbdume und Bestinde hingegen weniger. Im Vergleich zum gewichteten Mittel korrespondierender
Reinbestinde weist die Mehrzahl von Studien einen hoheren relativen laufenden Volumenzuwachs fiir Kie-
fern-Fichten-Mischbestiinde nach. Dieser liegt zwischen + 20 und 40 %. Uber das witterungsabhiingige Zu-
wachsverhalten von Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestand ist hingegen bislang weniger bekannt.
Auch ein belastbarer Vergleich der Produktionsleistung iiber ein gesamtes Bestandesleben (Gesamtwuchs-
leistung) fehlt bisher.

Insgesamt ist es in den zuriickliegenden hundert Jahren damit nur im begrenzten Umfang gelungen, allge-
meingiiltige Aussagen zur Produktivitit und Struktur von Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer
und Fichte zu treffen. Dies liegt insbesondere daran, dass vergleichende Untersuchungen mit erheblichem
Aufwand und Schwierigkeiten verbunden sind. Hierzu zéhlen insbesondere die zu erfiillenden Anspriiche
an die Alters-, Standort- und Strukturhomogenitét der zu vergleichenden Bestdnde. Hinzu kommt die Tat-
sache, dass Mischungsreaktionen in hohem Mafle vom Bestandesalter und den allgemeinen standoértlichen
Rahmenbedingungen wie Boden und Klima abhéngig sind.

Fragestellungen und Hypothesen der vorliegenden Untersuchung

Ausgehend von den nicht abschlieBend beantworteten wissenschaftlichen Fragen vergleicht die vorliegende
Untersuchung das gemeinschaftliche Wachstum von Kiefer und Fichte in Mischbestdnden mit dem Wachs-
tum in korrespondierenden Reinbestéinden. Hierbei wurde als {ibergeordnete Nullhypothese unterstellt, dass
sich die Entwicklung, also der mittel- und kurzfristige Zuwachs (Zuwachshypothesen I u. 2) auf Einzel-
baum- und Bestandesebene sowie die Bestandesstruktur (Strukturhypothese) und die Einzelbaummorpho-
logie (Morphologiehypothese) der beiden Baumarten nicht zwischen Rein- und Mischbestdnden unterschei-
det (Kapitel 1.5, Seite 54). Ferner wurde unterstellt, dass hierauf auch die Standortbedingungen keinen

Einfluss nehmen.

Material und Methoden der vorliegenden Untersuchung

Fiir einen baumartenbezogenen Vergleich von Rein- und Mischbesténden liefern grundsétzlich solche Ver-
suchsflédchen die beste Datengrundlage, die systematisch und nach statistischen Kriterien angelegt und lang-
fristig beobachtet werden. Es gibt weltweit bislang allerdings nur sehr wenige solcher Versuche und die
wenigen vorhandenen bilden iiberwiegend nur frithe Phasen der Bestandesentwicklung ab. Zudem umfas-
sen die Versuche nur in einigen wenigen Fillen die Baumartenmischung von Kiefer und Fichte (s. Tabelle
3, Seite 47). Auch im bayerischen langfristigen ertragskundlichen Versuchsflachennetz mit seinen insge-
samt 151 Versuchen, 934 Versuchsparzellen und 181 Hektar Flache fehlen entsprechende Versuche wei-
testgehend. Mit Blick auf die Parametrisierung des einzelbaumbezogenen Waldwachstumssimulators
SILVA (PRETZSCH et al. 2002) wurden Mitte der 1990er Jahre einige Mischbestandsversuche als Wuchs-
reihen (unechte Zeitreihenversuche) angelegt, darunter auch der einzige bayerische Mischbestandsversuch
mit den Baumarten Kiefer und Fichte. Allerdings fehlen auch bei diesem Versuch die fiir einen bestandes-
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weisen Vergleich erforderlichen standortlich und altersmafig vergleichbaren Reinbestinde der beiden Ar-
ten. Insgesamt konnte in der vorliegenden Arbeit kein Vergleich des Wachstums von Kiefer und Fichte in
Rein- und Mischbestinden auf Basis von langfristigen Versuchsflachen erfolgen.

Aufbauend auf den methodischen Uberlegungen von KENNEL (1965), LEBOURGEOIS et al. (2013), PRETZ-
SCH et al. (2010) und ZANG (2011) wurden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit in den Jahren 2013
und 2014 acht temporére Versuche in etwa 70 jdhrigen Waldbestdnden (60 bis 93 Jahre) angelegt (Kapi-
tel 2.3.2, Seite 62). Alle acht Versuchsstandorte umfassen jeweils drei Parzellen und bilden sogenannte
Tripletts; darunter eine etwa 800 m? grofle Mischbestandsparzelle der Baumarten Kiefer und Fichte in {iber-
wiegend einzelstammweiser Mischung, sowie je Baumart eine etwa 400 m? groBe Reinbestandsparzelle.
Sieben der Versuchsstandorte liegen in reprisentativen Wuchsrdumen Bayerns und ein Versuchsstandort
in der norddeutschen Tiefebene in Niedersachsen (siche Karte in Abbildung 10, Seite 64).

Fiir Fragen, die auf Grundlage der temporéren Versuchsfldchen nicht beantwortet werden konnten, wurden
erginzend die Daten der systematischen Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015)
herangezogen. Diese Inventurdaten dienten ferner dazu das Standortspektrum der temporiren Versuchsfla-

chen zu ergéinzen und die dort gewonnenen Erkenntnisse zu verproben.

Wenngleich die Tripletts in bisher regulir bewirtschafteten Waldbestéinden angelegt wurden, spiegeln die
Versuche vergleichsweise hohe Bestandesdichten wider und zeigen ein weitgehend ungestortes, anzuneh-
menderweise natiirliches Bestandesgeflige. Um die Bestandesstruktur und die Einzelbaummorphologie auf
Grundlage von konventionellen waldwachstumskundlichen Messmethoden moglichst umfassend beschrei-
ben zu konnen, wurden an allen Parzellenbdumen unter anderem folgende waldmesskundliche Parameter
erhoben: Baumart, Baumposition (Stammfulkoordinaten), Brusthdhen- und Stockdurchmesser, Baum-
hohe, Kronenansatzhdhe und Kronenradius in vier Himmelsrichtungen (Kapitel 3.1.1, Seite 70). Um auch
bewirtschaftungs- und mortalititsbedingte Baumabginge {iber einen mdglichst langen Zeitraum abbilden
zu konnen, wurden ergdnzend zum stehenden Bestand auch der ausgeschiedene Bestand iiber eine Inventur
der Baumstiimpfe erfasst (Baumart, Baumposition, Ausscheidezeitpunkt). Die Entwicklung des stehenden
Bestandes wurde riickblickend {iber maximal 30 Jahre anhand von Bohrkernen sowie auf Grundlage von
Trieblangenriickmessungen an Fallungsbaumen rekonstruiert (Kapitel 3.1.3, Seite 72). Die Fillungsbaume
wurden auch fiir die sektionsweise Gewinnung von Stammscheiben und die darauf aufbauenden Zuwachs-

und Schaftformrekonstruktionen genutzt.

Zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Wachstumsparameter wie Volumen- und Grundflédchenzu-
wachs und Strukturparameter wie Grundflache, Vorrat und Stammzahl aber auch Hohen- und Durchmes-
serverteilung der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand sowohl auf Baumarten-, als
auch auf Bestandesebene zu vergleichen. Insbesondere mit Blick auf die Wachstumskenngrofen wurde
hierzu auf Bestandesebene zum einen das rekonstruierte, also beobachtete Wachstum der Kiefern-Fichten-
Mischbestdnde mit dem Wachstum rechnerischer Mischbestidnde verglichen. Dieses lie3 sich aus den be-
nachbarten Reinbestinden herleiten. Hierzu wurden je Versuchsstandort und Aufnahmezeitpunkt die je-
weiligen Reinbestidnde von Kiefer und Fichte auf Basis der ermittelten Baumartenanteile im Mischbestand
reduziert und zu einem rechnerischen Mischbestand aufsummiert. Damit entspricht der rechnerische Misch-
bestand der Linearkombination, die sich aus den beiden korrespondierenden Reinbestéinden ergibt (Erwar-
tungswert des Mischbestandes). Mit Blick auf die Baumartenebene lassen sich zum anderen die Anteile
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von Kiefer und Fichte im Mischbestand analog zu rechnerischen Reinbestdnden hochskalieren (Erwar-
tungswert des Reinbestandes) und so mit den realen Reinbestéinden vergleichen (Kapitel 3.1.7, Seite 78).

Wichtige Fingangsgrofle bei beiden Vergleichen ist der Baumartenanteil im Mischbestand. Zur Berechnung
der Baumartenanteile in Mischbesténden steht grundsétzlich eine Reihe von Methoden zur Verfiigung. Her-
gebrachte Verfahren beriicksichtigen allerdings liberwiegend nicht, dass die verschiedenen Baumarten un-
terschiedliche Flichen (Standriume) fiir ihr Wachstum bendtigen. Aufbauend auf den Uberlegungen und
Empfehlungen von DIRNBERGER und STERBA (2014), PRETZSCH und FORRESTER (2017, S. 137 ff.) und
STERBA et al. (2014) zur Berlicksichtigung des baumartenspezifischen Raumbedarfs, wurde der Anteil der
Baumarten Kiefer und Fichte im Mischbestand in der vorliegenden Arbeit wie in der Untersuchung von
PRETZSCH und SCHUTZE (2015) auf Basis des artspezifischen Stand-Density-Index (SDI) nach REINEKE
berechnet.

Auf Einzelbaumebene kann sich das zwischen Rein- und Mischbestinden gegebenenfalls verdnderte
Wachstum sowohl in der Baummorphologie als auch im Baumzuwachs niederschlagen. In der vorliegenden
Arbeit wurden daher unter anderem auch folgende Einzelbaummerkmale analysiert: echte und unechte
Formzahl, Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser (HD-Verhdltnis), Hohe, Kronendurchmesser, Kronen-
lange sowie Grundflichen und Volumenzuwachs. Der Einzelbaumzuwachs héngt im Allgemeinen von der
Einzelbaumdimension, Standortgiite und lokalen Konkurrenzsituation ab. Mit Blick auf einen Vergleich
von Rein- und Mischbestand kommt dabei der Beschreibung der lokalen Konkurrenzsituation eine beson-
dere Bedeutung zu. In der vorliegenden Studie wurde ein Analyseansatz gewahlt, der bereits in mehreren
Studien zur Anwendung kam (PRETZSCH und BIBER 2010; DIELER und PRETZSCH 2012, 2013). Dieser
Ansatz beschreibt die lokale Konkurrenzsituation (Bestandesdichte) in einem baumindividuellen Einzugs-
bereich und differenziert dabei zwischen inner- und zwischenartlicher Konkurrenz.

Die Witterungs- oder auch Klimasensitivitit von Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestdnden wurde auf
Grundlage von Jahrringauswertungen an Bohrspdnen und Stammscheiben sowie Auswertungen von jahrli-
chen Witterungsdaten analysiert. Untersucht wurden hierbei allgemeine Witterungs-Zuwachsbeziehungen
(response coefficients/functions) sowie Zuwachsverluste in Trockenjahren (Kapitel 3.1.8, Seite 81).

Die bodenbiirtigen Standorteigenschaften der tempordren Versuchsparzellen wurden insbesondere auf
Grundlage von Bodenproben analysiert. Die Ergebnisse der Bodenanalysen wurden durch walderndhrungs-
kundlichen Untersuchungen ergédnzt. Sowohl die boden- als auch walderndhrungskundlichen Aufnahmen
und Auswertungen orientierten sich am Standard der bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE).

Standoértliche, walderndhrungskundliche und klimatische Reprasentativitat und Vergleichbarkeit der tem-

poraren Versuchsflachen

Die Humusschicht der temporéren Versuchsflachen ist durchschnittlich 10,7 cm (Median 10,8 cm) méichs-
tig und bewegt sich damit im Vergleich zum Untersuchungskollektiv der zweiten Bodenzustandserhebung
in Bayern (BZE II) im Bereich rohumusartiger Mineralbodenauflagen. Die vorherrschende Mineralboden-
arten auf den tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen sind nach der Klassifizierung der
Kartieranleitung 5 (KA45) (AG BODEN 2005) reine Sande und schwach lehmige oder tonige Sande. Diese
Bodenarten gehoren zur Bodenartengruppe der Lehmsande oder Reinsande. Uber alle Standorte hinweg
bewegt sich der Sandanteil im untersuchten Bodenraum bis 150 cm Tiefe bei durchschnittlich 86,3 % (Ton
7,8 %, Schluff 5,9 %). Im direkten Vergleich mit den Ergebnissen der BZE II zeigt sich, dass auf den
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tempordren Versuchsflichen ein vergleichsweise enger und homogener Texturausschnitt néhrstoffarmer

Braunerden untersucht wurde.

In Verbindung mit den geringen Tonanteilen féllt auch die Kationenaustauschkapazitidt der Versuchsstand-
orte niedrig aus (456 kmol. ha'). Die Versuchsflichen repriasentieren diesbeziiglich das untere Viertel der
bayerischen Waldstandorte. Auch die Basenausstattung der temporéren Versuchsflichen liegt fast durch-
weg im sehr niedrigen Bereich (Median 12,5 %) und entspricht den untersten zehn Prozent der bayerischen
Waldstandorte. Mit Blick auf die Basensittigung dominieren die Tiefenverlaufstypen vom Typ 4 und 5
(KOLLING et al. 1996). Dies entspricht einer fast ausschlieflichen Konzentration basischer Kationen in den
obersten Bodenhorizonten und einer Bodenreaktion iiberwiegend im Aluminiumpufferbereich (mittlerer
pH-Wert 4,02).

Auch der Gesamtstickstoff liegt an den temporéren Versuchsstandorten mit 5,69 t ha'! deutlich unter dem
bayernweiten Durchschnittswert von rund 10 t ha! und tendiert nach dem Bewertungsrahmen der forstli-
chen Standortaufnahme (FSA 2003) bereits in Richtung gering. Entsprechend liegen die Stickstoffwerte
der temporiren Kiefern-Fichten-Versuchsflachen fast ausschliefSlich im untersten Viertel aller bayerischen
BZE-Punkte. Das CN-Verhiltnis, also die Relation von Kohlenstoff- und Stickstoffvorrdten der organi-
schen Auflage und obersten 10 cm des Mineralbodens bewegt sich iiber alle Versuchsstandorte hinweg bei
29,3 und ist ein deutlicher Hinweis auf eine vergleichsweise niedrige Stoffabbaurate und Stickstoffverfiig-
barkeit.

Die waldernédhrungskundlichen Ergebnisse der tempordren Versuchsfldchen bestétigen im Vergleich mit
den Nadelproben der BZE die geringere Nahrstoffverfiigbarkeit an den untersuchten Standorten. Dariiber
hinaus bestitigen die Ergebnisse auch die weitgehend @hnliche Nahrstoffausstattung und damit die wald-
erndhrungs- und waldwachstumskundliche Vergleichbarkeit der Baumarten in Rein- und Mischbesténden.

Die vergleichsweise hochauflésenden boden- und walderndhrungskundlichen Untersuchungen haben aller-
dings auch gezeigt, dass zwischen den Versuchsparzellen einzelner Versuchsstandorte bemessene standor-
tliche Unterschiede bestehen. Aus waldwachstumskundlicher Sicht wurden diese Unterschiede als nach-
rangig eingestuft (s. hierzu Kapitel 4.1.4, Seite 121 ff.), da deren unmittelbare waldwachstumskundliche
Ergebnisrelevanz gering ist. Zudem kann das Untersuchungskollektiv mit seinem engen Standortspektrum

schon in sich als weitgehend miteinander vergleichbar eingestuft werden.

Mit Blick auf die bodenkundliche Représentativitit der vorliegenden Untersuchung kann angefiihrt werden,
dass das enge Standortspektrum der untersuchten oligothrophen (basenarmen), bestenfalls mesotrophen
(mittelbasischen) Braunerden aus Flug-, Terrassen- und Geschiebesanden oder sandig verwitterndem Aus-
gangsgestein wie Sandstein oder Granit zugleich die héufigsten Bodentypengruppen in Mittel- und Nord-
europa abbildet. In Deutschland finden sich dhnliche Bodenverhéltnisse auf grolen Flachen in den siid- und
mitteldeutschen Mittelgebirgen und in der gesamten norddeutschen Tiefebene. Alleine in Bayern macht die
Gruppe der Braunerden und Podsol-Braunerden mit den spezifischen Textureigenschaften der untersuchten
tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte etwa 150.000 Hektar beziehungsweise rund 6 %
der Waldfldche aus.

Mit Blick auf die klimatische Représentativitéit bilden die tempordren Versuchsstandorte, trotz ihrer aus
einer gesamteuropdischen Perspektive geringen geografischen Ausbreitung, einen vergleichsweise groflen
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Teil des mitteleuropéischen Klimaraumes ab und bieten zahlreiche 6kologische und waldwachstums-kund-
liche Ankniipfungsmoglichkeiten nach Nord- und Osteuropa. Die rechnerisch hergeleitete Lange der Ve-
getationszeit betrégt liber alle Standorte hinweg 161 Tage (141 bis 174 Tage) und die Jahresdurchschnitts-
temperatur 8,2 °C (6,7 bis 9,3 °C). Die durchschnittliche Summe der Jahresniederschldge aller Versuchs-
standorte betrdagt 746 mm (686 bis 808 mm).

Waldwachstumskundliche Reprasentativitdt und Vergleichbarkeit der temporaren Versuchsflachen

In Ergéinzung zu den standortkundlichen Analysen wurde in der vorliegenden Arbeit iiberpriift, inwieweit
zwischen den neu angelegten temporiren Versuchsstandorten und —parzellen wachstumsrelevante syste-
matische Abweichungen zum Besipiel im Hinblick auf Bestandesalter und zuriickliegende Bewirtschaftung
bestehen. Zugleich wurde analysiert inwieweit die Versuchsflichen nicht nur standortkundlich, sondern
auch waldwachstumskundlich reprisentativ sind.

An sechs von acht der tempordren Versuchsstandorte weicht das Alter zwischen den Reinbestdnden und
dem korrespondierenden Mischbestand um weniger als 10 Jahre voneinander ab. Die Baumalter innerhalb
der einzelnen Bestinde variieren kaum. Auch die Entnahmemengen im Rahmen zuriickliegender Durch-
forstungen unterscheiden sich kaum zwischen den Bestdnden und blieben deutlich hinter den Zuwéichsen
zuriick. Die untersuchten Bestdnde weisen damit einheitlich vergleichsweise hohe Bestandesdichten auf,
die iiber dem Durchschnitt der Daten der Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald liegen.

Ausgehend von den geringfligigen Standortunterschieden und Altersabweichungen zwischen den Ver-
suchsparzellen der jeweiligen Versuchsstandorte zeigen sich zum Teil auch nachweisbare Unterschiede in
der Hohenwuchsleistung der aufstockenden Bestinde. Diese betragen zwischen Rein- und Mischbe-
standsparzellen liber alle rekonstruierten Aufnahmezeitpunkte hinweg bei der Baumart Kiefer durchschnitt-
lich 1,5 m und bei der Fichte 1,7 m. Positive und negative Abweichungen halten sich dabei die Waage und
sind offenbar zufillig bedingt. Die zum Anlagezeitpunkt der temporiren Versuchsflichen in den Jahren
2013 und 2014 beobachteten Unterschiede in der Oberhdhe fallen bei der Kiefer mit 1,5 m vergleichbar
und bei der Fichte mit 2,0 m noch etwas hoher aus. Auch bei diesen Werten ist die Richtung der Abwei-
chung zwischen Rein- und Mischbestdnden unsystematisch.

Mit Blick auf die Représentativitdt der vorliegenden Untersuchung wurden auch die Oberh6henentwick-
lung sowie die Dichte-Zuwachsbeziehung der tempordren Versuchsflichen mit Daten der permanenten
Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald verglichen (Kapitel 4.1.4, Seite 128). Auf diese Weise
konnte gezeigt werden, dass die tempordren Versuchsflichen insgesamt einen zentralen, tendenziell aber
etwas unterdurchschnittlichen Leistungsbereich des bayerischen Fichtenwachstums abbilden. Die Kiefer
reprasentiert auf den Versuchsflichen hingegen eher durchschnittliche bis tiberdurchschnittliche Verhalt-
nisse des bayerischen Kiefernwachstums.

Waldwachstumskundliche Ergebnisse zur Strukturhypothese (Bestandesstruktur in Rein- und Mischbe-

stand)

Die waldwachstumskundlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu Bestandesdichte, Durchmesser- und

Hohenverteilung und Kronenschirmfldche belegen, dass die in Kapitel 1.5 formulierte Strukturhypothese
(Nullhypothese) unter den untersuchten Wachstumsbedingungen verworfen werden muss. Es bestehen sta-
tistisch nachweisbare Unterschiede in der Bestandesstruktur von Rein- und Mischbestinden der Baumarten
Kiefer und Fichte.
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Die Bestandesdichte (Stand-Density-Index (SDI) nach REINEKE) steigt in den untersuchten Mischbestdnden
gegeniiber den korrespondierenden Reinbestinden um 10 % an. Hierzu tragen mit + 13 % die Baumart
Fichte und mit + 8 % in geringeren Umfang auch die Kiefer bei (Kapitel 4.2.1, Seite 137). Auch die Durch-
messerverteilung in den Kiefern-Fichten-Mischbestdnden wird mafigeblich von der schattentoleranteren
Baumart Fichte beeinflusst. Unter den vergleichsweise lichten Kieferkronen wichst im Mischbestand eine
groBere Anzahl von lebensfédhigen schwicheren Fichten und es ergeben sich rechtsschiefe Durchmesser-
verteilungen (Kapitel 4.2.2, Seite 141) mit signifikant héheren Spannweiten (PRETZSCH und SCHUTZE
2015). Entsprechend fillt der Mitteldurchmesser der Baumart Fichte mit durchschnittlich 18,4 cm iiber alle
Aufnahmezeitpunkte und Standorte hinweg um 15 % niedriger aus als in den Reinbestdnden. Das Kiefern-
kollektiv in den Mischbestdnden zeigt hingegen bei einem beobachteten durchschnittlichen Mitteldurch-
messer von 25,5 cm und einem mittleren Durchmesser der 100 stirksten Baume von 32,9 cm einen jeweils

signifikanten Anstieg um 6 %.

Ferner kommt es in den Mischbestéinden zu einer ausgeglicheneren Verteilung der Baumhdhen iiber alle
Hohenstufen hinweg (Kapitel 4.2.2, Seite 141). Nach den weiterfithrenden Analysen des hier untersuchten
Datenmaterials bei PRETZSCH und SCHUTZE (2015) weisen nach den Durchmesserverteilungen auch die
Hohenverteilungen der Mischbestéinde eine grofere Spannweite auf. Der hohere Anteil kleinerer Fichten
fiihrt auf den untersuchten temporiren Versuchsflichen dazu, dass die Mittelhohe der Fichte in den Misch-
bestidnden tiber alle Aufnahmezeitpunkte und Standorte hinweg mit durchschnittlich 18,6 m um 11 % nied-
riger ausfillt als in den benachbarten Reinbestéinden (Seite 143). Bei der Kiefer zeigte sich hingegen kein
signifikanter Unterschied zwischen Rein- und Mischbestidnden. Bei der Oberhohe konnte fiir beide Baum-
arten kein Unterschied festgestellt werden.

Neben der baumartenspezifischen Oberhohenentwicklung in Rein- und Mischbestdnden wurden in dieser
Arbeit auch die allgemeine Hohenrelation zwischen Kiefer und Fichte analysiert. Ankniipfend an andere
Studien liegt diesen Analysen die Annahme zugrunde, dass die Hohenrelation als ein guter Weiser fiir die
alters- und standortabhéingige Konkurrenzrelation zwischen den beiden Baumarten dienen kann. Die hierfiir
ausgewerteten Stichprobeninventur im bayersichen Staatswald belegt, dass die Fichte alters- (ohne Jung-
bestinde < 30 Jahre) und standortiibergreifend durchschnittlich etwa 5 % hoher ist als die Kiefer (Kapitel
4.1.4, Seite 130). Differenziert man die Standorte stdrker, so nimmt die Dominianz der Fichte erwartungs-
gemil mit zunehmender Basenausstattung der Standorte zu. Da die Basenausstattung mafB3geblich an Tex-
turmerkmale wie die Korngré3enzusammensetzung gekniipft ist, konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die
Fichte bei einem Sandanteil von etwa 60 % und entsprechend niedrigen Ton- und Schluffanteilen allenfalls

die Hohe der Kiefer erreicht, diese aber nicht mehr iiberwachsen kann.

Mit Blick auf die Konkurrenzrelation und Raumbesetzung in Kiefern-Fichten-Mischbestdnden bietet die
vorliegende Arbeit im Unterschied zu vorangegangenen Studien einen weiterfithrenden Einblick in den
Kronenraum. Sie liefert damit einen mechanistischen Erklarungsbeitrag zur Produktivitétsrelation der un-
tersuchten Rein- und Mischbesténde (Kapitel 4.2.2, Seite 146). Auf den artreinen Kiefern- und Fichtenpar-
zellen macht die Summe der Kronenschirmfliache 108 % beziehungsweise 121 % der Parzellenflache aus,
in den Mischbestinden hingegen fast 143 %. Ein Mehr an Bdumen sowie breitere (+ 10 %) und langere
(+ 37 %) Fichtenkronen und nur unwesentlich kleinere (- 6 %) und kiirzere (- 5 %) Kiefernkronen fiithren
zu einem Anstieg der Mehrfachiiberschirmung und der relativen Kronenschirmfldchensummen und damit
schlussendlich zu einem Anstieg der photosynthese- und produktionsrelevanten Kronenfldche. In Anleh-
nung an die Uberlegungen von KELTY (1992, Seite 192) werden hierbei offenbar vergleichsweise
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ineffiziente Teile der Schattenkrone der Lichtbaumart Kiefer durch effizientere Schattenkronenteile der
Halbschattbaumart Fichte ersetzt. Dadurch erhoht sich nicht nur die Gesamtmenge des absorbierten Lichts,
sondern auch dessen effizientere Nutzung. Der beobachtete Verlust an Kronenfliche der Kiefer hat mit
Blick auf die gesamte Raumbesetzung in den Mischbestinden nur eine untergeordnete Bedeutung, da die
Kiefer nur 34 % zur Gesamtiiberschirmung beitrégt, wohingegen die im Kronenraum der Mischbestéinde
profitierende Baumart Fichte 66 % beisteuert.

Waldwachstumskundliche Ergebnisse zur Morphologiehypothese (Einzelbaummorphologie in Rein- und

Mischbestand)
Auch die in Kapitel 1.5 formulierte Morphologiehypothese (Nullhypothese) muss in weiten Teilen auf Ba-

sis der vorliegenden Ergebnisse verworfen werden. Auf Ebene der Baumarten bestehen zwischen Rein-
und Mischbestinden erkennbare Unterschiede in der Einzelbaummorphologie, die neben der bereits zuvor
beschriebenen Kronenausformung (Kapitel 4.2.3, Seite 149) auch die Schaftform und den Schlankheitsgrad
der Baume umfassen (Kapitel 4.2.3, Seite 151 ff.). Letztlich konnten aber nur die zuvor genannten Ergeb-
nisse zur Kronenausdehnung statistisch abgesichert werden, wohingegen anhand des HD-Verhéltnisses
(Schlankheitsgrad) nur Tendenzen aufgezeigt werden konnten. Demnach verdndern sich im Mischbestand
die baumartenspezifischen Schlankheitsgrade in Abhingigkeit von Konkurrenzsituation bezichungsweise
Bestandesalter. Beispielsweise sind Fichten im Alter von 20 Jahren im Mischbestand schlanker als korres-
pondierende Fichten im Reinbestand. Im Alter von etwa 60 Jahren verhélt es sich genau umgekehrt. Auf-
grund einer geringeren Lichtkonkurrenz durch die beigemischte Kiefer, bilden Fichten in diesem Altern in
Mischbestidnden ldngere Kronen und weniger schlanke Stamme aus.

Waldwachstumskundliche Ergebnisse zur Zuwachshypothese 1 (Mittel- bis langfristiger Zuwachs auf

Baum- und Bestandesebene in Rein- und Mischbestand)

Aufgrund der veranderten Konkurrenz- und Wachstumsbedingungen in den Kiefern-Fichten-Mischbestén-
den musste auch die formulierte Zuwachshypothese I (Nullhypothese) verworfen werden. Im Vergleich zu
den korrespondierenden Reinbestinden kommt es in den Mischbestéinden der acht temporédren Versuchs-
standorte sowohl auf Bestandes-, als auch auf Einzelbaumebene zu einem verdnderten Zuwachsverhalten
und in der Summe zu Mehrzuwéchsen.

Bei einem mittleren jihrlichen Volumenzuwachs von 17,1 m3haa! ergibt sich gegeniiber dem gewichte-
ten Mittel der korrespondierenden Reinbestinde (Erwartungswert) eine Volumenmehrleistung von 4,0 %
(overyielding) (Kapitel 4.2.1, Seite 134). Fiir die abgedeckte Alterspanne von etwa 35 bis 85 Jahren zeigt
sich allerdings nur die Mehrleistung der Baumart Fichte auf dem 10 %-Niveau als signifikant (+ 5 %). Die
Kiefer zeigt auf dem ausgewihlten Standortspektrum lediglich indifferente Ergebnisse. Beim Grundflé-
chenzuwachs weicht die Produktionsleistung in den Mischbestidnden hingegen bei beiden Baumarten sig-
nifikant von den Reinbesténden ab: Fichte + 20 %, Kiefer - 7 % (Kapitel 4.2.1, Seite 133). Unter Beriick-
sichtigung der hoheren Mischungsanteile der Fichte resultiert fiir die Mischbesténde letztlich ein Grundfla-
chenmehrzuwachs von 7 % (overyielding).

Auf Grundlage der umfassenden bodenkundlichen Untersuchungen konnte in der vorliegenden Arbeit zu-
dem nachgewiesen werden, dass das Verhiltnis des laufenden periodischen Volumenzuwachses von Rein-
und Mischbestinden von der lokalen Standortgiite beeinflusst wird. Die Baumart Fichte zeigt insbesondere
auf produktiveren Standorten Mehrzuwéchse in den Mischbestdnden (Kapitel 4.2.1, Abbildung 49, Seite
137). Auf weniger produktiven Standorten profitiert mit nachlassender Dominanz der Fichte im
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bemessenen Umfang auch die Baumart Kiefer von einem Wachstum in Mischung. Durch das artspezifische
Zusammenwirken von Kiefer und Fichte verbleibt am Ende ein mit zunehmender Standortgiite ansteigender
Mehrzuwachs in den Mischbestinden. Anders als zunidchst anzunehmen, stehen diese Befunde nicht im
Widerspruch zur Stress-Gradienten-Hypothese (SGH). Dazu ist zu berticksichtigen, dass mit zunehmender
Standortgiite und Wuchskraft insbesondere das Licht als wachstumslimitierender Faktor (Stressor) wirkt
und dieser Stress insbesondere fiir die Baumart Fichte durch ein gemeinschaftliches Wachstum mit der
Kiefer abgemildert wird.

Die offenbar konkurrenzreduzierende Wirkung der Kiefer auf die Baumart Fichte lieB sich in der vorlie-
genden Untersuchung auch anhand des modellbasierten Einzelbaumzuwachses zum Anlagezeitpunkt der
tempordren Versuchsflachen in den Jahren 2013 und 2014 nachweisen (Kapitel 5.3.3, Seite 200). Danach
profitiert in der Altersphase von durchschnittlich 70 Jahren nur die Fichte von einer lokalen Beimischung
der anderen Art. Eine Fichte mit einem Einzelbaumvolumen von 1 m? und einer 50 %igen Kiefernbeimi-
schung in unmittelbarer Nachbarschaft verfiigt {iber einen um etwa 18 % gesteigerten jahrlichen Volumen-
zuwachs. Eine vergleichbare Kiefer mit einer 50 %igen Fichtenbeimischung in der unmittelbaren Umge-
bung biiflit hingegen rund 7 % ihres jéhrlichen Zuwachses ein. Durch das Zusammenwirken von wachs-
tumsfordernden Effekten (Kiefernkonkurrenz fiir Fichte, hoheres Einzelbaumvolumen der Kiefern) und
wachstumshemmenden Effekten (Fichtenkonkurrenz fiir Kiefer, hohere Bestandesdichte) kommt es in den
Mischbestidnden bei iiberwiegend einzelbaumweiser Betrachtung zu Volumenmehrzuwichsen von etwa
7 % je Hektar und Jahr (Grundflachenzuwachs + 10 %).

Waldwachstumskundliche Ergebnisse zur Zuwachshypothese 2 (Kurzfristiges, witterungsbedingtes Zu-

wachsverhalten auf Baum- und Bestandesbene in Rein- und Mischbestand)
Ankniipfend an etablierte Praxiseinschéitzungen (BECK et al. 2012) und wisssenschaftliche Studien (ZANG
2011) zeigte sich auch auf den temporaren Versuchsflachen (Tripletts), dass der Durchmesser- beziehungs-

weise Grundflichenzuwachs der Baumart Fichte sensititver auf Witterungseinfliisse wie Temperatur und
Niederschlag reagiert als der der Kiefer. Der in Kapitel 4.2.5 (Seite 177) fiir den Zeitraum der Jahre 1940
bis 2013 ermittelte allgemeine Zusammenhang von witterungsbedingter Wasserverfiigbarkeit und Baum-
zuwachs zeigte, dass bei der Fichte ein Trockenereignis wie beispielsweise das Jahr 2003 zu einem beo-
bachteten Riickgang des Durchmesserzuwachses um durchschnittlich 16,3 % fiihrt. Wohingegen der Zu-
wachsriickgang bei der Kiefer nur 13,8 % ausmacht. Drastischer stellt sich die Situation dar, wenn man nur
den Grundflichenzuwachs der Baumart Fichte in den Trockenjahren 1947, 1952, 1959, 1964, 1976, 2003
betrachtet (Seite 180). Die Fichte leistete in diesen Jahren durchschnittlich nur noch etwa 81 % des Zu-
wachses der dreijahrigen Zuwachsperiode vor dem Trockenjahr, die Kiefer hingegen immerhin noch fast
88 %. Sowohl bei Betrachtung der allgemeinen Witterungs-Zuwachsbeziehung als auch bei ausschlieBli-
cher Betrachtung von extremen Trockenjahren war allerdings statistisch kein Unterschied zwischen Rein-
und Mischbestand nachweisbar. Bei alleiniger Betrachtung der herrschenden Fichten zeigte sich in Tro-
ckenjahren jedoch sehr wohl ein statistisch nachweisbarer Unterschied zwischen Rein- und Mischbsténden.
Im Reinbestand biilen herrschende Fichten rund 38 % ihres vorherigen Zuwachses ein (Seite 181). Im
Mischbestand betrdgt der Zuwachsverlust hingegen nur rund 29 %. Die Kiefer biiite mit durchschnittlich
17 % im Misch- und 15 % im Reinbestand deutlich weniger an Zuwachs ein. Sie zeigte dabei auch keinen
nachweisbaren Unterschied zwischen den Bestandestypen.

Ubertriigt man das durchmesserabhiingige Zuwachsverhalten von herrschenden und unter- und zwischen-
standigen Bohrungsbdumen in einem Trockenjahr wie dem Jahr 2003 auf das gesamte Bestandeskollektiv
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eines Hektars, so zeigt sich folgendes Bild: Gerade Fichten-Reinbestiande erleiden bei einem hohem initia-
len Zuwachsniveau und hohem prozentualen Zuwachseinbruch grofle absolute Zuwachsverluste in Tro-
ckenjahren. Der absolute Zuwachsverlust im Trockenjahr und den darauffolgenden zwei Verlustjahren be-
trug insgesamt 0,8 m? ha'! und entspricht in dieser Altersphase dem Verlust von etwa 70 % eines durch-
schnittlichen Zuwachsjahres. Der korrespondierende rechnerische Verlust im Mischbestand fiel hingegen
mit 0,7 m? ha'! geringer aus, wenngleich der Unterschied nicht statistisch signifikant war. Gepaart mit ei-
nem noch geringeren Zuwachseinbruch der Baumart Kiefer von etwa - 0,2 m? ha™! fiihrt dies in den-Fichten-
Mischbestdnden (- 0,5 m? ha!) zu einer signifikanten Abpufferung von trockenheitsbedingten Zuwachsver-
lusten.

Schlussendlich muss die Zuwachshypothese 2 aber weitgehend beibehalten werden und kann nur fiir herr-
schende Fichten verworfen werden. Deren kurzfristiges witterungsbedingtes Zuwachsverhalten unterschei-

det sich auf Baum- und Bestandesbene signifikant zwischen Rein- und Mischbestand.

Waldbauliche Konsequenzen und waldbaulicher Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir die Begriindung und
Behandlung verbleibender oder noch entstehender Kiefern-Fichten-Mischbestéinde. Bedeutung diirften die
Ergebnisse auch fiir Kiefern-Fichten-Vorkommen in anderen européischen Léandern haben. Die vorliegende
Untersuchung hat zum Beispiel etabliertes wissenschaftliches und forstpraktisches Wissen bestétigt, wo-
nach die Verbreitung von Kiefern-Fichten-Mischbestinden und deren lokale Ausprigung im hohen Maf3e
von den jeweils herrschenden Boden- und Klimabedingungen abhéngig ist.

Grundsétzlich konnen in Anlehnung an die Beobachtungen von SCHILLING (1925), SCHULZE (1972) und
SCHWAPPACH (1909) anhand der Bestandesstruktur folgende drei Entwicklungstpyen von Kiefern-Fichten-
Mischbestidnden unterschieden werden: Kie =~ Fi, Kie > Fi und Kie < Fi (siehe auch Kapitel 5.4, Seite 212).
Der Typ Kie = Fi spiegelt weitgehend ausgeglichene Konkurrenzverhéltnisse von Kiefer und Fichte wider
und ist in Mittel- und Nordeuropa grundsétzlich auf den meisten méBig nihrstoff- und wasserversorgten,
schwach lehmigen oder tonigen Sanden mdglich. Auf nédhrstoffairmeren flachgriindigen oder sandigeren
sowie sehr feuchten Standorten nimmt die Hohenwuchsleistung der Fichte stirker ab als die der Kiefer, so
dass die Kiefer von der Jugend an dominiert; es resultieren Bestédnde vom Typ Kie > Fi. Auf feuchteren
und néhrstoffreicheren, in der Regel lehmigeren Standorten bildet sich der Entwicklungstyp Kie < Fi aus.
In diesem Bestandestypus dominiert die Fichte die Hohenentwicklung deutlich frither im Bestandesleben
(ab ca. 50-70 Jahren); unter besonders giinstigen Bedingungen in Mitteleuropa zum Teil sogar bereits ab
der frithesten Jugend. Mit zunehmender Hoheniiberlegenheit der Fichte gerit die Kiefer unter Lichtkonkur-
renz und wird in ihrer seitlichen Kronenentwicklung eingeengt, was schlieBlich bis zu ihrem Ausfall fithren

kann.

Hinweise auf derzeitige und kiinftige bayerische Vorkommen des Bestandestpyus Kie = Fi konnten in der
vorliegenden Arbeit ndherungsweise aus dem baumartenspezifischen Anbaurisiko BECK et al. (2012) und
dem von FALK et al. (2015) modellierten Hohenwachstumspotenzial der Baumarten Kiefer und Fichte ab-
geleitet werden. Ein Wachstum auf Augenhohe mit der Fichte ist der Kiefer anzunehmenderweise nur in
den fiir sie besonders gilinstigen Wuchsrdumen in Nord- und Nordostbayern und am siidlichen und nord-
westlichen Jura- und westlichen Keuperrand méglich. Dort zeigt die Kiefer vergleichsweise hohes relatives
Hohenwachstum. Umgekehrt fallt das relative Hohenwachstum der Kiefer in dem durch kalkhaltige alpine



14  Zusammenfassung

Schotter und Losseinwirkung und vergleichsweise hohe Jahresniederschldge gekennzeichnete westliche
Alpenvorland geringer aus. Ahnliches gilt fiir den siidostbayerischen Raum (Bayerischer Wald).

Mit Blick auf die waldbauliche Behandlung vorhandener oder kiinftig entstehender Kiefern-Fichten-Misch-
bestinde stand in der vorliegenden Arbeit der Typus Kie = Fi im Fokus, da dieser zum einen von hoher
flichenméBiger und walbaulicher Relevanz ist und zum anderen auch im Wesentlichen dem hier untersuch-
ten Typus entspricht.

In Bestdnden vom Typ Kie = Fi unterscheiden sich Kiefer und Fichte in der Jugend in der Hohenentwick-
lung. Die Ergebnisse der vorligenden Untersuchung haben gezeigt, dass die Kiefer der Fichte in der ersten
Halfte des Bestandeslebens (bis zum Alter von etwa 35 Jahren) in der Hohenentwicklung iiberlegen ist. Im
fortgeschrittenen Bestandesalter gleichen sich die Hohen aber an und die Arten koexistieren ohne schwer-
wiegende gegenseitige Beeintrachtigungen. Die in der Jugend verringerte Konkurrenz durch die Fichte for-
dert in den untersuchten Mischbestianden die Einzelbaumstabilitét junger Kiefern. Mit Blick auf die Schnee-
bruchanfilligkeit von jungen Kiefern, diirfte das gemeinschaftliche Wachstum mit der Fichte damit stabi-

litatsfordernd wirken und konnte dazu beitragen, arbeitsintensive PflegemaBBnahmen zu reduzieren.

Gegebenenfalls abweichend von etablierten waldbaulichen Verfahren und bisherigen Zielvorstellungen
sollten etwaige kiinftige Kiefern-Fichten-Mischbestdnde auch bei zusétzlicher Beteiligung der in besonde-
rer Weise waldumbaurelevanten Baumart Buche weniger auf eine rdumliche (kleinbestandsweise) Tren-
nung der Baumarten abzielen, sondern auf deren moglichst enge rdumliche Verzahnung. Denn wie in der
vorliegenden und in weiteren Untersuchungen gezeigt werden konnte, resultieren Mischbestandseffekte
vornehmlich aus zwischenartlichen Nachbarschaftsbeziehungen. Diese fiihren in den hier untersuchten Kie-
fern-Fichten-Mischbestidnden zu einer hdheren Zahl unter- und zwischensténdiger Fichten sowie zu haupt-
standigen Fichten mit tendenziell breiteren und ldngeren Kronen. Nach den hier gewonnenen Erkenntnissen
sollten unter- und zwischenstiandige Fichten im Rahmen von Durchforstungseingriffen erhalten bleiben.
Wennglich die Wirkung von unter- und zwischenstdndigen Bdumen auf den Hauptbestand noch nicht ab-
schlieBend gekléart ist, zeichnen sich diese bei der Baumart Fichte in Trockenjahren durch geringere Zu-
wachseinbriiche als hauptstdndige Bdume aus (s. a. PRETZSCH et al. 2018) und wirken sich anzunehmender-
weise auch positiv auf das Bestandesinnenklima aus (Licht, Temperatur). Uber den Erhalt oder die Ent-
nahme des Fichten-Unter- und -Zwischenstands lasst sich ferner sehr gezielt die Lichteinwirkung auf den
Boden und so die Verjlingungsanktivitét steuern. Aufgrund unter- und zwischensténdiger Baume, sind Kie-
fern-Fichten-Mischbestinde im Vergleich zu Reinbestdnden besser in der Lage, management- oder sto-
rungsbedingte Grundflachenabsenkungen abzupuffern.

Mit Blick auf geeignete Grundfldchenhaltungen von Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestdnden konnte
in der vorliegenden Arbeit anhand von ausgewéhlten Inventurpunkten im bayerischen Staatswald (BAYSF
2015) veranschaulicht werden, dass sich zum Beispiel eine zuwachsoptimale Grundflachenhaltung der Kie-
fern-Fichten-Mischbestéinde auf dem ausgewaihlten Standortspektrum in einem engen Bereich von etwas
tiber 40 m? ha! im Alter von 30 bis 40 Jahren und iiber 60 m? ha™! im Alter von 70 bis 80 Jahren bewegt.
In Kiefern-Reinbesténden zeigt die abgeleitete Dichte-Zuwachs-Beziehung im Alter von 70 bis 80 Jahren
liber ein relativ breites Grundflachenspektrum (40-55 m? ha') weitgehend konstante Kiefernzuwéchse von
etwa 9 m? ha! a’!. Drastische Grundflichenabsenkungen fiihren in den Kiefernbestinden allerdings zu Zu-
wachsverlusten. Die Absenkung der Grundflédche von zuwachsoptimalen 46 m* ha'! auf unter 30 m* ha’!
(ca. - 40 %) fiihrt zu jadhrlichen Zuwachsriickgdngen von rund 15 %. Bei der Fichte stellt sich ein



Zusammenfassung 15

vergleichbarer Zuwachsriickgang ab einer Grundfliache von etwa 40 m? ha™! ein; in den ausgewerteten Kie-
fern-Fichten-Mischbesténden bei rund 37 m? ha''. 40 %ige Grundflichenabsenkungen fiihren letztlich zu-
néchst in fast allen untersuchten Bestandestypen zu einer etwa 15 %ige Zuwachsreduktion. Durch die Bei-
mischung haupt- sowie unter- und zwischensténdigen Fichte sind Kiefern-Fichten-Mischbestédnde aller-
dings besser in der Lage Grundflachenabsenkungen zu kompensieren.

Neben der Flidchenleistung sind fiir waldbauliche Behandlungskonzepte von Kiefer und Fichte auch einzel-
stammbezogene vermarktungstechnische Vorgaben zu Stammdimensionen und Holzqualitét ausschlagge-
bend. Die Anzahl von zu pflegenden und zu entwickelnden Zukunftsbdumen (Z-Béume) orientiert sich
hierbei maB3geblich an den baumartenspezifischen Standraumanspriichen. In Relation zu anderen Baumar-
ten weisen Kiefer und Fichte dhnliche Standraumanspriiche auf (PRETZSCH und ZENNER 2017). In Kiefern-
Fichten-Mischbestdnden kann die Anzahl an Z-B&umen aufgrund der hoheren Tragfahigkeit der Mischbe-
stinde etwas iliber dem Mittelwert der beiden Arten im Reinbestand liegen. In Anlehnung an die Z-Baum-
zahlen in den waldbaulichen Behandlungsgrundsétzen der Bayerischen Staatsforsten (BAYSF 2014a,
2014b) erscheinen in Kiefern-Fichten-Mischbestinden GroBenordnungen von 125-140 N ha™! als denkbar.
Dies entspricht durchschnittlich einem Standraum pro Baum von etwa 70 m? ha! und einem Abstand zwi-

schen den Z-Bidumen von etwa 8,5 m.

Mit Blick auf die angestrebte sogenannte Zielstdrke sehen die Behandlungsgrundsitze im Staatswald fiir
die Fichte einen Durchmesser von 45 cm vor. Ab dieser Dimension wird folglich mit der Endnutzung der
Hauptwerttriger des Bestandes begonnen. Bei der Kiefer gelten Orientierungswerte von ebenfalls mindes-
tens 45 cm auf besseren (Kiefern-)Standorten und von 40 cm auf schwicheren Standorten. Die jeweils hun-
dert starksten Bdume der hier untersuchten temporiren Versuchsflichen (» 5-15 % der Parzellenbidume)
erreichen diese Zielvorgaben auf den wuchskréftigeren Standorten nach etwa 65-80 Jahren. Auf den schwé-
cheren Standorten dauert es bei dem vorgefundenen Behandlungsregime etwa 90-110 Jahre bis zum Eintritt
in die moglich Zielstarkennutzung. Eine Differenzierung zwischen Rein- und Mischbestdnden muss nach
den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung nicht vorgenommen werden. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen von SPATZ (2015) und in Anlehnung an die Auswertungen von PRETZSCH und RAIS (2016) ergeben
sich bei den Holzeigenschaften der herrschenden Béumen in den Mischbestidnden als mal3gebliche Wert-
trager nur geringfiigige Qualitdtsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestdnden. Auch hinsichtlich der
Ausbeute (Formzahl = Vollformigkeit) zeigt sich kein Unterschied zwischen den Bestandestypen.

Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte fiir ein repriasentatives Standortspektrum gezeigt werden, dass das ge-

meinschaftliche Wachstum von Kiefer und Fichte in Mischbestdnden bis ins fortgeschrittene Bestandesalter
ohne groere wechselseitige Beeintridchtigungen mdoglich ist. Dies fiihrt zu einer intensiveren Raumbeset-
zung sowie Ressourcennutzung und folglich zu einem Mehrzuwachs. Getragen wird diese Mehrleistung
mafgeblich von der Baumart Fichte, die durch eine verminderte zwischenartliche Konkurrenz durch die
Baumart Kiefer vom gemeinschaftlichen Wachstum profitiert. Im Einklang mit der Stressgradientenhypo-
these nimmt die positive Wirkung der Mischbestédnde mit zunehmender Wuchskraft der Standorte und da-
mit zunehmender Konkurrenz um die wachstumslimitierende Ressource Licht (Stressor) zu. Herrschende
Fichten zeigen im Mischbestand zudem sogar eine hohere Trockenheitstoleranz in Extremjahren.

Ungeachtet des Wissenszugewinns durch die vorliegende Arbeit, besteht weiterhin Bedarf an vergleichen-
den Untersuchungen in Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer und Fichte insbesondere in
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folgenden Themengebieten: mittel- bis langfristiger Einfluss der Baumarten auf Humus und Mineralboden,
standortabhéngiger Wasserhaushalt, Mortalititsanalysen zum Beispiel im Hinblick auf Bestandesdichte,

Insekten und Sturm, Mischung mit weiteren Baumarten (Mehrartenmischungen).
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Summary

Mixed-species forests as guiding principles in forestry and scientific research objects

In Germany and other parts of Europe pure, mono-specific forest stands are widely being converted into
mixed-species forests with a larger share of broadleaved trees and often a higher tree species diversity. In
the field of forestry and nature conservation high expectations, but also a lot of open questions are linked
to mixed forests (chapter 1.1, page 28). Some of the most pressing questions are how mixed-species forests
influence wood-production, carbon-sequestration, nutrient and water cycling, as well as the abundance of
other plants and animals, and the provision of other forest goods and services.

According to the extensive literature review of this work there is strong evidence that tree-species diversity
has a predominantly positive effect on forest productivity and other forest services (Chapter 1.2, page 29).
Referring to the methodological framework established in the reviewed literature, the present study adopts
considerations on competitive production (VANDERMEER 1992), ecological niches and functional traits
(BAUHUS et al. 2017, HUTCHINSON 1957, LOREAU et al. 2001 and YACHI and LOREAU 1999), as well as
the Stress Gradient Hypothesis (SGH) (BERTNESS and CALLAWAY 1994) (chapter 1.3, page 35)

State of knowledge: species occurrences and characteristics and common growth of Scots pine and Nor-

way spruce
The present study focusses on the two tree species Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce

(Picea abies L. (Karst.)). Pure (mono-specific) and mixed stands of Scots pine and Norway spruce together
constitute about a quarter of the European forest area. The share of pine and spruce is continuously decreas-
ing, due to climatic changes and strong efforts in converting vulnerable mono-specific coniferous forests
into more stable mixed-species forests. With a share of about 7.7 million hectares pine and spruce still
represent more than 50 % of Germany’s forest coverage and, thereby, still are the most important tree spe-
cies. However, the largest and far more stable occurrences of Scots pine and Norway spruce can be found
in northern, specifically north-eastern, European countries, such as Norway, Sweden, Finland, Poland,
Czech Republic, Belarus, Russia, and the Baltic states. In these countries and regions, as well as in Ger-
many, large parts of the pine and spruce occurrences can be found in mixed forest stands (chapter 0, page
43).

The growth of mixed stands of Scots pine and Norway spruce is strongly influenced by the individual
growth characteristics and specific interactions of both species. According to their wide ecological niches
and large overlap of their natural distributions, both species share many common growth requirements and
characteristics, such as nutrition, frost hardiness, and isohydric behaviour in case of water shortage (chapter
1.4.1, page 37). Though, regarding the species-specific overall water consumption, there are still many
uncertainties remaining, especially due to the strong interaction of this variable with site, climate, and stand-
characteristics. Nevertheless, it has been proven that pine trees generally have a deeper reaching root sys-
tem, whereas spruce trees preferably root in the upper humous soil layers. Furthermore, the aboveground
growth of pine is characterised by a smaller specific leaf mass and a smaller leaf area index (LA/), compared
to spruce. Consequently, pine has a higher crown transparency and a lower light extinction factor (page
40). Also, the crown plasticity, in terms of the horizontal and vertical crown expansion potential, remains
smaller for pine. Regarding the age-dependant height and volume growth, pine is able to outcompete spruce
only in the very early development stages (youth).
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From the late 19" to the early 20" century famous forest scientists like SCHWAPPACH (1909), SCHILLING
(1925) and WIEDEMANN (1939b) were the first to apply systematic scientific approaches towards the com-
mon growth of Scots pine and Norway spruce in mixed stands. The majority of the growth-related scientific
knowledge gathered from then onwards can be found in an overview in chapter 1.4.3 on page 46. A series
of studies indicate that the joined growth of pine and spruce influences stand structure and single tree mor-
phology. It appears that especially single tree competition and overall stand density is affected. In contrast,
height growth on tree or stand level seems to be less or not affected at all. Consequently, the majority of
the reviewed studies indicate a 20 % to 40 % higher relative annual volume growth of pine-spruce-mixtures,
compared to the weighted mean of the corresponding mono-specific stands. However, far less is known
about the weather or climate dependant growth reactions of mixed or mono-specific stands of pine and
spruce. Also, a reliable comparison of the overall production of a whole rotation period (fotal yield) is
lacking so far.

Hence, in the last hundred years the scientific approaches were not able to comprehensively answer all the
questions regarding the comparison of the productivity and structure of mixed and mono-specific stands of
Scots pine and Norway spruce. Certainly, the complexity and demanding prerequisites of comparative yield
studies have contributed to this issue. Some of the essential requirements are the comparability of soil,
orology and main stand characteristics like age and structure. Additionally, mixing reactions are strongly

influenced by stand development stage and general site characteristics like soil and climate.

Questions and hypotheses of the present study

Based on the whole range of scientific questions that are still not answered conclusively, the present study
compares the joint growth of Scots pine and Norway spruce in mixed stands with the growth in correspond-
ing pure (mono-specific) stands. Here, as a superordinate null hypothesis, it was assumed that the develop-
ment, i.e. the medium- and short-term growth (growth hypotheses I and 2) at individual tree and stand
level, as well as the stand structure (structural hypothesis) and single tree morphology (morphology hy-
pothesis) of the two tree species, does not differ between pure and mixed stands (Chapter 1.5, page 54).
Furthermore, it was assumed that the site conditions do not have any influence on that.

Material and methods of the present investigation

Reliable growth comparisons of pure and mixed forest stands generally require randomised, longterm, and
replicated experiments across several study sites. To date, however, there are only few such experiments
worldwide and they, so far, only represent early stages of stand development. Furthermore, these experi-
ments only occasionally include the tree species mixture of Scots pine and Norway spruce (see table 3, page
47). Even within the 151 trials and 934 experimental plots of the Bavarian network of long-term yield
experiments, such mixing trials are so far largely missing. Only with regard to the parameterization of the
single-tree based forest growth simulator SILVA (PRETZSCH et al. 2002), a series of mixed stand trials (spu-
rious time series trials) was created in the mid-1990s, including the only Bavarian mixed stand trial with
pine and spruce. Unfortunately, due to its single tree-based approach, comparable pure stands of the two
species are missing at this experimental site. Overall, the present study could not compare the growth of
pine and spruce in pure and mixed stands on the basis of long-term experimental trials.

Building on the methodological considerations of KENNEL (1965), LEBOURGEOIS et al. (2013), PRETZSCH
et al. (2010) and ZANG (2011), in the years 2013 and 2014 eight temporary forest yield experiments were
established in 70 years (60 - 93) old forest stands (chapter 2.4.2, page 51). All eight test sites comprise three
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plots (so-called triplets); one 800 m? mixed plot comprising both tree species (pine and spruce) as a single-
tree mixture, as well as two separate 400 m? pure plots of the two species. Seven out of eight experimental
sites are located in representative geographical regions in Bavaria. Additionally, one triplet is located in the
lowlands of northern Germany (Lower Saxony) (see map in figure 10, page 64).

In regard to questions that could not be resolved based on the temporary experimental sites (triplets), data
from the permanent systematic random sample inventory in the Bavarian State Forest (BAYSF 2015) were
used. This inventory data also served as a supplement to the site spectrum of the temporary experimental
sites and to verify the knowledge gained there.

Although the triplets were established in previously regularly managed forest stands, the experiments still
reflect comparatively high stocking densities and more or less undisturbed, presumably ratural, stand struc-
tures. To be able to describe the stand structure and the single tree morphology as comprehensively as
possible, the following forest parameters were surveyed on all plot trees: tree species, tree position (stem
foot coordinates), breast height and pole diameter, tree height, crown base and crown radius in four cardinal
directions (chapter 3.1.1, page 70). Removed and dead trees were recorded via an inventory of tree stumps
(tree species, tree position, time of excretion) to document management and mortality-related tree with-
drawals over the longest period of time possible. The development of the standing stock was retrospectively
reconstructed for a maximum of 30 years on the basis of wood cores taken at breast height and on the basis
of length measurements of annual shoots of felled trees (chapter 3.1.3, page 72). The felled trees were also
used for the section-wise extraction of stem discs and subsequent trunk-form reconstructions.

The main aim of the present work was to compare growth parameters, such as volume and basal area
growth, structural parameters, such as basal area, standing timber stock, and stem number, as well as height
and diameter distribution of pine and spruce tree species in pure and mixed stands at tree species level and
at stand level. In particular, with regard to the growth parameters at stand level, the reconstructed, i.e.
observed, growth of the mixed pine-spruce stands was compared to the growth of estimated mixed stands
at the stand level. These estimated stands were derived from the neighboring pure stands. For this purpose,
for each experimental site and reconstructed survey time, the respective pure stand of pine and spruce were
reduced on the basis of the observed tree species shares in the corrsponding mixed stand and summed up
to a computational mixed stand. Thus, the estimated mixed stand corresponds to the linear combination that
results from the two corresponding pure stands (expected value of the mixed stand).

Conversely, with regard to the tree species level, the share of pine and spruce in the mixed stand can be

upscaled analogously to a computational pure stand of one hectare (expected value of the pure stand) and,
thus, compared with the observed results of the pure stands (chapter 3.1.7, page 78). Important inputs for
both comparisons are the individual proportions of the tree species in the mixed stands. In principle, a whole
array of different methods is available for calculating tree species shares in mixed stands. However, meth-
ods commonly used in the past did not consider the differing growing space requirements of the various
tree species. Based on the considerations and recommendations of DIRNBERGER and STERBA (2014),
PRETZSCH and FORRESTER (2017) and STERBA et al. (2014) the present study calculated the proportion of
pine and spruce in the mixed stands following the methodolgy of PRETZSCH and SCHUTZE (2015), on the
basis of the species-specific stand-density index SDI according to REINEKE.
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At the individual tree level, the potentially differing growth between pure and mixed stands may be reflected

both in tree morphology and in tree growth. Among other things, the following individual tree features were
analysed in the present study: true and spurious stem taper, height-to-diameter ratio (HD ratio), height,
crown diameter, crown length as well as basal area and volume increment. Single tree growth generally
depends on the individual tree dimension, site quality and local competitive situation. With regard to a
comparison of pure and mixed stands, the description of the local competitive situation is of particular
importance. The present study selected an analytical approach that has already been used in other studies
(PRETZSCH and BIBER 2010, DIELER and PRETZSCH 2012, 2013). This approach describes the local com-
petitive situation in a tree-specific catchment area as the local Stand-Density-Index and the local intra- and
inter-specific competition (local mixing proportion).

The climatic sensitivity of pine and spruce in pure and mixed stands was analysed based on year ring width
of wood cores and stem discs and annual weather data from the years 1940 to 2013. The analyses focused
on general weather-growth-relationships (response coefficients/functions), as well as on specific growth
losses in drought years (chapter 3.1.8, page 81).

The soil-borne site characteristics of the temporary trial plots were analysed on the basis of soil samples.
The results of the soil survey were supplemented by forest (needle) nutrition analyses. Fieldwork and anal-

yses were performed according to the standards of the national soil survey (Bodenzustandserhebung, BZE)

Site characteristics, forest nutrition and climatic representativeness and comparability of the temporary

trial areas

The average horizontal thickness of the humus layer of the temporary experimental sites is 10.7 cm (median
10.8 cm). According to the data of the second soil survey in Bavaria (BZE II), this mainly represents raw-
humus-like mineral soil coverings. The prevalent mineral soil types on the experimental sites are pure sands
and weakly clayey or loamy sands, according to the classification of the German national Soil Mapping
Guide 5 (Kartieranleitung 5) (AG BODEN 2005). These soil types belong to the group of sands or loam-
sands. Across all locations, the proportion of sand in the examined soil horizons up to a depth of 150 cm
averages about 86.3 % (clay 7.8 %, silt 5.9 %). In comparison to the overall results of the BZE II, it can be
seen that in the present study a comparatively narrow and homogeneous texture section of nutrient-poor
brown earths was investigated.

In accordance with the low clay content, the cation exchange capacity of the test sites is fairly low
(456 kmol. ha!). Thereby, the triplets represent the lower quarter of the Bavarian forest sites. Also, the base
saturation of the temporary experimental sites is very low (median 12.5 %) and represents the lowest ten
percent of the Bavarian forest sites. In regard to the base saturation in the different soil horizons, the type
4 and 5 of the depth gradients after KOLLING et al. (1996) dominate. The mean pH-value of 4.02 indicates

soil reactions mainly in the so-called aluminum buffer range.

With a total nitrogen stock of 5.69 t ha'! the temporary experimental sites are well below the Bavarian
average of around 10 t ha™!. According to the forest site classification framework (FSA 2003) the observed
soil-based nitrogen stock can almost be classified as low. Accordingly, the nitrogen values of the temporary
pine spruce trial areas are almost exclusively in the lowest quarter of all Bavarian BZE points. The CN
ratio, i.e. the ratio of carbon and nitrogen reserves of the organic soil layer and the top 10 cm of the mineral
soil, is 29.3 over all test sites.
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Compared to the Bavarian BZE needle samples, the nutritional results of the temporary experimental sites
confirm the low soil-based nutrient availability at the sites investigated. In addition, the results also confirm
the similar nutritional properties and, thus, the comparability of the tree species in pure and mixed stands.
Nevertheless, the soil and needle nutrition analyses have also shown slight site differences between the
individual plots of some of the six analysed experimental sites. From a forest-growth point of view, these
differences were finally classified as negligible (see chapter 4.1.4, page 121), as their direct relevance to
forest growth was shown to be low. Conversely, from a more global perspective the research collective as
a whole with its very restricted site spectrum can be considered comparable per se.

However, in terms of the pedological representativeness of this study, the narrow site spectrum depicts the
most common soil types in central and northern Europe. Here these are oligotrophic (low basic), at best
mesotrophic (middle basic), brown earths from eolian, fluviatil and moraine sands or sandy weathering
material from sandstone or granite. In Germany, similar soil conditions can be found on large areas in the
southern and central German low mountain ranges and in the entire northern German lowlands. In Bavaria
alone, the group of brown earths and podsol brown earth with the specific texture properties of the investi-

gated temporary experimental sites accounts for around 6 % of the forest area or about 150,000 hectares.

Also, regarding the climatic representativeness, the temporary experimental sites cover a comparatively
large part of the Central European climate area and thus offer numerous links for ecological and forest-
growth research work in Northern and Eastern Europe. The calculated length of the vegetation period is
about 161 days across all experimental sites (141 - 174 days) and the average annual temperature 8.2 °C
(6.7 —9.3 °C). The average total annual rainfall of all trial sites is 746 mm (686 - 808 mm).

Forest growth representativeness and comparability of the temporary experimental sites

In addition to the site-specific analyses, this study also examined the extent to which there are systematic
growth-related differences between the temporary experimental sites and plots, for example with regard to
stand age and past management. At the same time, it was examined to what extent the trial sites are repre-

sentative regarding the forest growth level.

At six out of eight of the temporary trial sites, the age between the pure stands and the corresponding mixed
stand does not differ by more than 10 years. The tree ages within the individual stands hardly varied. Also,
the removal quantities of past thinnings barely differed between the stands and remained clearly below the
annual increment. The survey consistently indicated comparatively high stocking densities, which were
higher than the average of the data of the random sample inventory in the state forest.

Based on the minor differences in site conditions and stand age, the plots at the individual experimental
sites also show some detectable differences in height growth. These height differences between pure and
mixed plots amount to an average of 1.5 m for pine and 1.7 m for spruce over the whole reconstructed
observation period of 30 years. Positive and negative deviations are in balance and appear to be random.
The even more precise height measurements at the time of installation of the temporary trials in the years
2013 and 2014 also show a comparable magnitude of deviation, with 1.5 m for pine and 2.0 m for spruce.
In regard to the forest-growth related representativeness of this study, the top-height development as well
as the density-increment relationship of the temporary experimental sites was compared to data from the
permanent sample inventory in the Bavarian State Forest (chapter 4.1.4, page 128). In this way, it could be
shown that the temporary experimental sites show a common, but slightly below average, performance
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range of Bavarian spruce growth. In contrast, investigated pine trees tend to represent average to above-

average conditions of Bavarian pine growth.

Forest-growth-related results on the structure hypothesis (stand structure in pure and mixed stands)

The forest-growth-related results of the present work on population density, diameter, and height distribu-
tion and crown projection area show that the stand structure hypothesis (null hypothesis) formulated in
Chapter 1.5 must be discarded under the investigated growth conditions. There are statistically demonstra-
ble differences in the stand structure of pure and mixed stands of the tree species pine and spruce.

For example, the stocking density (Stand-Density-Index (SDI) according to REINEKE) in the examined
mixed stands increases by 10 % compared to the corresponding pure stands. Spruce (+ 13 %) is primarily
contributing to this and as is, to a lesser extent, pine (+ 8 %; chapter 4.2.1, page 137). The distribution of
diameters in the pine-spruce mixed stands is also significantly influenced by the more shadow-tolerant
spruce trees. Beneath the comparatively light pine crowns, a larger number of viable, weaker spruces are
found in the mixed stands, resulting in right-skewed diameter distributions (chapter 4.2.2, page 141) with
significantly higher spans (PRETZSCH and SCHUTZE 2015). Accordingly, with 18.4 cm the mean diameter
of spruce is, across all reconstructed survey periods and locations, on average about 15 % lower than in the
pure stands. In contrast to an average mean diameter of 25.5 cm and a mean diameter of the 100 strongest

trees of 32.9 cm, the pine collective in the mixed stands shows a significant increase of 6 %.

Furthermore, in the mixed stands a more even distribution of tree heights across the different height levels
can be observed (chapter 4.2.2, page 141). According to the further analyses of the present data material
examined at PRETZSCH and SCHUTZE (2015), the height-distributions of the mixed stands show a generally
wider span. The higher proportion of smaller spruces in the mixed stands on the investigated temporary
experimental plots leads to a significantly lower mean height of spruce. The average mean height of spruce
of about 18.6 m over all observation periods and locations equals - 11 %, when compared to the adjacent
pure stands (page 143). The mean height of pine showed no significant difference between pure and mixed
stands. For both tree species top-height development up to the observed mean age of about 70 years showed
no differences between pure and mixed stands.

In addition to the question of tree-specific top-height development in pure and mixed stands, a series of
evaluations were made in this work on the general height relation between pine and spruce. These analyses
were based on the assumption that the height relation can be a good guide to the age- and site-dependent
competition relation between the two tree species. Data from the Bavarian State Forest inventory show that
spruce is on average (without young stock < 30 years) more than 5 % higher than pine (chapter 4.1.4, page
130).). As expected, the dominance of spruce continues to increase with increasing base saturation of sites.
Base saturation is strongly linked to texture features such as the grain size composition. Hence, in this study
it could be shown that up to a maximum sand content of approximately 60 % spruce is still able to reach
the height of pine but is no longer able overgrow and outcompete it.

In regards to the competition relation and growing space occupation in mixed pine and spruce stands, this
thesis offers, for the first time, deeper insights into the canopy and thus provides a contribution to a mech-
anistic understanding of the productivity relation of the examined pure and mixed stands (chapter 4.2.2,
page 146). On the pure experimental plots of the temporal experimental sites, the sum of the crown projec-
tion area is about 108 % of the parcel area for pine and 121 % for spruce but almost 143 % in the mixed
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stands. An increase in tree numbers, wider (+ 6 %) and longer (+ 37 %) spruce crowns, and only marginally
smaller (- 6 %) and shorter (- 5%) pine crowns, increase the multiple overlap and, hence, the sum of crown
projection area; thus, there ultimately is an increase in the photosynthetic and production-relevant crown
surface. Referring to the considerations of KELTY (1992, page 192), comparatively inefficient parts of the
lower crown of the light-demanding tree species (i.e., pine) are replaced by more efficient crown parts of
the more shade tolerant spruce trees. This does not only increase the total amount of absorbed light, but
also it’s more efficient use. The observed reduction of crown projection area of pine in the mixed stands
has only a minor significance regarding its share of the total growing space occupancy in the mixed stands.
Pine only accounts for about 34 % of the total crown projection area, whereas spruce contributes the re-
maining 66 % and strongly benefits in the canopy of mixed stands.

Forest-growth-related results on the morphology hypothesis (single-tree morphology in pure and mixed

stands)
On the basis of the present results the morphology hypothesis (null hypothesis) formulated in Chapter 1.5

also has to be rejected in large parts. At the tree species level there are recognizable differences in the single
tree morphology between pure and mixed stands. Differences include the crown shape described in the
section above (see also chapter 4.2.3, page 149), as well as stem taper and slenderness (chapter 4.2.3, page
151). However, only the above mentioned results for crown shape could be statistically verified, whereas
for the HD-ratio (slenderness) only the following trends could be shown. The tree species-specific slender-
ness levels in the mixed stands vary depending on the competitive situation and stand age. For example, at
the age of 20 years spruce trees in the mixed stands tend to be more slender than corresponding trees in the
pure stands. At the age of approximately 60 years, it is the other way around. Apparently, due to the reduced
light competition from the admixed pine trees, spruce trees have longer crowns and less slender trunks in

mixture.

Forest-growth-related results on the growth hypothesis 1 (medium to long-term growth at tree and stand

level in pure and mixed stands)

Due to the changes in competition and growth in the pine-spruce mixtures, the formulated growth hypoth-
esis 1 (null hypothesis) also had to be rejected. In comparison to the corresponding pure stands, the mixed
stands at the eight temporary experimental sites showed a significant change in growth, both at the stand
level, and at the individual tree level (overyielding).

With an average annual volume production of 17.1 m*ha'a! the mixed stands were characterised by an
increase (overyielding) of about 4.0 % in comparison to the weighted mean of the corresponding pure stands
(expected value) (chapter 4.2.1, page 134). However, on the selected site spectrum and the covered age-
span of about 35 - 85 years, only the overyielding of spruce (+ 5 %) was found to be significant at the 10 %
level. No significant changes in volume growth in pure and mixed stands were detected for pine trees. In
terms of basal area growth, however, the production output in the mixed stands differed significantly from
the pure stands in both tree species: spruce + 20 %, pine — 7 % (chapter 4.2.1, page 133). Taking into ac-
count the higher mixing proportions of spruce, the mixed stands on average showed an over yielding in
basal area growth of about + 7%.

On the basis of the extensive soil analyses of the present work, it could also be shown that the ratio of the
annual periodic volume increment of pure and mixed stands is influenced by local site quality. According
to this, spruce displays an enhanced volume increment in mixed stands, especially on more productive sites
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(chapter 4.2.1, page 137). At less productive sites, with a declining dominance of spruce, pine also benefits
from a growth in mixture to a certain extent. Together, this leads to an increasing mixing effect with an
increase in site fertility. Contrary to our previous understanding, these findings are not in contradiction to
the stress gradient hypothesis (SGH), considering that with an increase in site quality and vigour, light, in
particular, becomes the limiting factor (stressor). Especially concerning the growth of spruce, this stressor
is obviously strongly mitigated by the admixed and less light absorbing pine trees.

The competition-reducing effect of pine on spruce could also be detected in the present study by using the
model-based single tree growth in the years 2013 and 2014 (chapter 5.3.3, page 200). Accordingly, at the
age of approximately 70 years, only spruce will benefit from a local admixture. A spruce tree with a single
tree volume of 1 m? and a 50 % pine admixture in its immediate vicinity has an annual increase in volume
growth of about 18 %. In contrast, a comparable pine tree with a 50 % spruce admixture in its immediate
vicinity loses around 7 % of its annual growth. Due to the combination of growth-promoting effects (pine
competition for spruce, higher individual tree volume of pine trees) and growth-inhibiting effects (spruce
competition for pine, higher stand density), the mixed stands show an increase in volume increment of
about 7% per hectare and year (basal area increment + 10 %).

Forest-growth-related results on the growth hypothesis 2

(Short-term, climate-related growth behaviour at tree and stand level in pure and mixed stands)
Referring to established practice assessments (BECK et al. 2012) and scientific studies (ZANG 2011), the
temporary experimental sites (triplets) of the present study demonstrated that, compared to pine, the diam-

eter and basal area increment of spruce reacts more sensitive to climate respectively weather conditions,
such as temperature and precipitation. The general correlation of weather-related water availability and tree
growth, which in chapter 4.2.5 (page 177) was determined for the period of the years 1940 to 2013, revealed
that a drought event, such as in the year 2003, leads to an observed decline in diameter growth of spruce by
16.3 %; meanwhile, the decline of pine growth measures only about 13.8 %.

The effects are even more drastic when only assessing the basal area increment of spruce trees in the drought
years 1947, 1952, 1959, 1964, 1976, 2003 (page 180). In these years spruce only produced an average of
81 % of the increment of three preceding years prior to the drought event. Pine, however, still produces
almost 88 % in these years. Statistically, no difference between pure and mixed stands was detectable, both
when considering general weather-growing relationships and when considering only extreme drought years.
However, when only considering dominant spruce trees, a statistically significant difference between pure
and mixed stands was evident in drought years. In pure stands, dominant spruce trees lose around 38 % of
their previous growth (page 181). However, in the mixed stands the decrease in growth is only around 29 %.
Conversely, dominant pine trees lose about 17 % in mixed and 15 % in pure stands and show no significant
differences between the stand types correspondingly.

Transferring the diameter-dependent growth of the cored dominant, suppressed, and intermediate trees in a
drought year, like the year 2003, on the entire collective of trees of the experimental plots, then the follow-
ing picture emerges: Especially pure spruce stands with a high initial growth level and a high decrease in
growth show a large absolute growth loss in drought years. The absolute growth loss in the drought year
2003 and the subsequent two years totalled 0.8 m?ha! and equals a loss of about 70 % of an average growth
year in this age phase. By contrast, the corresponding growth loss of spruce of 0.7 m? ha™! in the mixed
stands was somewhat lower, although the difference was not statistically significant. Nevertheless, in
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addition to an even smaller decline of pine growth of about 0.2 m? ha!, the observed difference leads to a
noticeable buffering of drought-related growth losses in mixed stands of pine and spruce (0.5 m? ha'').

Despite these observations, the growth hypothesis 2 (null hypothesis) must be retained or can only be dis-
carded for dominant spruce trees. Accordingly, the short-term weather-related growth behaviour at tree and

stand level differs only in dominant spruce trees between pure and mixed stands.

Silvicultural consequences and silvicultural outlook

The results of this work provide valuable input for the establishment and treatment of remaining or emerg-
ing mixed stands of Scots pine and Norway spruce in Bavaria and Germany. The results are also likely to
be relevant for pine spruce occurrences in other European countries. For example, the present study has
confirmed established scientific and practical knowledge, according to which the distribution of mixed pine
and spruce stands and their character are highly dependent on prevailing local soil and climatic conditions.

Generally, based on the early observations of SCHILLING (1925), SCHULZE (1972) and SCHWAPPACH
(1909), the following three types of mixed Scots pine — Norway spruce stands can be distinguished based
on their stand structure: pi = sp, pi > sp und pi < pi (chapter 5.4, page 212). The type pi =~ sp represents a
more or less balanced regime of competition between pine and spruce and occurs in Central and Northern
Europe on most moderately nutrient- and water-fed, slightly loamy or clayey sands. In contrast, on nutrient-
poor, shallow, or extremely sandy as well as very wet locations, the height growth performance of spruce
decreases more than that of pine, so that pine dominates from early stand development phases onwards;
this results in stands of the type pi > sp. In well water-fed (not too wet), nutrient-rich, and usually loamier
locations, the stand development results in the type pi < sp. In this type, spruce dominates the height devel-
opment much earlier (from about 50 to70 years onwards); under particularly favourable conditions in Cen-
tral Europe, sometimes even from earliest stand development phases on. With increasing height superiority
of spruce, pine suffers under light competition and is narrowed in its lateral crown expansion, which can

eventually even lead to a dieback of pine trees.

The present and future occurrences of mixed stands of the type pi = sp in Bavaria can be approximated from
the species-specific climate induced future cultivation risk assessed by BECK et al. (2012) and the modelled
height growth potential assessed by FALK et al. (2015). An equal growth of the two tree species can prob-
ably be only found in north and north-eastern Bavaria and on the southern and north-western borders of the
Franconian Jura and the western border of the Fraconian Keuper. In these regions, pine shows a compar-
atively high relative height growth. Conversely, the relative height growth of pine is comparatively low in
the western Alpine Foreland, which is characterised by calcareous alpine gravel and eolian silt and rela-
tively high annual precpitation. The same applies to the south-eastern region of the Bavarian Forest.

In regard to the silvicultural treatment of the described existing and developing mixed pine spruce stands,
the present study focussed on stands of the type pi = sp. This is due to the fact that this stand type is of
special relevance in terms of area and forestry focus and very much corresponds to the examined stand type
of the analysed temporal experimental sites (triplets) of the present work.

In stands of the type pi = sp, pine and spruce only differ in height in early stand development stages. The
results of the present study have shown that pine is superior in height during the first half of stand life
(approx. up to the age of 35 years). However, in later stages of the stand development height growth levels
are similar and the species coexist without serious mutual interference. In the analysed mixed stands the
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low competition of spruce in early stand development stages obviously has a positive effect on the individ-
ual tree stability of young pine trees. For example, regarding the snow break susceptibility of young pines,
the common growth with spruce is likely to promote stability and could also help to reduce labour-intensive

care.

Deviating from established silvicultural treatments and objectives, any future mixed pine and spruce stands,
even with an additional involvement of beech, should aim less at a spatial (small-scale) separation of the
tree species, but rather at their closest possible spatial intermingling. Because, as shown in the present and
related investigations, mixing effects mainly result from inter-species neighbourhood relations. In the in-
vestigated mixed pine spruce stands these neighbourhood relations lead to a higher number of understorey
spruces and dominant spruces with tendentially wider and longer crowns. According to these findings,
suppressed and intermediate spruces should be preserved during silvicultural thinning operations. Although
the effect of understorey trees on the dominant trees could not be fully unravelled, it was demonstrated that
understorey spruce trees are less prone to drought-related growth reductions (see also PRETZSCH et al. 2018)
and, presumably, also have a positive effect on the inner stand climate (light, temperature). In addition, the
light exposure to the soil and, thus, ultimately the rejuvenating activity can be controlled in a very targeted
manner by obtaining or removing spruce understorey trees. Due to the intermediate and understorey spruce
trees, mixed pine spruce stands are also able to better buffer management or hazard induced disturbances
e. g. in terms of drastic basal area reductions.

In the present work optimal basal areas of pine and spruce in pure and mixed stands were analysed on the
basis of selected data from the permanent inventory plots in the Bavarian State Forest (BAYSF 2015). On
the selected sandy and relatively poor site spectrum an optimal growth on the mixed inventory plots could
be observed in a narrow range of basal area of about 40 m? ha'! at the age of 30-40 years and 60 m? ha™! at
the age of 70-80 years (page 217). At the same age the density-growth-relationship in pure pine stands
shows a quite constant annual increment of about 9 m* ha'! a! over a relatively broad spectrum of basal
areas (40-55 m? ha'). However, in pine stands a drastic basal area reduction leads to noticeable growth
losses. E. g. a basal area reduction from 46 m* ha' to less than 30 m? ha™! (- 40%) leads to decline in annual
growth of about 15%. In the case of spruce, a comparable decline in annual growth occurs at a basal area
of about 40 m? ha''; in the analysed pine spruce mixtures at around 37 m? ha'!. In the end, in almost all
examined stand types a 40% reduction in basal area leads to a reduction in annual growth of approximately
- 15%. Nevertheless, due to the admixture of spruce in the upper canopy, as well as in the understorey,
mixed stands of pine and spruce are better able to compensate such basal area reductions.

Silvicultural and forest management concepts for pine and spruce are not just focussing on basal area or
overall volume production but also on single tree attributes such as marketable timber dimensions and wood
quality. The number of potential crop trees to be cultivated and developed is largely dependent on the
species-specific growing space requirements. In relation to other tree species, pine and spruce have com-
paratively similar growing space requirements (PRETZSCH und ZENNER 2017). In mixed pine-spruce stands,
the number of crop trees may be slightly higher than the mean of the pure stands, due to the detected higher
carrying capacity of the mixed stands. Referring to the crop tree numbers in the silvicultural treatment
principles of the Bavarian State Forest (BAYSF 2014a, 2014b), a number of about 125-140 N ha'! appears
to be conceivable in mixed pine-spruce stands. This would mean a theoretical average growing space per
crop tree of about 70 m? and an average distance of about 8.5 m.
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Concerning marketable dimensions of spruce crop trees (diameter at breast height), the silvicultural guide-
lines in the Bavarian State Forest aim at a diameter of 45 cm. Once these dimensions are reached by a larger
number of crop trees a successive harvesting of these trees takes place. At the temporal experimental sites
of the present study and under the past growing conditions and silvicultural treatment dominant spruce trees
(approx. 5-15 % of the plot trees) reach the desired dimensions approximately at the age of 70 years at
better sites and 100 years at poorer sites. The corresponding silvicultural guidelines for pine aim at a diam-
eter of at least 45 cm under better growing conditions and at 40 cm on poorer sites. The hundred strongest
pine trees at the temporary experimental sites reach these diameters after about 65-80 years on richer sites.
At the weaker sites it takes about 90-110 years (p. 219). According to the similar diameter development of
the examined dominant trees of the temporal experimental sites no differentiation in silvicultural treatment
between pure and mixed stand has to be made. Taking into account the general considerations of PRETZSCH
and RAIS (2016) and the analyses of the present data material by SPATZ (2015), only minor differences in
wood quality between pure and mixed stands have to be expected for spruce and pine. This also applies for
stem taper and, hence, for timber yield.

Conclusion and outlook

In the present work it was demonstrated that in a representative range of forest sites pine and spruce can
grow in mixed stands without major mutual adverse effects. The joint growth leads to a more intensive
occupation of growing space and a higher resource use and, hence, to an increase of viable trees. This
increase in stem number and volume production can be largely attributed to spruce trees. In comparison to
pure stands, especially spruce benefits from a reduced interspecific competition in mixed stands. This leads
to a higher drought tolerance of dominant spruce trees in extreme years. Furthermore, the observed produc-
tion related positive mixing effects increase with increasing vigour of sites and, thus, increasing competition
for light. Notably, regarding light as the growth-limiting resource and dominant stressor on productive
forest sites the previous findings are in line with the stress-gradient-hypothesis.

In addition to the present work future comparative investigations in pure and mixed stands of Scots pine
and Norway spruce should focus on the following fields: medium to long-term influence of tree species on
humus and mineral soil, site-dependent water balance, mortality analyses, for example with regard to pop-
ulation density, insects and storm, mixture with other tree species (multi-species mixtures). Combined with
the novel insights gained from the present work this would lead to a holistic understanding of growth and
functioning of pine-spruce-mixtures. This is of particular importance, with the ever-increasing pressures
associated with loss of biodiversity, global warming, growing demand for timber and other ecosystem ser-

vices.
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1 Einfdhrung
1.1 Rein- und Mischbestdnde als forstliche Leitbilder

Im Wald gehéren Reinbestdnde der Vergangenheit an, Mischbestdnde sind die Gegenwart oder zumindest
die Zukunft! Mit diesem Satz kdnnte man den heutigen 6kologischen und waldbaulichen Zeitgeist in
Deutschland und europidischen Nachbarlandern beschreiben. Nachdem das Bild der Forstwirtschaft in Eu-
ropa in den zuriickliegenden 100 Jahren maB3geblich durch Nadelholzreinbestdnde geprigt war, kdnnte man
den einleitenden Satz in Zweifel ziehen oder zumindest fragen, wie es im Laufe der Zeit zu diesem Para-
digmenwechsel in der Waldbewirtschaftung kam. Um hierauf Antworten zu finden, muss man einen Blick
in die deutsche und europdische Geschichte werfen, denn die Umwandlung der einstmals in Deutschland
und Europa dominierenden Buchen- und Eichenwilder ist eng mit der Siedlungs- und Nutzungsgeschichte
verkniipft. Haben die ersten Schritte der Besiedlung und Urbarmachung Nord- und Mitteleuropas die Wald-
landschaft noch wenig verdndert, so hinterlie spétestens das Mittelalter mit seiner anwachsenden Bevol-
kerung und spéter auch beginnenden Industrialisierung tiefe Spuren in den Wildern. Zwar wurde die eu-
ropdische Bevolkerung durch den Dreiligjédhrigen Krieg und verheerende Seuchen wieder drastisch redu-
ziert, doch fiihrten spétestens die kriegerischen Auseinandersetzungen des 17. Jahrhunderts und deren Fol-
gen zu einer ungeregelten und ausufernden Wald- und Holznutzung. Die starke Beanspruchung der Wilder
schiirte in Deutschland ab dem 18. Jahrhundert Angste und Befiirchtungen iiber eine drohende Holznot
(HASEL und SCHWARTZ 2006). Dem vielerorts desolaten Waldzustand und der Gefahr einer Holznot be-
gegnete man unter anderem mit der systematischen Anlage von Reinbestinden, insbesondere mit verjiin-
gungsfreudigen und ertragreichen Nadelbaumarten wie Kiefer und Fichte (HASEL und SCHWARTZ 2006).
Auf vielen durch Ubernutzung verarmten Standorten blieb oft auch keine andere Wahl.

Die fortschreitende systematische ertragskundliche und betriebswirtschaftliche Erforschung (siehe z. B.
HARTIG 1800) sowie die Industrialisierung der Forstwirtschaft fithrten im 19. Jahrhundert zu einer weiteren
Begiinstigung von Reinbestéinden. Allerdings gab es unter anderem mit COTTA (1828) und GAYER (1886)
bereits Verfechter einer Abkehr von der Reinbestandswirtschaft und eine stirkeren Orientierung an einer
naturnahen Waldentwicklung. Seit Ende des 19. Jahrhunderts mehrten sich groBBe Schadereignisse in den
groBfléchigen kiefern- und fichtendominierten Reinbestéinden. Sturm, Feuer, Schnee und Insekten vernich-
teten nennenswerte Teile dieser Bestidnde. Diese Entwicklung hilt mit den Sturmereignissen der 1990er
und 2000er Jahre und den oftmals folgenden Massenvermehrungen von Schadinsekten bis in die aktuelle
Zeit an. Hinzu kam in den 1980er Jahren das sogenannte Waldsterben. Nach mehrheitlicher wissenschaft-
licher Meinung fiihrte der Eintrag von Schadstoffen iiber die Luft beziehungsweise iiber die Niederschlige
(Saurer Regen) zu einer nachhaltigen Schiadigung der Waldokosysteme, gerade in den nadelholzdominier-
ten Hochlagen der deutschen und osteuropdischen Mittelgebirge. Die Minderung des SchadstoffausstoB3es
von Industrie und Autoverkehr war die eine Reaktion (SCHAFER und METZGER 2009), die langfristige Sa-
nierung und Umwandlung betroffener Waldokosysteme die Andere.

Angesichts von Witterungsextremen wie den Trockenjahren 2003, 2015 und 2018, einer allgemeinen kli-
matischen Erwdrmung sowie weiteren atmosphérischen Verdnderungen (LINDNER et al. 2010) hat die Um-
wandlung von klimasensitiven Nadelholzreinbestdnden auch auflerhalb der Mittel- und Hochgebirgslagen
in den zuriickliegenden Jahren neuerliche Aktualitdt erfahren (BOLTE et al. 2009, FRITZ 2006). In Deutsch-
land wird der angestrebte Waldumbau durch die Bundesldnder unterstiitzt und umgesetzt. Im Privat- und
Korperschaftswald geschieht dies unter anderem durch staatliche Forderung und Beratung (STMELF
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BAYERN 2015, MUKLV HESSEN 2015, MLUV BRANDENBURG 2015, MULE SACHSEN-ANHALT 2016,
MELYV NIEDERSACHSEN 2015). Auch in den Landes- und Bundeswildern findet durch die Betriebe ein
groBflachiger Umbau risikobehafteter Waldbestdnde statt. Folgt man den Waldbaugrundsétzen der einzel-
nen Bundesldnder (BAYSF 2014a, 2014b HESSEN FORST 2016, NLF 2011) geht es hierbei aber nicht um
die flichendecke Riickkehr zu vormittelalterlichen Buchen- und Eichen-Reinbestinden, sondern um den
Aufbau von produktiven und artenreichen Mischwildern. Damit versucht Deutschland einerseits, seiner
nach der europdischen FFH-Richtlinie (EU 1992) bestehenden Schutzverantwortung fiir Tier- und Pflan-
zenarten der Buchen- und Eichenwaldgesellschaften gerecht zu werden und andererseits die Wirtschafts-
und Sozialfunktionen der Wilder durch ausreichende Nadelholzanteile aufrechtzuerhalten (BMEL 2017).

1.2 Rein- und Mischbestdnde als wissenschaftliche Forschungsobjekte

Forst- und naturschutzfachliche Forschungsthemen

Mit dem begonnenen Aufbau von Mischwildern und der Riickkehr zu einer hoheren Baumartendiversitét
sind eine ganze Reihe von zum Teil sehr unterschiedlichen Erwartungen und aber auch offenen wissen-
schaftlichen Fragen verbunden (s. hierzu u. a. CARNOL et al. 2014). Die Antworten werden dabei oftmals
schon von der Betrachtungsebene abhéngen. Eine kleinrdumige Betrachtung auf Ebene eines einzelnen
Waldbestandes wird andere Ergebnisse hervorbringen, als die Untersuchung einer ganzen Waldlandschaft
(WAIDE, R. B. et al. 1999). Unabhéngig von der Betrachtungsebene und der Anzahl an beteiligten Arten
geht es im Kern um die Frage, wie sich gemischte Waldbestinde im Vergleich zu Reinbestinden auf Art
und Umfang der Holzproduktion und Kohlenstoftbindung auswirken. Offen ist aber auch, wie dies Stoft-
kreisldufe, Tier- und Pflanzenarten sowie weitere Waldleistungen beeinflusst?

Die mit der Riickkehr zu mehr Baumartendiversitit in Wirtschaftswildern verbundenen forst- und natur-
schutzfachlichen Fragen und Untersuchungen treffen hierbei auf das weite, schwerpunktméfig naturschutz-
fachliche und umweltpolitische Forschungsfeld des weltweiten Arterhalts. Zahlreiche Einzel- und Uber-
sichtsstudien versuchen die Auswirkungen eines weltweiten Artenschwundes auf wichtige Okosystemfunk-
tionen zu beschreiben und zu quantifizieren. Mit Blick auf Walddkosysteme stehen insbesondere die Aus-
wirkungen eines Baumartenschwundes auf andere Artengruppen sowie auf die Produktionskraft und die
damit verbundene Kohlenstoffbindung im Fokus. Letztlich betrachten die forstfachlichen und die natur-
schutzfachlichen Forschungsfragen aus unterschiedlichem Blickwinkel ein und dieselbe Beziehung: Die
Auswirkungen der Baumartendiversitit auf die Mechanismen und Leistungen von Walddkosystemen.

Produktivitdt von Rein- und Mischbestinden

Aus einem iiberwiegend 6kologischen Blickwinkel zeigt beispielsweise eine globale Studie auf Grundlage
von Waldinventuren aus 44 Landern, darunter auch Deutschland, dass mit dem Riickgang der Baumarten-
diversitit ein weltweiter Riickgang der Biomasseproduktion einhergeht (LIANG et al. 2016). Aus forstwirt-
schaftlicher Sicht bedeutet dies im Umkehrschluss, dass mit dem Erhalt und Aufbau von Mischbestdnden
realistische Chancen auf eine Produktivitétssteigerung verbunden sind. LIANG et al. (2016) belegten, dass
der Effekt einer zu- oder abnehmenden Baumartendiversitit relativ gesehen gerade unter den harschen
Wachstumsbedingungen der borealen Breiten besonders hoch ausfillt. Dies wiesen auch PAQUETTE und
MESSIER (2011) in ihrer umfangreichen Inventurstudie in sechs bioklimatischen Regionen Kanadas nach.
Fiir eine weitere bioklimatische Region Nordamerikas bestétigten auch LIANG et al. (2007) eine gesteigerte
Produktivitit in Mischbestdnden. Ebenfalls aufbauend auf Daten von Stichprobeninventuren zeigten DEL
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RIO und STERBA (2009) und VILA et al. (2003) fiir eine begrenztere Anzahl von Baumarten beziehungs-
weise Artmischungen, dass sich ein Wachstum in Mischung auch unter siideuropédischen mediterranen
Wachstumsbedingungen positiv auf die Gesamtproduktivitit auswirkt.

Neben den beschriebenen Auswertungen von Inventurdaten lieferten in den temperierten Breiten Europas
und Nordamerikas eine Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen von tiberwiegend langfristigen Ver-
suchsflachen wichtige Ergebnisse zur hoheren Produktivitit von Artmischungen: Fichte-Kiefer (JONSSON
2001, LINDEN und AGESTAM 2003, MASON und CONNOLLY 2013), Kiefer-Buche (PRETZSCH et al. 2015),
Buche-Eiche (PRETZSCH et al. 2013a), Fichte-Buche (PRETZSCH et al. 2010), Buche-Douglasie (THURM
und PRETZSCH 2016), Douglasie-Hemlock (AMOROSO und TURNBLOM 2006), Tanne-Kiefer (GARBER und
MAGUIRE 2004). Ubergreifende Produktivititsanalysen fiir die wirtschaftlich bedeutsamsten Baumarten in
Deutschland finden sich bei DANESCU et al. (2016) sowie bei PRETZSCH et al. (2013b, 2016b).

In der Fiille an Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Baumartendiversitdt und Produktivitit zei-
gen einzelne Studien, dass auch neutrale oder negative Auswirkungen von Artmischungen moglich sind
(BINKLEY 2003, EDGAR und BURK 2001, FIRN et al. 2007, FRIVOLD und FRANK 2002, JACOB et al. 2010).
Offenbar fiihrt das Wachstum in Mischbestdnden nicht bei allen Baumarten und Baumartenkombinationen
und nicht auf allen Standorten und in allen Altersphasen zu einer Mehrleistung (FORRESTER 2014). Zum
Beispiel zeigten CAVARD et al. (2011) und LEI et al. (2009), dass sich die baumartenspezifische Mehr- oder
Minderproduktion im Laufe des Bestandeslebens dndert. Und BINKLEY (2003), BOUILLET et al. (2013),
BOYDEN et al. (2005), CAVARD et al. (2011) und PRETZSCH et al. (2010) belegten, dass die beobachtete
Mischungsreaktion stark von Standorteigenschaften wie Wasser, Warme und Néhrstoffen abhingt.

Ungeachtet der standort-, alters- und baumartenabhidngigen Produktivitétsrelation zwischen Rein- und
Mischbestinden, belegen iibergreifende Auswertungen von Literaturquellen, sogenannte Metaanalysen,
dass sich die Baumartendiversitit insgesamt positiv auf die Produktionsleistung von Waldern auswirkt.
Beispielsweise zeigte PIOTTO im Jahr 2008 auf Grundlage von 14 Studien, liberwiegend aus Siidamerika,
Asien und Australien, dass das Wachstum in Mischung keinen Einfluss auf die Hohenwuchsleistung der
Baumarten hat, gleichwohl aber das Durchmesserwachstum der Baumarten begiinstigt. Dies gilt insbeson-
dere fiir solche Baumarten, die mit stickstoffbindenden Arten in Mischung wachsen. Auch THOMPSON et
al. (2009) ermittelten auf Grundlage von 21 Studien aus den temperierten, borealen und tropischen Breiten
einen positiven Diversititseffekt.

Aufbauend auf den Studien von PIOTTO (2008) und THOMPSON et al. (2009) analysierten NADROWSKI et
al. (2010) Untersuchungen zu Mischbestinden. Hierbei richteten sie den Fokus auf Studien ab dem Jahr
2007 und Artmischungen mit mehr als zwei Baumarten. Mit Blick auf die Produktionsleistung identifizier-
ten auch NADROWSKI et al. (2010) eine positive Wirkung von Artmischungen. Eine der aktuellsten und
umfassendsten Metaanalysen zur Produktivitdtswirkung von Artmischungen findet sich bei ZHANG et al.
(2012). Auf Grundlage des verdffentlichten Datenmaterials aus 54 Studien und umfangreichen ergénzenden
Recherchen, analysierten ZHANG et al. (2012) die Produktivitétsrelation zwischen Misch- und Reinbestén-
den. Den Ergebnissen zufolge wird die Bestandesproduktivitit mafgeblich von der Anzahl und Anteils-
gleichheit der Artvorkommen (species eveness), der unterschiedlichen Schattentoleranz und dem Bestan-
desalter bestimmt. Die Anzahl der Arten (species richness) tragt zwar auch zur Erklarung bei, hat gegeniiber
der eveness aber einen deutlich geringeren Einfluss. Zudem zeigten sich ab sechs Arten ein signifikanter
Sattigungseftekt und ein abnehmender Erklarungsbeitrag.
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Neben der Produktionsleistung steht seit geraumer Zeit auch die allgemeine Resilienz (resilience) von ge-
mischten Waldbestidnden im Fokus der Wissenschaft (THOMPSON et al. 2009). Beide GréBen sind eng mit-
einander verkniipft und stehen in Beziehung zu anderen Okosystemleistungen. Als Resilienz wird im All-
gemeinen die Widerstandskraft (resistance) und Erholungsfahigkeit (recovery) von Waldbestanden bei St6-
rungen verstanden (LLORET et al. 2011). Verbreitete Storungen in Waldbestdnden sind abiotische Ereig-
nisse wie Sturm, Trockenheit, Uberschwemmungen und Feuer oder biotische wie Pilz- und Insektenbefall.

Trockenheitsreaktion von Rein- und Mischbestinden

Durch die aktuellen weltweiten klimatischen Verdnderungen diirfte gerade das baumartenspezifische Ver-
halten bei Trockenheit von Interesse sein. Im Fokus steht dabei die Frage, ob die Trockenheitsreaktion
durch ein Wachstum in Mischung modifiziert wird. Bis dato liegen nur wenige Studien mit zudem wider-
spriichlichen Ergebnissen vor. Beispielsweise beobachteten METZ et al. (2016) und PRETZSCH et al. (2013c)
in Mischbestédnden bei der Baumart Buche eine groflere Trockenheitsresistenz. THURM et al. (2016) hinge-
gen stellten bei der Buche in Mischung mit Douglasie ldngere Erholungszeiten nach Trockenereignissen
fest. LEBOURGEOIS et al. (2013) wiederum konnte fiir die Baumart Tanne in gemischten Bestéinden in den
Vogesen einen geringeren Zuwachseinbruch in Trockenjahren feststellen. Ungeachtet dieser uneindeutigen
Befunde zur Wirkung von Artmischungen in Trockenjahren erscheint es denkbar, dass ein modifiziertes
Verhalten in Trockenjahren zu einer mittel- bis langfristigen Stabilisierung der Produktionsleistung von
gemischten Waldbesténden beitrdgt. Ohne die Ursachen und kausalen Zusammenhénge abschlieBend iden-
tifizieren zu kdnnen, wiesen JUCKER et al. (2014) anhand von sechs Versuchsstandorten in Europa nach,
dass Artmischungen zur Stabilisierung der oberirdischen Holzproduktion beitragen.

Insekten- und Pilzbefall in Rein- und Mischbestinden

Mit Blick auf die mittel- bis langfristige Stabilisierung der Produktionsleistung von Waldbestédnden konnte
neben einer besseren Reaktionsfahigkeit auch eine niedrigere Mortalitits- beziehungsweise Befallsrate aus-
schlaggebend sein (MORIN et al. 2011, NEUNER et al. 2015). Besondere Bedeutung diirfte hierbei den Aus-
wirkungen von Insekten- oder Pilzbefall zukommen. Auch hierzu liegen zahlreiche wissenschaftliche Un-
tersuchungen vor, wenngleich auch diese ein uneindeutiges Bild von den Wirkungen von Artmischungen
zeichnen. JACTEL et al. wiesen in ihrer Metaanalyse aus dem Jahr 2005 einen signifikanten positiven Ein-
fluss der Artdiversitéit nach. Dabei war der Effekt davon abhéngig, wie weit die Baumarten im Mischbe-
stand funktional als Wirtspflanze voneinander entfernt lagen und wie grof3 deren jeweiliger Mischungsan-
teil war (JACTEL und BROCKERHOFF 2007). Diese Ergebnisse wurden auch von CASTAGNEYROL et al. in
einer neueren Metaanalye aus dem Jahr 2014 bestétigt. HAASE et al. (2015) konnten hingegen fiir drei in
Europa angelegte jiingere Mischungsexperimente keinen reduzierten Insektenbefall beziechungsweise keine
reduzierten Schidigungen durch Insekten feststellen. Stattdessen beobachteten sie zum Teil sogar hohere
Beeintrachtigungen in den Artmischungen (mit Blick auf den beteiligten Standort in Frankreich siehe auch
CASTAGNEYROL et al. 2013). Aufbauend auf einem weiter gefassten europdischen Gradienten und der Me-
thodik der eurpaweiten Waldzustandserhebungen konnten GUYOT et al. (2016) hingegen nachweisen, dass
sich die Baumartendiversitit positiv auf die fraBbedingten Blatt- und Nadelverluste auswirkten. Das insge-
samt heterogene Bild zur Wirkung einer zunehmenden Baumartendiversitét setzt sich auch mit Blick auf
pilzliche Pathogene fort. PAUTASSO et al. (2005) schilderte hierzu in einer Ubersichtsstudie die gegensitz-
lichen Befunde von Untersuchungen in den temperierten und borealen Breiten Nordamerikas und Europas.
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Sturmschadensrisiko in Rein- und Mischbestidnden

Weltweit, insbesondere aber auch in Europa, wird die Produktionsleistung von Wildern nicht nur durch
Schaderreger beeinflusst, sondern immer wieder auch durch schwerwiegende Sturmereignisse (SCHEL-
HAAS et al. 2003). Aufgrund des groflen Schadenspotenzials der in Europa auftretenden atlantischen Win-
terstiirme und der haufig folgenden Borkenkéfermassenvermehrungen bei der Baumart Fichte gibt es eine
Mehrzahl von Studien, die versuchen, die wesentlichen Risikofaktoren von Sturmschédden zu identifizieren
und vorbeugende Handlungsmdoglichkeiten aufzeigen (HANEWINKEL et al. 2015). Als zentrale Risikofak-
toren dominieren erwartungsgemifl meteorologische Parameter wie zum Beispiel die allgemeine Wind-
und Boengeschwindigkeit sowie die Windrichtung (SCHMIDT et al. 2010). Daneben haben aber auch Bo-
den- und Bestandescharakteristika einen erheblichen Einfluss auf das Schadensrisiko. Baumart und —héhe
sowie die zuriickliegende Bestandesbehandlung sind hierbei die bedeutendsten Kenngrofien (ALBRECHT et
al. 2012). GemiB der Ubersichtsstudie von HANEWINKEL et al. (2015) ergibt sich aus der Vielzahl an Un-
tersuchungen folgende Reihung der baumartenspezifischen Risikoeinschéitzung von hoch nach niedrig:
Fichte > Weisstanne/Douglasie > Waldkiefer/Européische Léarche > Buche/Eiche > sonstige Laubbidume.
Bereits aus dieser Reihung, ldsst sich die Wirkung einer zunehmenden Baumartendiversitdt auf Land-
schafts- und Bestandesebene ableiten. DHOTE (2005) sieht diese Wirkung weniger in der wechselseitigen
Stabilisierung der Baumarten, sondern in einem verringerten Schadensumfang und in einer giinstigeren

Schadensverteilung.

Unabhingig von den zugrundeliegenden Wirkmechanismen bestitigten GRIESS und KNOKE (2011) in einer
Ubersichtsstudie die allgemein positive Wirkung von Artmischungen. Auch VALINGER und FRIDMAN
(2011) zeigten in einer Studie fiir Siidschweden, dass bereits die Beimischung von 25 bis 30 % Laubholz
die Wahrscheinlichkeit von Sturmschéden in Fichtenbestéinden um 50 % senkt. Ahnliche GroBenordnungen
wurden auch von INDERMUHLE et al. (2005) angegeben. In einer finnischen Simulationsstudie zeigten ZENG
et al. (2010), dass in einer zundchst hilftig aus Kiefer und Fichte bestehenden Waldlandschaft das Risiko
um 7 % gemindert wird, wenn der Kiefernanteil um 15 % erhoht wird.

Ein verringertes Sturmschadensrisiko erhdht die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Baumart beziehungs-
weise eines Waldbestandes und wirkt sich somit unmittelbar auf die naturale und monetére Produktionssi-
cherheit aus (KNOKE et al. 2005). Dieser Aspekt ist fiir die ertragskundliche und 6konomische Bewertung
der Wirkung von Mischbestdnden von grundlegender Bedeutung. Wenn beispielsweise eine weniger pro-
duktive Art einer produktiven Art beigemischt wird, fiihrt dies zunéchst zu einer verringerten Gesamtpro-
duktivitit. Verfiigt die beigemischte Baumart allerdings iiber eine hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit
und begiinstigt sie zudem noch die Uberlebenswahrscheinlichkeit der anderen Baumart, wirkt sich das po-
sitiv auf die Produktionssicherheit aus. Der veranschlagte Produktionsverlust wird aufgefangen. GRIESS et
al. (2012) wiesen nach, dass eine 50 %ige Artbeimischung die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Baumart
Fichte um 17 Prozentpunkte anhebt. Nach den Ergebnissen von NEUNER et al. (2015) erhoht sich die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit bei einem Fichtenanteil von unter 80 % bei schlechten Bodenbedingungen sogar
um 27 % und unter guten Bodenbedingungen um 23 %. Bei einer betrieblichen Entscheidung fiir oder ge-
gen den Anbau von Mischbestdnden ist neben der naturalen Produktionssicherheit auch das Preisrisiko
durch Holzpreisvolatilitdt von Bedeutung. Asynchrone Holzpreisentwicklungen der verschiedenen Arten
eines Mischbestandes fithren im Idealfall zur Abpufferung von Ertragsriickgéingen bei einzelnen Arten
(KNOKE et al. 2008).
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Einfluss von Rein- und Mischbestinden auf den Waldboden

Mit der Bewertung der Produktionsleistung von Rein- und Mischbesténden ist hdufig auch die Frage nach
den baumarten- und bestandesspezifsichen Néhrstoffkreislaufen verbunden. Hauptnéhrelemente wie Stick-
stoff (N), Phosphor (P), Calcium (Ca), Kalium (X) und Magnesium (Mg) und Spurennéhrelemente wie
Eisen (Fe), Mangan (Mn) oder Schwefel (S) sind neben Wasser, Licht und Warme wesentliche Wachs-
tumsdeterminanten. Mit Blick auf Mischbestdnde geht es zum einen um die Frage, welche spezifischen
Anforderungen und Beitrége die beteiligten Baumarten mitbringen. Zum anderen interessiert, ob die Baum-
arten mit ihren spezifischen Nahrstoffeigenschaften im Mischbestand lediglich additiv, oder gegebenenfalls
sogar multiplikativ wirken? Im Falle einer multiplikativen Wirkung kdnnen sich die Baumarten durch ihre
spezifische Néhrstoffnutzung und -nachlieferung gegenseitig begiinstigen oder hemmen. Im Fokus steht
dabei der baumartenspezifische Einfluss auf Stoffdeposition, Mineralverwitterung, Streufall- und Streuab-
bau (Mineralisation), Bodenaziditdt, Nahrelementaustrag und Bodenfauna. Diese sind nicht nur von den
Eigenschaften der Baumarten abhingig, sondern unterliegen auch einer ausgepragten standortlichen Vari-
ation. Unter anderem resultiert diese aus rdumlich variierenden atmosphérischen Stoffdepositionen sowie
aus unterschiedlichen klimatischen und geologischen Ausgangsbedingungen. Aufgrund der Komplexitit
des Forschungsfeldes haben sich bislang nur wenige Studien mit der Frage der bodenbezogenen Wirkung
von Mischbestéinden befasst. Die Mehrzahl der Untersuchungen analysierte vielmehr ausschlieBlich den
baumartenspezifischen Einfluss auf ausgewahlte Stofffliisse.

Im Jahr 2002 fassten AUGUSTO et al. das bis zu diesem Zeitpunkt vorliegende Wissen zu oben genannten
Fragen rund um das Thema Boden fiir wirtschaftlich bedeutsame Baumarten Mittel- und Nordeuropas zu-
sammen. Demnach haben Nadelbaumarten eine deutlich hohere Kroneninterzeption und begiinstigen somit
die atmosphaérische Stoffdeposition. Die Interzeption wird dabei unter anderem von Baumhohe, Nadel- oder
Laubflache, Lebensdauer der Blétter und Nadeln sowie der Kronenstruktur determiniert. Die immergriinen
Nadelbaumarten Fichte und Kiefer verursachen beispielsweise eine Schwefeldeposition, die zwei- bis drei-
mal iiber korrspondierenden Freilandwerten liegt. Buche und Eiche verursachen hingegen deutlich gerin-
gere Depositionswerte. Die Menge an Streufall variiert zwischen den Baumarten nur wenig und wird of-
fenbar im Wesentlichen von wachstumsdeterminierenden geografischen Variablen beeinflusst. Die ver-
gleichbaren Mengen an Streu werden in Nadelholzbestédnden allerdings deutlich langsamer abgebaut. Dies
hat unter anderem mit einem abweichenden Bestandesinnenklima, einer ungiinstigeren Elementzusammen-
setzung der Streu sowie einem ungiinstigeren Sduremilieu zu tun. Dies fiithrt auch zu einer verringerten
Abbauaktivitit durch Bodenlebewesen (AUGUSTO et al. 2002).

SCHRIJVER et al. fiihrten im Jahr 2007 den erweiterten Kenntnisstand zu Bestandesniederschlag, Stammab-
fluss und Versickerung fiir wichtige mittel- und nordeuropdische sowie einige nordamerikanische Baum-
arten in einer weiteren Ubersichtsstudie zusammen. Die Auswertungen bestitigten die bei Nadelbaumarten
hoéhere Auskdmmwirkung sowie die héhere Konzentration von Nitrat und Sulfat im Sickerwasser. Damit
verbunden sind eine Auswaschung von basischen Kationen und eine zunehmende Bodenversauerung. Nach
GLEIXNER et al. (2005) hat der baumartenabhéngige Bodenchemismus maB3igebliche Auswirkungen auf die
Kohlenstoffspeicherkapazitidt von Waldbdden. Diese wird allerdings auch wesentlich vom Bodenausgangs-
substrat und von der Kohlenstoffnachlieferung, also der Produktivitdt des aufstockenden Bestandes beein-
flusst. Mit Blick auf den Einfluss unterschiedlicher Baumarten auf die Kohlenstoffspeicherung von Wald-
boden prazisierten VESTERDAL et al. (2013), dass der baumartenspezifische Einfluss zwischen humosem
Oberboden und Mineralboden sehr unterschiedlich sein kann. Die Wirkungen sind nicht zwingend additiv,
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sondern heben sich zum Teil auf und erschweren allgemeine Aussagen zum Baumarteneinfluss auf die
Kohlenstoffspeicherung.

Ungeachtet der Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Analyse des Wirkkomplexes Baumart-Boden
untersuchten HATTENSCHWILER (2005), RICHARDS et al. (2010) und ROTHE und BINKLEY (2001) in Uber-
sichtsstudien, ob sich die baumartenspezifischen Auswirkungen auf den Boden zwischen Rein- und Misch-
bestdnden unterscheiden lassen. In der Arbeit von ROTHE und BINKLEY (2001) zeigten sich bei Stoffdepo-
sition, Streufall und -abbau sowie Bodennéhrstoffen iiberwiegend lineare und damit additive Effekte einer
Baumartenmischung. Lediglich bei der Stickstofferndhrung der Baumart Fichte war der Mischungseffekt
offenbar multiplikativ. Im Vergleich zu Reinbestidnden zeigten Fichten in Mischung mit Buche eine ten-
denziell bessere Stickstoffversorgung. Auch RICHARDS et al. (2010) wiesen in iiber 50 % der untersuchten
Studien hohere Stickstoff- und Phosphorgehalte nach. Dies konnte unter anderem auf ein verbessertes
Oberbodenmilieu in den Mischbestidnden und damit einen verbesserten Stoffumsatz und verringerten Kati-
onenverlust zuriickzufiihren sein. Diese Uberlegungen stehen im Einklang mit einer Reihe von Arbeiten,
die in der Ubersichtsstudie von HATTENSCHWILER (2005) wiedergegeben sind. Im gleichen Umfang finden
sich dort aber auch Untersuchungen, die keinen oder sogar einen verlangsamten Streuabbau und Stoffum-
satz belegen.

Wasserhaushalt von Rein- und Mischbestinden

Neben den Nahrstoffkreislaufen ist auch der Wasserverbrauch von Waldbestédnden im hohen Mafle von den
aufstockenden Baumarten (MULLER 2009, ZIMMERMANN et al. 2008) und den Bestandesstrukturen (LUND-
BLAD und LINDROTH 2002) abhéngig. Naherungsweise konnte man den Wasserverbrauch von Mischbe-
standen tiber den baumartenspezifischen Wasserverbrauch und die Mischungsanteile der beteiligten Baum-
arten herleiten. Dies wiirde unterstellen, dass wie von MEIBNER et al. (2012) in einer Laubholzmischung
beobachtet, kein Unterschied im Wasserverbrauch von artreinen und gemischten Bestandespartien besteht.
Damit bliebe allerdings unberiicksichtigt, dass in anderen insbesondere stidrker komplementiren Mi-
schungskonstellationen die Mischbestdnde hiufig abweichende Bestandesstrukturen und eine hohere Pro-
duktionsleistung aufweisen und damit erwartungsgeméif auch mehr Wasser verbrauchen diirften. Im Ext-
remfalls wire sogar ein wie von SCHUME et al. (2004) fiir die Baumarten Fichte und Buche beobachteter
iiberproportionaler Wasserverbrauch denkbar. Oder es kdnnte umgekehrt zu einer wie von FORRESTER et
al. (2010) in einer Eukalyptus-Akazien-Mischung beobachteten gesteigerten Wassernutzungseffizienz der
Baumarten oder wie von ZAPATER et al. (2011) in einer Eichen-Buchen-Mischung zu einem verstirkten
Wasseraufstieg aus tieferen Bodenschichten (hydraulic liff) kommen. Damit wiirde der in den Mischbe-
stinden durch eine gesteigerte Biomasseproduktion entstehende rechnerische Mehrverbrauch an Wasser
letztlich nur unterproportional ansteigen. Die wenigen und zum Teil widerspriichlichen Ergebnisse zum
Wasserverbrauch von Rein- und Mischbestianden zeigen, dass hierzu auf Grundlage des Forschungsstandes
keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden konnen und noch Forschungsbedarf besteht.

Tier- und Pflanzenvorkommen in Rein- und Mischbestinden

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Reihe von moglichen positiven Wirkungen von Baumar-
tenmischungen skizziert. Insbesondere vor dem Hintergrund der erwarteten intensiveren Raumbesetzung
und Ressourcennutzung erscheint es plausibel, dass sich gemischte strukturreiche Waldbestinde auch po-
sitiv auf das Vorkommen von Tier- und Pflanzenarten auswirken kénnen. In der Okologie wird dieser Zu-
sammenhang durch die Umwelt- oder Habitat-Heterogenitdts-Hypothese (environmental or habitat-hete-
rogeneity-hypothesis) beschrieben (TEWS et al. 2004). Mit Blick auf die Allgemeingiiltigkeit dieser
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Hypothese gibt es in der 6kologischen Forschung kontroverse Diskussionen. In einer Ubersichtsstudie zeig-
ten TEWS et al. (2004) beispielsweise, dass die Ergebnisse zur Habitat-Heterogenitdts-Hypothese im hohen
MafBe von der gewéhlten Artengruppe, der rdumlichen Betrachtungsebene und den gewihlten Indikatoren
zur Beschreibung der Struktur- und Baumartendiversitit abhéngen.

Mit einer globalen Metaanalyse von 192 Einzelstudien konnten STEIN et al. (2014) nachweisen, dass neben
abiotischen Faktoren wie Boden, Klima und Topographie auch die Struktur- und Artheterogenitét der Ve-
getation einen signifikanten Einfluss auf das Vorkommen von Tier- und Pflanzenarten hat. Einen solchen
Zusammenhang bestitigten auch ZELLWEGER et al. (2015, 2016) in einer repriasentativen Auswertung von
Daten der schweizer Wald- und Biodiversititsinventur sowie von korrespondierenden Klima- und Oberfla-
chen-Daten. ZELLWEGER et al. (2016) wiesen nach, dass sich die Heterogenitit der Vegetations- und Be-
standesstruktur im Allgemeinen positiv auf das Vorkommen der ausgewéhlten Artengruppen der Schmet-
terlinge, Schnecken und Vogel auswirken. Der Einfluss der ausgewéhlten Variablen fiel hierbei zwischen
den Artengruppen sehr unterschiedlich aus. Die Wirkung von gemischten Waldbestédnden hingt folglich
nicht nur von den betrachteten Tier- und Pflanzenarten, sondern auch im hohen Malle von den beteiligten
Baumarten und damit verbunden von Bestandesstruktur und Stoffkreisldufen ab.

Weitere Okosystemdienstleistungen von Rein- und Mischbestinden

Wie zuvor dargestellt, gibt es zahlreiche Nachweise, dass gemischte Waldbestdnde die Biomasseproduk-
tion, Kohlenstoffspeicherung, Wasserspende, Stoftkreisldufe und Lebensraumfunktion fiir Tier- und Pflan-
zenarten positiv beeinflussen. Neben diesen Funktionen gibt es noch weitere Okosystemdienstleistungen
wie Erholung, Gesundheit, Sport, Jagd und Wildbret oder Waldftiichte, die ebenfalls von der Waldstruktur
und Baumartenzusammensetzung beeinflusst werden konnen. Auf Grundlage einer 6kosystemiibergreifen-
den globalen Metaanalyse von 530 Einzelstudien wiesen HARRISON et al. (2014) nach, dass sich eine Zu-
nahme von Artvorkommen, -anzahl und -diversitit positiv auf die Erholungsfuktion von Okosystemen aus-
wirkt. Ahnliches gilt auch fiir die Landschaftsisthetik, wenngleich hier nicht das Vorkommen von Arten
im Vordergrund steht, sondern das Vorhandensein Dbestimmter Habitatstrukturen und
-flachen. Fine ganze Reihe iiberwiegend jiingerer Einzelstudien zu Walddkosystemen bestitigte diese all-
gemeinen Befunde von HARRISON et al. (2014). Beispielweise zeigten BASTIAN et al. (2015), CARNOL et
al. (2014), GRILLI et al. (2016) und GUNDERSEN und FRIVOLD (2008), dass gemischte Waldbestinde von
der Bevolkerung und von Erholungssuchenden besonders positiv wahrgenommen werden.

1.3 Theorien der Mischbestandsforschung

Mit Blick auf die Fragen zu Vorkommen, Wirkung, Fitness, Stabilitit und Produktivitit von Artmischungen
wurde insbesondere in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts eine Reihe von wissenschaftlichen Theorien
entwickelt. Viele dieser Uberlegungen entstammen der landwirtschaftlichen und 6kologischen Forschung.

Produktion unter Konkurrenz

VANDERMEER (1992) formulierte am Beispiel von Ackerfriichten zwei bedeutende Grundprinzipien der
Artinteraktion in Mischung. Wie in Monokulturen, konkurrieren Pflanzen auch in Artmischungen um Res-
sourcen wie Licht, Wasser und Néhrstoffe. VANDERMEER (1992) beschrieb dieses Prinzip als competitive
production (Produktion unter Konkurrenzbedingungen). Im Vergleich zu Monokulturen (intraspecific com-
petition) konnen in Mischungen ginzlich veridnderte Konkurrenzbedingungen herrschen (inferspecific
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competition). Die entstehenden Konkurrenzbedingungen sind dabei mafigeblich von den spezifischen Art-
eigenschaften der beteiligten Arten und den herrschenden Umweltbedingungen abhéngig.

Nischentheorie und funktionale Divergenz

Die generellen artspezifischen Anspriiche an Licht, Nahrstoffe, Wasser und Wérme beschreiben in der
Okologie die fundamentale Nische einer Art. Die fundamentale Nische spiegelt dabei das potenzielle Vor-
kommen einer Art wider. Demgegeniiber beschreibt die realisierte oder okologische Nische das tatsidchliche
Vorkommen einer Art (HUTCHINSON 1957). Die realisierte Nische wird mafigeblich durch die Konkurrenz
durch andere Arten bestimmt. Wenn Arten abweichende Eigenschaften und Anspriiche aufweisen und un-
terschiedliche 6kologische Nischen besetzen, spricht man von Nischenkomplementaritdt. Dies kann bei
einem gemeinschaftlichen Wachstum im giinstigsten Fall zu folgenden Effekten fiihren: Es kommt zu einer
hoéheren Ressourcenverfiigbarkeit (ressource supply), zum Beispiel wenn durch Artmischung Wasser aus
tieferen Bodenschichten bereitgestellt, atmosphérischer Stickstoff gebunden oder in der organischen Auf-
lage gebundene Néhrstoffe mobilisiert werden. Dariiber hinaus kann eine Artmischung auch zu einer bes-
seren Ausschopfung vorhandener Ressourcen (ressource use) fithren, beispielsweise wenn einfallendes
Licht durch eine intensivere Raumbesetzung genutzt oder Bodennéhrstoffe durch sich ergéinzende Wurzel-
systeme besser erschlossen werden. Zu einer hdheren Nutzungseffizienz (ressource use efficency) kann es
kommen, wenn beigemischte Arten in der Lage sind, vorhandene Ressourcen effizienter zu nutzen. Dies
konnte zum Beispiel der Fall sein, wenn eine Art iiber eine hohere Photosyntheseleistung je eingesetzter
Einheit Wassser, Licht oder Nahrstoffe verfiigt. Bei Schatt- oder Halbschattbaumarten ist dies im Vergleich
zu Lichtbaumarten regelméBig der Fall, da Erstere in der Lage sind, auch niedrigere Lichtintensititen wir-
kungsvoll in Assimilate umzusetzen (s. a. FORRESTER und BAUHUS 2016). Eine hohere Ressourcenverfiig-
barkeit, -nutzung und -nutzungseffizienz fiihren in Artmischungen héufig zu einer Konkurrenzreduktion
(competition reduction) oder sogar zu einer gegenseitigen Begiinstigung (facilitation) (KELTY 1992).

Die vorgenannten Theorien zeigen, dass Artmischungen erheblichen Einfluss auf die Produktivitdt von
Okosystemen haben kénnen. Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, belegen eine Reihe von Studien, dass die Pro-
duktivitit von Okosystemen mit steigender Anzahl an Arten (species richness) beziehungsweise steigender
Anzahl und Verteilung an Arten (species eveness) zunimmt. Mit Blick auf die Artenanzahl besagt die Re-
dundanzhypothese (LOREAU et al. 2001), dass eine zunehmende Artenzahl die Leistungen eines Okosys-
tems nicht in jedem Fall positiv beeinflusst. Werden dem Okosystem redundante Arten hinzugefiigt, also
solche Arten, die den vorhandenen Arten in ihren Eigenschaften sehr dhnlich sind, entsteht nur noch ein
geringer oder sogar gar kein zusitzlicher Gewinn. Unabhingig von dieser Feststellung konnte sich im Fall
von Storungen allerdings sehr wohl ein Mehrwert von zunéchst redundanten Arten ergeben. Im Sinne der
(Biodiversitits-) Versicherungstheorie konnte beispielsweise der Ausfall einer Art durch eine andere redun-
dante Arten aufgefangen werden (YACHI und LOREAU 1999). Anders als die Redundanzhypothese geht die
Komplementaritiitshypothese davon aus, dass grundsitzlich jede weitere in einem Okosystem vorkom-
mende Art, einen positiven Beitrag zur Gesamtleistung des Systems beitriigt. Diese Uberlegung stiitzt sich
auf die Annahme, dass jede Art durch komplementire und begiinstigende Eigenschaften forderlich wirkt.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen zu Artmischungen fokussieren jiingere Untersuchungen nicht aus-
schlieBlich auf Artanzahl oder -anteile, sondern stirker auf die origindren funktionalen Eigenschaften einer
Art (functional traits). Entsprechende Analyseansétze liefern ein mechanistischeres Verstindnis der Wir-
kungszusammenhinge in Mischbestéinden. Im Grundsatz fillt der Zusammenhang von Antwortvariablen
von Okosystemfunktionen (response variables) und der Baumartendiversitiit gerade dann besonders hoch
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aus, wenn zwischen den beteiligten Arten eine hohe funktionale Divergenz besteht (BAUHUS et al. 2017).
Die competition-trait similarity Hypothese betrachtet denselben Zusammenhang aus einem anderen Blick-
winkel. Demnach nimmt der Konkurrenzdruck zweier Arten mit abnehmender Nischendistanz in Form der
absoluten Merkmalsdifferenz zu. Auf Grundlage von zentralen Artmerkmalen wie zum Beispiel Blattmasse
und Holzdichte zeigten KUNSTLER et al. (2012) fiir ausgewéhlte Baumarten, dass die Konkurrenzsituation
zweier Arten weniger von der absoluten, als von der hierarchischen Distanz der funktionalen Merkmale
abhingig ist (competition-trait hierarchy hypothesis). Die Position in der Konkurrenzhierarchie ist dabei
nach MAYFIELD und LEVINE (2010) von den artspezifischen funktionalen Merkmalen abhingig, da diese
iiber die Akquisition erforderlicher knapper Ressourcen entscheiden.

Stressgradientenhypothese (SGH)

Nach der Stressgradientenhypothese (SGH) von BERTNESS und CALLAWAY (1994) fillt der positive Effekt
von Artmischungen nicht nur bei grofler funktionaler Divergenz grof3 aus, sondern insbesondere unter zu-
nehmend harschen Umweltbedingungen (s. hierzu auch HE et al. 2013). BERTNESS und CALLAWAY (1994)
und HE et al. (2013) stiitzen ihre Aussagen zur SGH unter anderem auf Untersuchungen in Meeres- oder

Offenlanddkosystemen. Dabei wird ein Wachstum mit und ohne Nachbar (no neighbour) verglichen. In
Waldokosystemen mit geschlossenen Baumbestinden bildet der no-neighbour-Fall eher die Ausnahme.
Allenfalls finden sich solche Fille an der zonalen und azonalen Baumgrenze. Die SGH fokussiert damit
ohne konkurrierende Nachbarn einseitig auf den Effekt eines gegenseitigen Schutzes unter harschen Um-
weltbedingungen und damit maB3geblich auf eine gegenseitige Begiinstigung (facilitation) der beteiligten
Arten (FORRESTER und BAUHUS 2016). Wie oben dargestellt, spielt in geschlossenen gemischten Waldbe-
stdnden aber gerade die Konkurrenzreduktion (competitive reduction), zum Beispiel bei allen licht-, néhr-
stoff- und wasserbezogenen Prozessen, eine wichtige Rolle.

FORRESTER und BAUHUS (2016) stellten vor diesem Hintergrund heraus, dass sich in den bis heute vorlie-
genden forstlichen Studien die Effekte von Konkurrenzreduktion und Begiinstigung nicht klar trennen las-
sen. Ferner zeigte eine Mehrzahl von forstlichen Untersuchungen, dass die Mischungsreaktion (Komple-
mentaritdt) gerade unter glinstigen standortlichen oder klimatischen Bedingungen zunimmt (FORRESTER
2014, JACTEL et al. 2018). Dies scheint zunédchst im Widerspruch zur SGH zu stehen. FORRESTER (2014)
zeigte allerdings auf, dass dieser Zusammenhang keineswegs einen Widerspruch darstellt. Giinstige stan-
dortliche und klimatische Bedingungen fiihren zu einem hoéheren Wachstum und rufen damit in geschlos-
senen Waldbesténden eine Verschirfung der Konkurrenzbeziehungen der Bestandesglieder hervor. Die der
SGH zugrunde liegenden Stressoren sind damit nicht die harschen standortlichen Ausgangsbedingungen,
sondern das fiir die Photosynthese erforderliche wachstumslimitierende Sonnenlicht.

1.4 Rein- und Mischbestinde der Baumarten Kiefer und Fichte

1.4.1 Arteigenschaften der Baumarten Kiefer und Fichte

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, werden das gemeinschaftliche Wachstum und die Wir-
kung von gemischten Waldbestinden malgeblich von den Arteigenschaften der beteiligten Arten geprégt.
In Tabelle 1 sind wichtige Arteigenschaften der Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) und der Gemeinen Fichte
(Picea abies (L.) Karst.) gegeniibergestellt. In der Tabelle sind die entsprechenden Fundstellen in der Lite-
ratur angegeben, sodass in den folgenden Abschnitten im Allgemeinen auf die neuerliche Nennung der
Quellen verzichtet wird.
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Kiefer und Fichte weisen mit einer weiten dkologischen Amplitude und mit groBen Uberlappungsbereichen
der natiirlichen Vorkommen, zahlreiche dhnliche 6kologische Arteigenschaften auf. Entsprechend ihres
Verbreitungsschwerpunktes in den borealen Breiten verfligen beide Baumarten iiber eine ausgeprégte
Frostresistenz, wenngleich die Fichte sensibler auf Spétfroste reagiert (s. ELLENBERG und LEUSCHNER
2010). Auch gegeniiber Trockenheitsereignissen zeigt sich die Baumart Fichte sensibler. Bei dieser Bewer-
tung der Trockenheitssensitivitdt muss zwischen einer priméiren physiologisch-wachstumsrelevanten Tro-
ckenheitsreaktion und einer sekundiren physiologisch-waldschutzrelevanten Beeinflussung durch eine er-
hohte Disposition gegeniiber Schadinsekten differenziert werden (s. hierzu a. ELLENBERG und LEUSCHNER
2010, S. 114 ft.). Letztere ist bei der Fichte deutlich hoher einzustufen und fiihrt haufig nicht nur zu einer
Vitalitdtseinschrankung und zu Zuwachsverlusten, sondern sogar zu einem mortalitidtsbedingten Ausfall

der Bdume.

Im Hinblick auf die physiologisch-wachstumsrelevante Trockenheitssensitivitit und den dafiir verantwort-
lichen bauminternen Wasserhaushalt zeichnen sich sowohl Kiefer als auch Fichte durch ein isohydrisches
Verhalten aus. Das heiflt beide Baumarten versuchen bei eingeschrénkter Wasserversorgung durch recht-
zeitiges SchlieBen der Spaltéffnungen (Stomata) einer fortwéhrenden Wasserabgabe an die Atmosphére
und einer damit verbundenen moglichen Schadigung des Leitungsgewebes (Emboliebildung) vorzubeugen.
Unabhéngig davon ist die Trockenheitstoleranz der Kiefer mit Blick auf das Transpirations- und Zuwachs-
verhalten im Vergleich zur Fichte als grofler einzustufen. Dies ist nach derzeitigem Wissensstand auf meh-
rere Ursachen zuriickzufiihren, wenngleich diese noch nicht abschlieBend erforscht sind. Diskutiert wird
zum Beispiel, dass die die tiefreichenden Kiefernwurzeln Bodenwasserressourcen besser erschliefen kon-
nen. Dariiber hinaus kommen auch Unterschiede im Gesamtwasserverbrauch der Baumarten Kiefer und
Fichte als Erklarungsansatz in Betracht. Zum baumartenspezifischen Wasserverbrauch gibt es bislang aber
sehr widerspriichliche Befunde, da dieser stark von Klima- und Witterungsparametern sowie von der Be-
standesstruktur iiberlagert wird. PECK und MAYER (1996) wiesen auf Basis einer Zusammenstellung von
Studien aus sehr unterschiedlichen Wuchsrdaumen einen allgemein hoheren Transpirationsbedarf der Kiefer
nach. MITSCHERLICH (1971, S. 300) gibt hingegen an, dass Fichtenbdume und -besténde einen héheren
jahrlichen Wasserbedarf aufweisen. Diese Einschitzung erscheint nachvollziehbar, da der Wasserver-
brauch je Gramm Nadelmasse bei der Lichtbaumart Kiefer zwar hoher ist als bei der Fichte, die gesamte
Nadelmasse je Baum und Bestand gleichzeitig aber deutlich geringer. Dies hat auch Unterschiede in der
Gesamtverdunstung (Evaporation + Transpiration) der Baumarten Kiefer und Fichte zur Folge. Durch die
hohere Wasserinterzeption in Fichtenkronen féllt die Gesamtverdunstung in Fichtenbestdnden hoher aus
(PECK und MAYER 1996).

Die geringere spezifische Blattmasse und der niedrigere Blattflichenindex der Kiefer resultieren aus einer
im Vergleich zur Fichte geringeren Benadelung in der Lichtkrone und keiner ausgeprégten Schattenkrone.
Die Kiefer weist folglich eine deutlich groere Kronentransparenz und einen geringeren Lichtextinktions-
faktor auf als die Fichte. Dies ist fiir die Bestandesstruktur und das Zuwachsverhalten von Kiefern-Fichten-
Mischbestianden von besonderer Bedeutung. Weiterhin haben Kiefern (Lichtbaumart) gegeniiber Fichten
(Halbschattbaumart) einen deutlich héheren Lichtkompensationspunkt. Dies bedeutet, dass Kiefern erst ab
einer hoheren Lichtintensitét eine positive Photosynthesebilanz erzielen konnen. Zudem ist die Kronen-
plastizitét der Kiefer deutlich geringer als die der Fichte. Der geringere Blattflichenindex der Kiefer fiihrt
zu einer gegeniiber der Fichte verringerten Lichtextinktion und wird nur durch eine hohere Netto-Photo-
syntheserate je Einheit Blattfliche kompensiert.
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Legt man die in Tabelle 2 aufgefiihrten Ertragstafeln zugrunde, leistet die Kiefer in der Gesamtwuchsleis-
tung bis zum Alter 70 im oberen Ertragsniveau nur etwa 65 % des Volumens der Fichte; fiir das untere
Ertragsniveau sind es nur knapp 60 %. Diese Ergebnisse decken sich mit den Befunden von EKO et al.
(2008), die fiir Siidschweden ebenfalls eine Produktivitétsrelation von Kiefer zu Fichte von 60 % angeben.
Fiir Nordschweden verschiebt sich diese Produktivitétsrelation aber eindeutig zugunsten der Baumart Kie-
fer (95 %). Eine Verschiebung, die sich auch fiir &rmere und trockenere Standorte in Polen feststellen lésst.
Wird die im Vergleich zur Fichte hohere Holzdichte der Kiefer beriicksichtigt, liegen die Zuwachsleistun-
gen beider Arten enger beieinander. Umgerechnet in Trockenstoffmasse betrigt die Gesamtwuchsleistung
der Kiefer fiir das obere Leistungsspektrum etwa 75 % der Fichte. Auf 4rmeren und trockeneren Standorten
ist die Kiefer der Fichte in der Trockenstoffproduktion sogar iiberlegen.

Mit Blick auf den altersabhéngigen Zuwachsgang ist die Kiefer der Fichte nur in frithster Jugend im Hohen-
und Volumenzuwachs iiberlegen. Bei der Kiefer kulminieren der Hohenzuwachs im Alter von 20 Jahren
und der Volumenzuwachs im Alter von 30 bis 35 Jahren. Damit erreicht die Kiefer (Alter 30 Jahre) ihre
maximalen Zuwéchse 10 bis 20 Jahre frither als die Baumart Fichte (Alter 40 Jahre). Diese Werte gelten
fiir maBig durchforstete Reinbestdnde 1. Bonitét nach den Ertragstafeln von WIEDEMANN (1949a, 1949b).
Auf ungiinstigeren Standorten verschieben sich die Kulminationsalter nach hinten, die artspezifischen Un-
terschiede von 10 bis 20 Jahren bleiben aber bestehen. Auf Standorten 1. Bonitét braucht die Fichte dabei
mindestens bis zum Alter von 35 Jahren um die Kiefer in der Hohenwuchsleistung einzuholen.

Im Hinblick auf das Wurzelwachstum von Kiefer und Fichte ist {iber die zeitliche Dynamik weniger be-
kannt als tiber den strukturellen Aufbau und die rdumliche Ausdehnung. Die Baumart Fichte verfiigt iiber
eine um 7 % hohere Feinwurzelmasse. Nach KALLIOKOSKI (2011) findet sich bei beiden Baumarten ein
GroBteil der Feinwurzelmasse im Humus und in den oberen 10 cm des Mineralbodens. 80 % der Grobwur-
zelmasse befinden sich in den oberen 30 cm des Mineralbodens. Unabhéngig von diesem artiibergreifenden
Schwerpunkt, zeichnen sich die Wurzelhauptachsen von Fichten durch eine horizontale Ausdehnung im
obersten Mineralboden aus. Kiefern erschlieen hingegen darunter liegende Mineralbodenhorizonte und
erreichen so im Vergleich eine insgesamt tiefere Durchwurzelung.

Die Nahrstoffanspriiche der Baumarten Kiefer und Fichte sind weitgehend vergleichbar, wenngleich die
Fichte tendenziell etwas hohere Anspriiche hat. Auch der Streuanfall unter Kiefer und Fichte ist anndhrend
gleich. Zum Einfluss der jeweiligen Nadelstreu auf den Boden gibt es in der Literatur aber zum Teil unter-
schiedliche Befunde. Von besonderem Interesse sind die Auswirkungen auf den Humus- und Mineralbo-
denzustand, zum Beispiel mit Blick auf die Abbaugeschwindigkeit, die Akkumulation schwer abbaubarer
Bestandteile (maximale Abbaugrenzwerte) und die Veranderung des Chemismus.

Nach den Studien in Tabelle 1 weist die Fichte im Vergleich zur Kiefer trotz giinstigerer CN- und Lignin/N-
Verhiéltnisse geringere maximale Abbauraten der Streu auf. Dies kann zu einer stirken Humusakkumula-
tion unter Fichte fithren. Gegebenenfalls hat hierauf auch das spezifische Bestandesinnenklima (héhere
Beschattung, niedrigere Temperatur, geringere Feuchtigkeit) in Fichtenbestinden einen Einfluss. Abwei-
chende pH-Werte der organischen Auflage aufgrund von Baumartenunterschiden konnten auf Grundlage
der vorliegenden Literaturquellen nicht eindeutig ausgemacht werden.
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Tabelle 1: Wichtige Arteigenschaften von Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) (Keimlings- und
Jungpflanzenstadium nicht bertcksichtigt)

Merkmal Kiefer Fichte Quelle
PHYSIOLOGIE
Trockenheitssensi-  Allgemein gering groR ELLENBERG und LEUSCHNER 2010,
tivitat S. 103 ff.
Saftfluss Kiefer < Fichte BREDA et al. 2004; CIENCIALA et al. 1997;

LAGERGREN und LINDROTH 2002; ;LUNDBLAD
und LINDROTH 2002; ; OBERHUBER et al.
2015

(bei beiden Baumarten isohydrisches
Verhalten auf grundwasserfernen Standorten)

und Transpiration

Kiefer < Fichte CIENCIALA et al. 1997; PICHLER und

OBERHUBER 2007; SCHUSTER und OBERHUBER

Jahrringwachstum

2013;;ZANG et al. 2011

Frostsensitivitat Spatfrost gering mittel (u. a. aufgrund ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.
Johannistriebbildung)
Winterfrost gering gering
Néhrstoffsensitivi- gering gering-mittel s.0.
tat
Lichtkompensati- 27 umol m2s1 20 umol m2s1 s.0.
onspunkt
Netto-Photosyn- 32 - 44 nmol CO, g'ts? 19-32 nmol CO, g''st s.0.
theserate
Wasserverbrauch Transpiration 342 mmat 287 mmal Peck und MAYER 1996
(Baumstand)
240-300 mm a't 390-450 mmat MITSCHERLICH 1971, S. 300
Interzeption 25 % (n=15) 35 % (n=19) MITSCHERLICH 1971, S., S. 205
(Baumbestand o. Bodenvegetation)
30% 34 % AUSSENAC 1968
28% 32% Peck und MAYER 1996
Evapotranspiration 576 mma 609 mm a! s.0.
MORPHOLOGIE
Nadeln und Krone Spezifische Blattmasse 210g m?2 255g m?2 s.0.
Blattflachenindex (LAI) 1,8-3,0m2m? 5,9-6,8m?m? s.0.
Lichttransmissionskoeffizient 0,2 0,8 PRETZSCH 2001, S. 220
Kronenplastizitat (CPL) 3,7 (niedrig) 4,2 (mittel) PRETZSCH 2014
Stamm Holzdichte 430,7 kg m3 377,1 kg m3 PRETZSCH 2009, S. 67
Wurzel Form Pfahlwurzel mit horizon-  Horizontalwurzelwerk IMAYER 1984, S. 119, 66
talen Abzweigungen so-  mit Senkerbiindeln bis:
wie Hauptseitenwurzeln
bis:
Durchwurzelungstiefe 1,80-2,50m 1,00-1,50 m s.o.
291m 2,65m KALLIOKOSKI 2011
Masse
Grobwurzel - - -
Feinwurzel 277 gm? 297 g m? FINER et al. 2007
Schwerpunkt
Grobwurzel oberste 30 cm KaLLioKOskI 2011
Feinwurzel Humus und oberste 10 cm KALELA 1949
KaLLiokoski 2011
PRODUKTIVITAT (s. Tabelle 2)
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Fortsetzung Tabelle 1: Wichtige Arteigenschaften von Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst.)
(Keimlings- und Jungpflanzenstadium nicht berticksichtigt)

Merkmal Kiefer Fichte Quelle
WACHSTUMSDYNAMIK
Aligemein Pionierbaumart, frih- Klimaxbaumart,
kulminierend spatkulminierend
Durchmesser Kulmination - - -
Saisonalitat Fruherer Beginn, spa- Spaterer Beginn, HENHAPPL (1965) in ELLENBERG und
teres Ende friheres Ende LEUSCHNER 2010, S. 110 f.
142 Tage 122 Tage
Héhe Kulmination 20 Jahre 30 Jahre WIEDEMANN 1949a, 1949b
Saisonalitat April/Mai/Juni Mai/Juni/luli Lyr et al. 1992, S., S. 401
Volumen Kulmination 30-35 40 WIEDEMANN 1949a, 1949b
GEFAHRDUNGEN
Abiotisch Sturm Kiefer < Fichte PELTOLA et al. 2000;
VALINGER und FRIDMAN 2011
Schnee groB, alle Altersklas- groB, alle Altersklas-  ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.;
sen sen ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183, 197
Feuer Gefahrdung insbeson-  Gefahrdung gering; ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183,197
dere bis Alter 50 nur Alter 30 - 50
Biotisch mittel bis grof grof ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.
Insekten Russelkéfer, Waldgart-  Russelkédfer, Nonne,  ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183, 185, 197 f.
ner, Kiefernprachtka- Blattwespen, Bor-
fer, Kiefern-Spanner, kenkafer
Forleule, Kiefern-Spin-
ner, Nonne, Blatt-
wespe
Pilze Kiefernschitte, Kien- Hallimasch, Wurzel-  ALTENKIRCH et al. 2002, S. 192 f.,199 f.
zopf, Stockfaule schwamm (Rotféule)
RUCKWIRKUNG
BODEN
Humus- und Atmospharische Deposition Kiefer < Fichte LWF 2016b
Oberbodenzustand

Boden-/Lufttemperatur

Streufallmenge

Ligningehalt

N-Gehalt

CN-Verhaltnis
Lignin/N-Verhaltnis

pH-Wertveranderung

Feuchtigkeit

Abbaugeschwindigkeit und
-umfang

Humusmachtigkeit

Kiefer = Fichte

Kiefer < Fichte

Kiefer < Fichte

Kiefer > Fichte

Kiefer > Fichte

Kiefer = Fichte
(Tendenz: Kiefer < Fichte)

Kiefer > Fichte

Kiefer > Fichte

Kiefer < Fichte

Kiefer > Fichte

AuGusTo et al. 2002; HANSSON et al. 2011

BERG und McCLAUGHERTY 2003, S. 63;
SARIYILDIZ 2003 (Pinus sylvestris - Picea
orientalis)

BERG und MCcCLAUGHERTY 2003, S. 63; BERG
2000b; HANSSON et al. 2011; OVINGTON
1953, 1954 in MILES 1986

AuGUsTO et al. 2002; HANSSON et al. 2011
BERG und McCLAUGHERTY 2003, S. 63

AuGUsTO et al. 2002; MILES 1986;

PALucH und GruBa 2012

BERG 2000a, 2000b; SARIYILDIZ 2003 (Pinus
sylvestris - Picea orientalis)

HANSSON et al. 2011; PALUCH und GRUBA
2012; WELLHAUSEN und PRETZSCH 2016

S. 0.
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Tabelle 2: Ertragstafelbasierter Vergleich der allgemeinen Produktivitat von Kiefer und Fichte im Reinbestand, Bezugsalter
70 Jahre, Festmeterangaben in Vorratsfestmeter mit Rinde (Derbholz).

Region Ertragsklasse Ober- Mit- Stamm- Grund- Vorrat Ifd. Durchs. Gesamt-
hohe tel- zahl flache Zuwachs  Gesamt-  wuchs-
hohe zuwachs leist.
ho hg n g v iv dgz gwli
m m Nha! m?2ha! m3ha! mi*ha'la?! mihala?! m?3ha?
Oberes
Produktivitdtsniveau
Kiefer
WIEDEMANN 1949b Norddeutschland, Polen, I. Ertragsklasse 22,8 586 33,5 349 8,1 7,9 553
Litauen, Russland
LEMBCKE et al. 1976/2000 Ostdeutschland I. Ertragsklasse 24,3 23,2 599 38,1 399 9,7 8,9 623
(M28; 1,0)
MARSCHALL und STERBA Osterreich, Litschau Ertragsklasse 8 25,3 24,1 670 41,8 427 9,3 8,6 605
1974
Fichte
WIEDEMANN 1949a Norddeutschland, Polen, I. Ertragsklasse 26,4 787 44,7 615 14,0 11,9 830
Litauen, Russland
AsSMANN und FRANZ 1963  Stddeutschland Oberhéhenbonitat 36 30,0 27,1 865 52,0 651 17,2 13,6 951
GUTTENBERG et al. 1974 Osterreich, Weitra Ertragsklasse 13 31,3 28,3 697 54,4 698 15,8 13,5 946
Mittleres bis Unteres
Produktivitdtsniveau
Kiefer
WIEDEMANN 1949b Norddeutschland, Polen, IIl. Ertragsklasse 15,8 1027 30,1 238 5,2 4,4 311
Litauen, Russland
LEMBCKE et al. 1976/2000 Ostdeutschland 1I. Ertragsklasse 17,4 16,1 1020 31,4 236 6,5 49 343
(M20; 1,0)
MARSCHALL und STERBA Osterreich, Litschau Ertragsklassse 4 18,6 17,2 1027 28,7 210 5,5 43 301
1974
Fichte
WIEDEMANN 1949a Norddeutschland, Polen, IIl. Ertragsklasse 20,2 1148 38,5 418 9,6 7,2 501
Litauen, Russland
AssMANN und FRANZ 1963  Stiddeutschland Oberhohenbonitat 28 24,7 22,0 993 44,3 454 10,5 7,9 627
GUTTENBERG et al. 1974 Osterreich, Weitra Ertragsklasse 7 24,0 20,9 953 39,9 389 7,7 7,2 504
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1.4.2 Vorkommen von Rein- und Mischbestanden der Baumarten Kiefer und
Fichte

Die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) und Gemeine Fichte (Picea abies (L.) Karst.) zihlen in Mittel- und
Nordeuropa zu den weitest verbreiteten und wirtschaftlich bedeutsamsten Baumarten. Rein- und Mischbe-
stinde mit fiihrender Kiefer und Fichte machen zusammen etwa 26 % der europdischen Waldfldche aus
(abgeleitet aus BRUS et al. 2012). In Deutschland haben die nutzungsgeschichtlich sehr hohen Flachenan-
teile der beiden Baumarten im letzten Jahrzehnt um etwa 327 Tsd. Hektar beziehungsweise 11,4 % abge-
nommen (THUNEN-INSTITUT 2016). Mit einem Waldfldchenanteil von 7,7 Mio. Hektar bezichungsweise
52,5 % zéhlen Kiefer und Fichte allerdings weiterhin zu den wichtigsten Baumarten in Deutschland. Etwa
ein Drittel (34 %) der deutschen Kiefern- und Fichtenflache ist durch die Beimischung anderer Baumarten
gekennzeichnet, davon alleine fast 770 Tsd. Hektar (13,5 %) mit Nadelbeimischung und rund 1,2 Mio.
Hektar (21,3 %) mit Laub- und Nadelbeimischung. Den gréfiten Anteil der Nadelmischbaumarten stellen
wechselseitig Kiefer und Fichte dar.

Die Klimahiillen von Kiefer und Fichte in Abbildung 1 zeigen, dass die anthropogen gepriagte Verbreitung
der beiden Baumarten in Europa weit iiber die natiirliche Verbreitung hinausgeht. Dies betrifft bei der
Fichte insbesondere den Temperaturbereich von iiber etwa 8,5 °C und bei der Kiefer den Bereich von iiber
10,0 °C in niederschlagsarmen und mehr als 8,0 °C in niederschlagsreichen Regionen. Deutlich wird au-
Berdem, dass die aktuelle Verbreitung der Kiefer bei einer durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme
von mehr als 850 mm erkennbar hinter der angenommenen natiirlichen Verbreitung zuriickbleibt. In diesem
Klimaraum wird die Kiefer ohne waldbauliche Eingriffe offenbar von Klimaxbaumarten wie Fichte, Buche

oder Eiche verdringt.
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Abbildung 1: Klimahdllen fir die Baumarten Kiefer (a) und Fichte (b) (nach KOLLING 2007). Die naturliche Verbreitung
(farbige Flache) wurde dabei aus den Artverbreitungskarten von BOHN et al. (2003) abgeleitet und die reale Verbreitung
(farbige Linie) aus den europaischen Level | Daten (ICP FORESTS). Zugrundeliegende jahrliche Niederschlagsmenge und
Jahresmitteltemperatur wurden aus dem WorldClim Datensatz von HIUMANS et al. (2005) abgeleitet.

Das natiirliche Hauptverbreitungsgebiet der Kiefer reicht von Nordskandinavien und Russland bis in das
siidliche Frankreich. Hinzu kommen Inselvorkommen in Spanien, Frankreich, Italien, Schottland und auf
dem Balkan, die sich in ihrer genetischen Ausstattung aber zum Teil deutlich von den Hauptvorkommen
unterscheiden (PRUS-GLOWACKI et al. 2012; TAEGER et al. 2013). Natiirliche Vorkommen der Fichte sind
urspriinglich auf die submontanen bis alpinen Lagen der europdischen Mittel- und Hochgebirge beschrinkt.
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Die natiirlichen Hauptverbreitungsgebiete der beiden Baumarten iiberschneiden sich damit insbesondere
im Boreal und den Ubergiingen zu den Mittelgebirgen der temp. Breiten (EUFORGEN 2009a, 2009b).

Kiefern-Reinbestdnde dominieren in der aktuellen Verbreitung auf trockeneren und ndhrstoffairmeren
Standorten Skandinaviens und den trockenen Bereichen Nordostdeutschlands, Polens, Weilirusslands und
der Ukraine sowie in den spanischen Pyrenéen, in Bulgarien und in Siiddeutschland (s. Abbildung 2). Die
Fichte dominiert hingegen auf niederschlagsreicheren und néhrstoftkriftigeren Standorten Skandinaviens
und den Mittel- und Hochgebirgslagen Mittel- und Osteuropas. Insbesondere in Siid- und Mittelschweden
sowie in Siidfinnland finden sich grofle Bereiche mit Kiefern-Fichten-Mischbestinden. Hinzu kommen
Mischbestiande in Lettland, WeiBrussland, Tschechien und Bulgarien. In Deutschland liegt der Verbrei-
tungsschwerpunkt der Kiefern-Fichten-Mischbesténde in Bayern.

Im europdischen Vergleich liegt Bayern zwar am siidwestlichen Rand des grof8en Kiefern-Hauptvorkom-
mens, weist aber gemél der BWI III mit 417 Tsd. Hektar noch fast ein Fiinftel der gesamten Kiefernfliche
der Bundesrepublik Deutschland auf (THUNEN-INSTITUT 2016). Eine weiterfithrende Analyse der Ergeb-
nisse von IMMITZER et al. (2015) zeigt, dass die Kiefer in Bayern dabei auf etwa 137 Tsd. Hektar in Mi-
schung mit Fichte vorkommt und nur auf rund 87 Tsd. Hektar im Reinbestand. Der aktuelle Verbreitungs-
schwerpunkt der Kiefern-Fichten-Mischbestinde liegt in Nordostbayern (s. Abbildung 3).

Wie auf Bundesebene ist der Anteil der Kiefer auch in Bayern weiterhin stark riickgéngig. Dies ist insbe-
sondere auf standortliche Verbesserungen nach abschlieBender Aufgabe der Streunutzung in den 1950er
Jahren und dem Riickgang der Schwefeldepositionen in den spiten 1980er Jahren sowie der fortwéhrend
hohen Stickstoffdeposition und waldbaulichen Beglinstigung von schattentoleranten Klimaxbaumarten zu-
riickzufiihren. Weiterhin findet besitzarteniibergreifend ein Umbau von Kiefern- und Fichtenbestinden in
laubholzreichere Folgebestockungen statt. Diese Umbaubemiihungen stiitzen sich unter anderem auf Ein-
schiatzungen des zukiinftigen, im Wesentlichen klimainduzierten Anbaurisikos der beiden Baumarten
(BECK etal. 2012; KOLLING et al. 2009; KOLLING und ZIMMERMANN 2007). Demnach sind in Bayern weite
Teile des in Abbildung 3 dargestellten Uberlappungsbereichs von Kiefern- und Fichtenvorkommen durch
ein erhebliches Anbaurisiko fiir die Baumart Fichte gekennzeichnet (s. hierzu auch Abbildung 87a auf Seite
211). Ausgenommen sind hierbei kiihlere und niederschlagsreichere Mittelgebirgslagen. Fiir die Baumart
Kiefer stellt sich das Anbaurisiko fiir das Jahr 2100 giinstiger dar. Dennoch existieren Risikogebiete in
Bayern, zum Beispiel in Teilen Mittel- und Unterfrankens (s. hierzu auch Abbildung 87b auf Seite 211).
Unabhingig von einer gesteigerten Verjiingungsfreudigkeit der Baumart Fichte diirften daher in den dar-
gestellten Regionen die derzeit noch vorherrschenden Rein- und Mischbestéinde mit Kiefer und Fichte lang-
fristig in weiten Teilen durch laubholzreichere Mischbestéinde abgeldst werden.
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Abbildung 2: Européische Vorkommen von Kiefer und Fichte, abgeleitet aus den von BRUS et al. (2012) auf Basis von euro-
paischen LEVEL | und nationalen Waldinventuren entwickelten Baumartenverbreitungskarten in 1x1 Kilometer Auflésung.
Rasterzellen mit fihrender Kiefer (griin) und Fichte (rot) wurden hierbei ab einem Baumartenanteil von mehr als 50 %
ausgewiesen. Zellen mit Kiefer und Fichte in Mischung (blau) mit einem Anteil der beiden Baumarten zwischen 30 und

70 % (maximal 40 % weitere Mischbaumarten maglich).
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Abbildung 3: Vorkommen von Kiefer und Fichte in Bayern (aus Darstellungsgriinden ohne Alpenvorland und Alpen),
berechnet auf Basis der von IMMITZER et al. (2015) aus WorldView2- und Landsat-Satellitendaten in der Auflésung von
einem Hektar abgeleiteten realen Baumartenvorkommen. Rasterzellen mit fihrender Kiefer (griin) und Fichte (rot)

wurden dabei ab einem Baumartenanteil von mehr als 50 % ausgewiesen. Zellen mit Kiefer und Fichte in Mischung (blau)

mit einem Anteil der beiden Baumarten zwischen 30 und 70 % (maximal 40 % weitere Mischbaumarten maoglich).
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1.4.3 Vergleichende waldwachstumskundliche Untersuchungen und Wissens-
stand zu Rein- und Mischbestanden der Baumarten Kiefer und Fichte

Das Wachstum von Kiefer und Fichte in Mischbestidnden ist schon seit langem Gegenstand waldbaulicher
Diskussionen (SCHMIDT-MEININGEN 1895) und zahlenbasierter Untersuchungen (SCHWAPPACH 1908). In
Tabelle 3 sind maB3gebliche aus der Literatur bekannte, iiberwiegend waldwachstumskundliche Versuche
in Kiefern-Fichten-Mischbestdnden zusammengestellt. Der DEUTSCHE VERBAND FORSTLICHER FOR-
SCHUNGSANSTALTEN (DVFFA) hat schon auf den Jahresversammlungen im Jahr 1890 in Gie3en und 1905
in Baden-Baden die Untersuchung von Mischbestédnden in den Arbeitsplan fiir Etragsuntersuchungen auf-
genommen. Im Jahr 1926 schrieb er konrete Ziele und Anforderungen fiir vergleichende Versuche in
Mischbestidnden aus Kiefer und Fichte sowie weiteren wirtschaftlich und 6kologisch bedeutsamen Baum-
arten fest. Im Vordergrund standen Fragen zur Ertragsleistung, waldbaulichen Behandlung und zum Ein-
fluss der Baumarten auf den Boden. Als VergleichsmaBstab sollten wenn moglich korrespondierende Rein-
bestinde der im Mischbestand beteiligten Arten dienen (DVFFA 1926).

Als Leiter der preuBischen Versuchsanstalt setzte SCHWAPPACH die Uberlegungen des DVFFA bereits vor
dem Jahr 1926 in einer Reihe von Versuchen um (SCHWAPPACH 1909, 1914). SCHILLING wertete im Jahr
1925 die nach dem ersten Weltkrieg noch erhaltenen Versuche SCHWAPPACHS weiterfithrend aus. Ein Aus-
zug aus der Veréffentlichung von SCHILLING (1925) findet sich in Abbildung 4. SCHILLING stellte fest,
dass es duflerst schwierig war, auf Basis der vorhandenen Versuchsflichen Rein- und Mischbestand zu
vergleichen. Im Jahr 2014 mussten auch BIELAK et al. bei ihrer Auswertung der im heutigen Polen gelege-
nen SCHWAPPACH-Fldchen bei der Baumart Fichte auf einen Ertragstafelvergleich zuriickgreifen, da ent-
sprechende Fichtenreinbesténde als Referenz fehlten (BIELAK et al. 2014).

Um die Unzuldnglichkeiten zuriickliegender Versuche zu iiberwinden, begann man in den 1950er und
1960er Jahren in England und Schweden mit der systematischen Anlage von vergleichenden blockweisen
Rein- und Mischbestandsversuchen (BROWN 1992, JONSSON 2001, LINDEN und AGESTAM 2003). Zu den
bislang wohl bekanntesten dieser Versuche zahlt der Gisburn experimental forest in Nordwest-England (s.
BROWN 1992). Diese nach praktischen und statistischen Erfordernissen angelegten 50-jahrigen Blockver-
suche liefern inzwischen fiir einen ausgewéhlten europdischen Klima- und Wuchsraum sowohl auf Bestan-
des- als auch auf Einzelbaumebene belastbare Auswertungen und Ergebnisse.

Die Entwicklung von Einzelbdumen in Kiefern-Fichten-Mischbestdnden stand ab den 1980er Jahren im
besonderen Fokus der Waldwachstumskunde. Im Rahmen der Entwicklung von einzelbaumbezogenen
Waldwachstumsmodellen wurden eine Reihe von Kiefern-Fichten-Mischbestandsversuchen angelegt und
ausgewertet (HASENAUER 1994; PRETZSCH 1992; PRETZSCH et al. 2002). Im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Untersuchungen wurde dabei kein unmittelbarer flichenbezogener Vergleich mit korrespondie-
renen Reinbestinden angestrebt. Vielmehr sollte die Wirkung von Artmischungen auf Ebene des Einzel-
baumes und auf Basis seiner unmittelbaren Nachbarschaftsbeziehungen abgebildet werden. Diesen Ansatz
verfolgten auch weitere Untersuchungen zu Kiefern-Fichten-Mischbestinden wie zum Beispiel die von
JONSSON 1962, PUKKALA et al. 1994 und VETTENRANTA 1999,
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Tabelle 3: Publizierte, liberwiegend waldwachstumskundliche Studien zu Mischbestanden aus Kiefer (Pinus sylvestris L.)
und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) (Zeitraum der Jahre 1909 bis 2015)
. . Anzahl Alters- Verfiigbarkeit
Studie Land/Region Versuch Mischbestinde Anlage und Aufnahmen spanne von Reinbe-
standen als Re-
Nr Name Einz. Ges. Pflanzung/Saat (P/S) Messungen ferenz
Versuchsanlage (A)
SCHWAPPACH 1909, OstpreuRen, Neu-Lubbénen (Selenodolje, 2 11 1905, 1907 (A) 1909, 1914 ~60-150 Nein, Ertrags-ta-
1914 heute Polen, Russland) 2 (Bestdnde felvergleich
Litauen, Russ- Wischwill (Viesvile, Litauen) 2 vomTyplll
land Trapponen (Nemanskoje, Russl.) 2 hierbei
Stallischen (Stary Zabinz, Polen) 1 ausge-
Murow (Murow, Polen) 2 klammert)
Jura, (Jurava, Litauen)
SCHILLING 1925 OstpreuRen, Pfeilswalde (Strzalowo, Polen) 2 15 1905,1907 (A) 1909, 1914 und  35-170 Ja, fur einzelne
Wiederholungauf-  heute Polen, Trapponen (Nemanskoje, Russl.) 4  (Bestdnde 1923 Mischbestédnde,
nahme und Ergdn-  Litauen, Russ- Kobbelbude (Swetloje, Russl.) 1 vom Typ I ansonsten Er-
zung der nach dem  land Murow (Murow, Polen) 1  hierbei tragstafelver-
1. Weltkrieg noch Wischwill (Viesvile, Litauen) 2 ausge- gleich
bestehenden Fl3- Stallischen (Stary Zabinz, Polen) 2 klammert)
chen von SCHWAP- Neu-Lubbénen (Selenodolje, 2
PACH 1909, 1914 Russland) 1
Jura, (Jurava, Litauen)
CHRISTMANN Ertrags- k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. -
tafel Kiefern-Fich-
ten-Misch-bestand
in WIEDEMANN
1939a, 1949c
JONSSON 1962 Schweden, GroRe schwedische Ertragsunter- 116 Kiefer, 1941-1949 Ja, Einzelbaum-
Mitte, Nord suchung 140 Fichte ansatz
abwechen-
de Anzahl
da Einzel-
baumbzug
KONSTLE 1962 Deutschland, Villingen (6stlicher Schwarzwald) 40 k. A. k. A. 28x Uber Nein, Ertrags-ta-
Sud (Baden 120j., felvergleich
Wiirttembg.) 7x80j.
5x bis 50j.
ScHuLze 1972 Deutschland, Schrobenhausen 7 97 1969-1970 (A) 1969-1970 Nein, Ertrags-ta-
Sud (Bayern) Jetzendorf 1 felvergleich
Oberarnbach 1
Miinchsmiinster 32
Teublitz 11
Roding 14
Falkenberg 26
Mitterteich 5
Kasa 1972 Deutschland, - 633 zwischen 1968-  40-120 Nein, Ertragsta-
Nord (Nieder- 1972 fel-vergleich
sachsen)
PoOLENO 1975, 1979, Tschechische Nové Hrady (Gratzen) ~100 (bei ~1970 (~1980) 20-100 Ja
1981, 1986 Republik, unter-
Studwest schiedl.
(Stdbohmen) Mschungs-
anteilen
AGESTAM 1985 Schweden, GroRe schwedische Ertragsunter- 152 (temp. 1950-1965 Ja, Einzelbaum-
Beschreibung des gesamt suchung Ver- ansatz
Datenmaterials bei suchsfl.)
NAsLunD 1971
PUKKALA et al. 1994  Finnland, - ~25 1994 10-140 Ja, Einzelbaum-
Nordost (Ka- ansatz
relien)
BrROWN 1992 England, Gisburn 3 1955 (1. Rotation) 1959, 1962, 4-26 Ja
JoNEs et al. 2005 Nordwest (P/S) 1965, 1975,
Mason und 1981
ConnotLy 2013
3 1991 (2. Rotation.) 1994, 1997, 6-20 Ja
(P/S) 2001, 2006,

2011
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Fortsetzung Tabelle 3: Publizierte, Gberwiegend waldwachstumskundliche Studien zu Mischbestdnden aus Kiefer (Pinus
sylvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) (Zeitraum der Jahre 1909 bis 2015)

. . Anzahl Alters- Verfiigbarkeit
Studie Land/Region Versuch Mischbestinde Anlage und Aufnahmen spanne von Reinbe-
standen als Re-
ferenz
Nr Name Einz. Ges. Pflanzung/Saat (P/S) Messungen
Versuchsanlage (A)
HASENAUER 1994 Osterreich, Litschau 22 1977 (A) 1977-2007 alle  10-110 Nein, Ertrags-ta-
SATLAWA 2013 Nord (Wald- 5 Jahre felvergleich
viertel)
VETTENRANTA 1999 Finnland, INKA, TINKA (Nationale Forstin- rd. 950 dreimalige Auf-  1-150 Ja, einzelbaum-
Mitte, Sud ventur) nahme zw. basierte Bestan-
1976-1992 des-simulation
und zusatzlich
auch Ertragsta-
fel-vergleich
Jonsson 2001 Schweden, Framlingshem, Sandviken 9 1956, 1957, 1961 1961, 1976, 5-43 Ja
Mitte (P/S) 1983, 1999
PRETZSCH et al. 2002  Deutschland, 841 Neuburg 6 1997 (A) 1997 22-100 Ja, einzelbaum-
PRETZSCH und Sud (Bayern) ansatz; fur fla-
ScHUTZE 2004 chen-bezogene
in KUsTERS et al. Auswertungen
2004 Ertragstafelver-
gleich
LINDEN und AGesTam  Schweden, 1090 4 1967 (P/S) 1981, 1984, 16-34 Ja
2003 Sid 1981 (A) 1989, 1994,
1999
1091 1959 (P/S) 26-44
1981 (A)
1092 1960 (P/S) 32-49
1981 (A)
SCHERER-LORENZEN et Finnland, Satakunta 6 1999 (A) 2-17 Ja
al. 2005 Stdwest
Haase et al. 2015
Kavuiokoski 2011 Finnland, Hyytiadla 5 2005/2006 (A) 2005/2006 13-50 Nein
(Wurzeluntersu- Mitte, Nord
chung)
BAETEN et al. 2013 Exploratoriums-Regionen Fun-
(allg. Beschreibung) DivEurope
GROSSIORD et al. Finnland, Nord-Karelien 14/3 30-40 Ja
2014a, 2014b Mitte, Ost (Fichte, Kiefer, Birke)
Polen, Ost Bialowieza 11/13/11/ Ja
(u. a. Fichte, Kiefer) 2
BiELAK et al. 2014 Polen Maskulinskie 2 6 1911, 1928, 1932 (A)  1911-2008 ~35-130 Kiefer ja;
(heute in Polen gel. Strzalowo 2 (2010), i.d.R. Fichte nein,
Flachen der Unter- Kwidzyn 2 alle funf Jahre dort Ertrags-ta-
suchungen von felvergleich

SCHWAPPACH 1909
und SCHILLING 1925)
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Bestandes- und Einzelbaumproduktivitét
Die Mehrzahl der in Tabelle 3 aufgefiihrten Studien weist fiir Kiefern-Fichten-Mischbestédnde im Vergleich
zum gewichteten Mittel der korrespondierenden Reinbestéinde einen hoheren relativen laufenden Volumen-

zuwachs nach. Fiir in Nordeuropa (Nordwestengland und Schweden) untersuchte jiingere Mischbestéinde
bewegt sich dieser Mehrzuwachs zwischen 20 % und etwa 40 % (BROWN 1992, JONSSON 2001, MASON
und CONNOLLY 2013). Zum Teil konnte aber nur fiir eine der beteiligten Baumarten ein Mehrzuwachs
festgestellt werden. Beispielsweise beobachteten LINDEN und AGESTAM (2003) in ebenfalls jiingeren Be-
stinden bei der Baumart Kiefer bis zum Bestandesalter von etwa 30 Jahren einen relativen Mehrzuwachs
von fast 15 %. BIELAK et al. (2014) wiesen auf Basis eines fast 100-jédhrigen Beobachtungszeitraums auf
einem Teil der von SCHWAPPACH (s. Tabelle 3) angelegten Fliachen einen Mehrzuwachs der Kiefer von
34 % nach.

Uber das witterungsabhiingige Zuwachsverhalten von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand kann
auf Grundlage der vorhandenen Untersuchungen nahezu keine Aussage getroffen werden. Die Anzahl der
Studien zur Analyse der baumartenspezifischen Klima- und Witterungssensitivitét ist zwar nach den Tro-
ckenjahren der letzten zwei Jahrzehnte sprunghaft angestiegen (s. unter anderem Studien in Tabelle 3), sie
lassen jedoch keine unmittelbaren Riickschliisse auf das Verhalten der Baumarten im Rein- und Mischbe-

stand zu.

Ahnlich verhilt es sich bei der Analyse der Gesamtwuchsleistung von Kiefer und Fichte im Rein- und
Mischbestand. Die Gesamtwuchsleistung und der durchschnittliche Gesamtzuwachs liefern grundsatzlich
das belastbarste Mal} der Gesamtproduktivitit von Waldbesténden iiber den gesamten Nutzungszeitraum
(Umtriebszeit). Aufgrund der haufig nur kurzen Beobachtungsdauer oder des Fehlens von Reinbestinden
als Referenz, ermoglicht bis heute nahezug keine der in Tabelle 3 aufgefiihrten Studien einen dahingehen-
den belastbaren Vergleich von Misch- mit Reinbestdnden. Lediglich die Untersuchung von BIELAK et al.
(2014) konnte fiir die Baumart Kiefer und die beobachtete Alterspanne von 40-140 Jahren einen entspre-
chenden Vergleich vornehmen. Die auf Basis korrespondierender Reinbestdnde berechnete erwartete Ge-
samtwuchsleistung wird hierbei im Mischbestand ab einem Alter von etwa 110 iibertroffen.

Bestandesstruktur
PRETZSCH und BIBER (2016) und PRETZSCH et al. (2016b) zeigten fiir eine Reihe von Baumartenmischun-
gen in Mitteleuropa, dass Artmischungen die Bestandesdichte und das Ertragsniveau des Gesamtbestandes,

bei gleichzeitig nur geringfligig verdnderter Mittelhdhe, deutlich anheben konnen. Verwendet man verein-
fachend die Stammzahl als Weiser der Bestandesdichte, so zeigen sich fiir die Artmischung von Kiefer und
Fichte auch bei POLENO (1981) entsprechende Hinweise. Beispielsweise wies POLENO (1981) gegeniiber
dem Erwartungswert der korrespondierenden Reinbestinde fiir die Baumart Fichte im Mischbestand deut-
lich hohere Stammzahlen nach. Die Stammzahlen der Kiefer nahmen im Mischbestand hingegen tendenzi-
ell ab. Ungeachtet dieser gegenldufigen Wirkungen weisen Kiefern-Fichten-Mischbestinde im Ergebnis
offenbar hohere Bestandesgrundflachen auf. In der Untersuchung von POLENO (1981) zeigte sich dieser
Effekt sogar iiber verschiedene Alters- und Bonitétsstufen hinweg. Auch MASON und CONNOLLY (2013)
beobachteten bis zum Alter von etwa 25 Jahren héhere Grundflachen.

Nach LINDEN und AGESTAM (2003) und PRETZSCH und SCHUTZE (2015) fiihrt das gemeinschaftliche
Wachstum von Kiefer und Fichte in Mischbestidnden nicht nur zu héheren Baumzahlen, sondern auch zu

einer etwas weiteren Durchmesserspreitung, als auf Basis der korrespondierenden Reinbestinde zu
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erwarten gewesen wire. Abhédngig von der Bestandesgrundflache, wirken sich eine hohere Stammzahl und
eine verdnderte Durchmesserverteilung auch auf den Mitteldurchmesser aus. Bezugnehmend auf die letzt-
genannten Untersuchungen diirfte die gesteigerte Zahl an Bdumen bei nicht proportional zunehmender Be-
standesgrundflidche zu einem abnehmenden Mitteldurchmesser fithren. Abweichend hiervon fanden MA-
SON und CONNOLLY (2013) in der zweiten Rotation in Gisburn fiir Kiefer und Fichte eine gesteigerte Ent-
wicklung des mittleren Durchmessers. LINDEN und AGESTAM (2003) beobachteten hingegen nur bei der
Baumart Kiefer einen um 1,2 cm groBeren Mitteldurchmesser. Uber die Durchmesserentwicklung der je-
weils stirksten Bdume in Kiefern-Fichten-Mischbestidnden gibt es in den vorgenannten Studien nahezu
keine Informationen. Nur JONSSON (2001) beobachtete in Mittelschweden in den Mischbestdnden an do-
minanten Kiefern einen um 2,4 cm groBBeren Durchmesser. Dominante Fichten wiesen hingegen einen um
3,0 cm kleineren Durchmesser auf.

Die Wirkung der Artmischung auf die Hohenentwicklung von Einzelbdumen und Baumkollektiven ist mit
eine der am meisten diskutierten Fragen im Rahmen der Mischbestandsforschung, insbesondere vor dem
Hintergrund etablierter baumhohenbasierter Bonitierungsverfahren. Gerade die Mittelhohe reagiert beson-
ders sensitiv auf die zuvor beschriebenen Veranderungen und Aufweitungen der Durchmesserverteilungen.
Auf Grundlage eines reprisentativen Datenkollektives, unter anderem aus der vorliegenden Arbeit, zeigten
DEL RIO et al. (2015) und PRETZSCH und SCHUTZE (2015) analog zur Durchmesserverteilung, dass sich
auch die Hohenverteilung und damit auch der Mitteldurchmesser der beteiligten Baumarten in Kiefern-
Fichten-Mischbestinden verédndert. Allerdings fithrte bei PRETZSCH und SCHUTZE (2015) die grofere
Spannweite und Rechtsschiefe der Hohenverteilung nur bei der Baumart Fichte zu einem signifikant nied-
rigeren Mitteldurchmesser. Mit Blick auf die Baumart Kiefer konnten BIELAK et al. (2014) auf den von
SCHWAPPACH (1909, 1914) angelegten und bereits seit fast hundert Jahren unter Beobachtung stehenden
Versuchen in Polen kein signifikanten Unterschied in der MittelhShe feststellen. Fiir jiingere Bestidnde in
Nordeuropa beobachteten LINDEN und AGESTAM (2003) und BROWN (1992) weder bei Kiefer noch bei
Fichte einen Unterschied in der Mittelhche. Sie fiihrten dies auf eine noch nicht erfolgte Hohenstratifizie-
rung der Bestidnde zuriick. Anders als BROWN (1992) fanden MASON und CONNOLLY (2013) in der zweiten
Rotation des Gisburn-Experiments bei beiden Baumarten signifikant hohere Mittelhdhen.

Entgegen der beschriebenen Mittelstamminformationen werden Durchmesser und Hohe der stirksten
Béume weniger durch Verdnderungen von Stammzahl oder Verteilungsmustern beeinflusst. Die Bestan-
desoberhohe bietet damit ein verzerrungsfreieres Bild eines gegebenenfalls durch Mischbestandseffekte
verdnderten Hohenwachstums. In der Untersuchung von LINDEN und AGESTAM (2003) fand sich in den
Mischbestidnden in Siidschweden bis zum Alter von 45 Jahren im Vergleich zu den Reinbestédnden keine
gesteigerte Oberhdhenentwicklung. Bei der Baumart Kiefer beobachtete JONSSON (2001) bis zum Alter von
etwa 38 Jahren in Mittelschweden sogar geringere Oberhdhen.

Unabhingig von der Frage zum Einfluss des Bestandestyps auf die Hohenentwicklung von Kiefer und
Fichte sind mehrere der in Tabelle 3 aufgefiihrten Studien der Frage der allgemeinen Hohenrelation zwi-
schen den beiden Baumarten nachgegangen. Zum Beispiel zeigte KASA (1972) fiir Untersuchungsflachen
in Nordwestdeutschland, dass die Fichte durchschnittlich zwischen 3 bis 5 % hoher ist als die Kiefer; unter
stidb6hmischen Verhéltnissen waren es bei POLENO (1981) alters- und standortiibergreifend etwa 2 %. Mit
Blick auf den Altersverlauf der Hohenrelation zwischen Kiefer und Fichte berichtete bereits SCHWAPPACH
(1909, 1914) von einer Wachstumsiiberlegenheit der Kiefer in frither Jugend und einem Nachziehen der
Fichte im weiteren Bestandesleben. Auch MASON und CONNOLLY (2013) und JONSSON (2001) zeigten
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unter nordeuropdischen Wachstumsbedingungen, dass die Kiefer der Fichte bis zum beobachteten Alter
zwischen 20 und 40 Jahren noch um etwa 5 % im Hohenwachstum {iberlegen ist. Auf den niederosterrei-
chischen Dauerbeobachtungsflichen in Litschau dauert es sogar bis zum Alter von etwa 100 Jahren, bis die
Fichte die Oberhohe der Kiefer erreicht hat (HASENAUER 1994, SATLAWA 2013). Ahnliche Ergebnisse las-
sen sich auch aus den Arbeiten von SCHULZE (1972) und KUNSTLE (1962) ableiten. Auch in einigen der
von KASA (1972) untersuchten norddeutschen Wuchsrdaume zeigte sich die Verschiebung der Hohenrela-
tion von Kiefer und Fichte mit zunehmendem Alter.

Aufbauend auf den Beobachtungen zur altersabhidngigen Hohenrelation von Kiefer und Fichte haben be-
reits SCHWAPPACH (1909, 1914), SCHILLING (1925) und spéter dann auch WIEDEMANN (1951) versucht,
Kiefern-Fichten-Mischbestinden anhand der standortabhéngigen Bestandesstruktur zu kategorisieren und
,,einige Ordnung in das Durcheinander [zu]bringen® (SCHILLING, S. 259). In dem in Abbildung 4 darge-
stellten Auszug und den in Abbildung 5 wiedergegebenen Fotos aus dem Aufsatz {iber ostpreuflische Kie-
fern-Fichten-Mischbestinde unterscheidet SCHILLING in Anlehnung an SCHWAPPACH (1909) drei verschie-
dene Typen: ,,Typ I [...] nach Wachstum der Einzelholzarten gleichmdfSigen Mischbestdinde, in denen also
beide Holzarten [...] zu herrschenden Stimmen ausgebildet sind, [ ...]. Typ Il [ ...], mit nach- und zwischen-
standigen Fichten, in denen aber immerhin eine Anzahl von Fichten auch zu herrschender Stellung gelangt,
[...]. Typ Il enthdlt Kiefernbestdinde, im oberen Kronenraum rein, mit Fichtenunterwuchs, [...]* (SCHIL-
LING 1925, S. 261).
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Typen iieder.

I. mbhanb[ungen, Ty p Toumjaft die nad) Wadjstum der Ciugelholarten gleidmdpigen

ST IMijchbeftiinde, in denen aljp beive $olzarten in ihren, dem perbleibenben

LVIL Jabrgang Fimfted Hejt

§ Bejtande angehorenden Glicdern gu herrjdenden Stinmmen auggebildet find,
Oityreuiie ‘m"““’mfl"mﬂ@ﬁti‘ﬁuh- and in denen von efner Haupts und Nebenholzart nicht die Rede jein famn.

9(bbiloung 1 und 2. Der jiingere Beftano Lift extenner, buf ed i) widt
um ein allimdblides Hineinadjen ber Fidyte in die fiefernfronen, als viel-
mehr wn ein gleidgmépiges Hodygehen beiber handelt; aud) auf dem Bilbe ded
Alteven tritt das gleichmapige Waddtum beider Holzarten deutlid) hervor.
Unterouda und Anilughorfte von Fidyte finden fich tn diefen Beftdnden nidht.

Typ I enthilt Kiefern- Yejtdnde mit ylnd): b oijdeniviidiigen
Sidjten, tn benen aber immerhin eine Anahl von Bichten aud) 3u !)crrid)cu:
per Gtellung gelangt, Abbild. 3. Gvdfere und leinere Fidhtenanflughorite
forumen meijt vor.

Ty p IOT find ®iefern-Beftinbe, im oberen Siw.nmrnu.me revhn, m_it
Sidtemmteroud)3, dod) {hiedt fid) andy hier hin und ioieber eire Fichte in
bie Wiefernfronen Ginein. ALDld. 4. €3 ijt ein quier Typ, jo Der am
leidjteften zu beftimmende, abev ev ftellt, wie i fehen werben, der lnter-
jucdjung die grofiten Schwievigleiten entgegen.

(Mitteilung aug dem forftlidhen Verjud)wejen Prengens.)
Bon Dberforitmeifter Prof. £ SHilling.

S den Jahren 1905 und 1907 hat Geh. Rat Shwappad in oft-
preuptice Riefern-Fichtenmijhbeftande eine Reibe von Verjudysiladen gelegt;
ihre gweite Anjnahme erfolgte, wie es hier Negel, nady Verlauf von 6 Jahren.

. {iber beide Auinahmen ift in diefer Beitjdrijt bevichtet worben.*) Die dritte
ar im SKriege fallig, auf einigen wenigen Fladen fonnte jie nod) duvd-
gefithrt werden, auf den meijten nidt. Sdwappad) jhied mittlereile
aus der VerjudhSanjtalt aus; fein umnittelbarer Nadhfolger hielt die bisher
geitbte Criotjdung des Buivad)sganges von Beftdnven fite unfrudjtbar und
fibexflitffig, unb jo gingen leiber audy nod) zwet weitere Jahre fiic bie dringend
nbtige dritte Unjrahme ungenut verloven. Crjt 1923, nady Neubejepng der
Berfudhsanitalt, wurde die regelméfjige Bearbeitung iwieder begonnen. Gie

Abbildung 4: Auszug aus dem Aufsatz von SCHILLING in der Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen aus dem Jahr 1925 (iber Ost-
preufische Kiefern-Fichtenmischbestcdnde. Dargestellt ist die Textpassage mit einer Charakterisierung von drei maRRgeb-
lichen Typen von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden. Die im Text genannten Tafeln (Fotos) finden sich auszugweise in

Abbildung 5 wieder.
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A6, 2. OB Travpinen, Jg. 27; Nr. 6 der Tab. T AG6, 3. Dbf. Stellijhen, Ja. 133; Nr. 13 der Tab. 1 A6k, 4. DB]. Kullit, Jo. 206; Ne. 17 ber Tab. L

Siefer 70~ Nidhte S0-idbrig. Juitand vor dev erjten Aufuahnte. Ricfer 82, Fidte S0-jahrig. Jujtand vor der eriten Auinahme, Stiefer 136., Fidjte T4-jdhrig.

Abbildung 5: Fotos der Tafeln | und Il aus dem Aufsatz Ostpreuflische Kiefern-Fichtenmischbestdnde von SCHILLING in der
Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen aus dem Jahr 1925. Dargestellt sind charakteristische Bestandesbilder der drei von

SCHWAPPACH und SCHILLING untersuchten Bestandestypen von Kiefern-Fichten-Mischbestdanden. Typ | (links), Typ Il (Mitte)
und Typ llI (rechts).

Fast 50 Jahre spéter griff SCHULZE (1972) diese Kategorisierung der Kiefern-Fichten-Mischbestinde in
seiner Untersuchung in zwei reprisentativen Wuchsraumen Bayerns auf. Hierbei wies er die Bestande zu-
nichst anhand der ertragstafelbasierten Kiefernbonitit nach WIEDEMANN (1949b, méBige Durchforstung)
drei unterschiedlichen Leistungsklassen zu: IL.5 bis II1.5 = Mdpig; 1.5 bis I1.5 = Gut; <1.5 = Sehr gut. In
jeder der Leistungsklassen analysierte er die Bestandesentwicklung anhand unechter Zeitreihen iiber vier
Altersphasen hinweg (Jugend, Stangenort, Baumbestand und Altbestand). Die charakteristische Bestan-
desstruktur in den Entwicklungsphasen ist stark vereinfacht in Abbildung 6 in einer Grafik aus der Arbeit
von SCHULZE (1972) dargestellt.

Besonders deutlich werden die Hohen- und Strukturunterschiede der Kiefern-Fichten-Mischbestéinde beim
Vergleich von mdfiger und sehr guter Leistungsklasse. Den abgebildeten Hohenentwicklungen der Be-
stinde liegen reale Hohenmessungen von SCHULZE (1972) zugrunde. In der mdfigen Leistungsklasse do-
miniert die Kiefer den Bestandesaufbau und die herrschende Baumschicht insbesondere in der Jugend und
sogar bis ins fortgeschritten Bestandesalter von 90 Jahren. Im Unter- und Zwischenstand erhilt sich eine
bemessene Anzahl an Fichten. In der sehr guten Leistungsklasse ist die Fichte hingegen bereits in der Ju-
gend in der Lage, mit der Hohenentwicklung der Kiefer Schritt mitzuhalten. Ein ausgeprigter Unter- und
Zwischenstand aus Fichten bildet sich damit nicht aus, nicht zuletzt auch aufgrund der insgesamt héheren
Bestandesdichte und Lichtkonkurrenz.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Hohenentwicklung und Bestandesstruktur von bayerischen Kiefern-Fichten-
Mischbestanden auf (a) maRiger, (b) guter und (c) sehr guter Standortgruppe (aus SCHULZE 1972, S. 23).

Im gleichen Jahr wie SCHULZE (1972) wertete KASA (1972) die Hohenrelation von Kiefer und Fichte an-
hand von Mischbestinden des norddeutschen Tieflandes in Abhéngigkeit von Alters- und Standortklassen
(Wasserversorgungsgrad) systematisch und statistisch aus (Abbildung 7). KASA (1972) konnte nachweisen,
dass die Hohentiberlegenheit der Fichte nur auf den nach damaliger Ausweisungssystematik frischen bis
vorratsfrischen und grundwasserbeeinflussten Standorten gegeben ist. Auf mdfig sommertrockenen und
mdfig frischen Standorten des norddeutschen Tieflandes zeigte sich die Kiefer bis zur IV. Altersklasse
(Alter 41 bis 50 Jahre) in der Hohenwuchsleistung iiberlegen.

Durchschnitttiches Hohenverhaltnis Fichte/Kiefer bei ver-
schiedenen Wasserversorqungsgraden nach Altersklassen

Hohenverhaltnis
Fi/Ki
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1101 X X e Anzahl der Bestande
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2 = X0 x=5-9
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b =Regressionskoeflizient

r =Korrelationskoeffizient
Abbildung 7: Grafische und statistische Auswertung des durchschnittlichen Hohenverhaltnisses von Fichte und Kiefer in
der norddeutschen Tiefebene in Abhangigkeit von der Altersklasse der Bestande (von V. AKL 41-50 Jahre bis XI. AKL 101-
110 Jahre) und den Wasserversorgungsgraden (Wasserhaushaltsstufen) des Bodens (aus KASA 1972, S. 84)
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Baummorphologie
Uber Bestandesstruktur und Produktivitit von Kiefern-Fichten-Mischbestinden finden sich in der Literatur

vergleichsweise viele verwertbare Hinweise. Uber die Wirkung der Artmischung auf die individuelle

Baummorphologie sind es hingegen nur sehr wenige und iiberwiegend widerspriichliche Befunde. Daraus
sind bislang keine belast- und verallgemeinerbaren Reaktionsmuster ableitbar. VETTENRANTA (1999)
zeigte beispielsweise fiir Versuchsfliachen in Siid- und Mittelfinnland, dass das Verhéltnis von Kronenlénge
zu Baumhohe bei der Baumart Kiefer sensibel auf zunehmende Bestandesdichte (Grundflache) und zuneh-
mende lokale Konkurrenz reagiert. Bei der Baumart Fichte zeigte sich hingegen, dass nur die lokale inner-
artliche Konkurrenz zu einer Abnahme des Kronenprozentes fiihrt. LINDEN und AGESTAM (2003) wiede-
rum fanden bis zum Alter von etwa 30 Jahren bei der Baumart Kiefer in Mischung mit Fichte ldngere
Kronen und fiihrten dies auf eine in diesem Alter geringere zwischenartliche Konkurrenz durch die Fichte
zuriick. Auch die von JONSSON (2001) sowie LINDEN und AGESTAM (2003) bei der Baumart Kiefer bis
zum Alter von 30 bis 40 Jahren beobachteten niedrigeren HD-Verhiltnisse in Mischung mit Fichte, konnten
auf eine in dieser Altersphase verringerte zwischenartliche Konkurrenzwirkung der Fichte zurtickzufiihren

sein.

1.5 Zielsetzung, Fragestellungen und Hypothesen der vorliegenden Arbeit

Vergleichende Untersuchungen zum Wachstum von Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestidnden haben
in Mittel- und Nordeuropa eine lange Tradition. Bis heute sind entsprechende Untersuchungen allerdings
mit erheblichen Schwierigkeiten und Aufwendungen verbunden. Hierzu zéhlen unter anderem die Ansprii-
che an die Alters-, Standort- und Strukturhomogenitit der zu vergleichenden Bestinde. Hinzu kommt, dass
Mischungsreaktionen in hohem Maf3e von Bestandesalter und den standortlichen Rahmenbedingungen wie
Boden und Klima abhingig sind. Vor diesem Hintergrund ist es bisher wie im vorgangegangenen Kapitel
1.4.3 dargestellt nur in begrenztem Umfang gelungen, allgemeingiiltige Aussagen zur Produktivitit und
Struktur von Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer und Fichte zu treffen.

In der vorliegenden Arbeit soll daher unter Beriicksichtigung folgender Maf3gaben ein weiterfithrender Er-
klarungsbeitrag geleistet werden:

e Abbildung eines repréasentativen Ausschnitts der Klima- und Standortbedingungen der temperierten
Breiten

e GroBtmdgliche standortliche sowie bestandes- und altersstrukturelle Vergleichbarkeit der Untersu-
chungsbestinde

o Keine ausschlieBliche Beriicksichtigung von Jugendstadien, sondern Untersuchung von Bestdnden
mittleren bis fortgeschrittenen Alters

e Abdeckung eines lingeren Beobachtungs- beziehungsweise Rekonstruktionszeitraums
e Untersuchungsansatz auf Einzelbaum- und Bestandesebene
e Analyse von horizontaler und vertikaler Raumbesetzung sowie der Einzelbaummorphologie

e Beriicksichtigung von Klima-, Witterungs- und Standorteinfliissen

Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen soll untersucht werden, ob und wenn ja, wie sich die Entwick-
lung der beiden Baumarten Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestdnden unterscheidet. Insbesondere
soll untersucht werden, ob die Produktivitdt von Kiefern-Fichten-Mischbestéinden lediglich der erwarteten
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Produktivitit von korrespondierenden Reinbestidnden entspricht (additiver Effekt: zum Beispiel produktive
Art + weniger produktive Art) oder die Mischbestinde sogar eine hohere Produktivitit zeigen (multiplika-
tiver Effekt: zum Beispiel produktive Art * x + weniger produktive Art *x). Hierzu soll neben der Gesamt-
wirkung auf Basis der Produktivitdt auf Bestandesebene auch der Beitrag beziehungsweise das Verhalten
der einzelnen Arten untersucht werden. Im Fokus stehen waldwachstumskundliche Kenngréfen zur Be-
standesstruktur, Einzelbaummorphologie und zum kurzfristigen Zuwachsverhalten bei Trockenstress. Dar-
iiber hinaus sollen Anhaltspunkte gefunden werden, ob sich das Verhalten der beiden Baumarten in Ab-
héngigkeit von den Standortbedingungen éndert.

Hierzu wird folgende iibergeordnete Hypothese als Nullhypothese formuliert:

Die Entwicklung (Zuwachs, Struktur und Morphologie) der Baumarten Kiefer und Fichte im Mischbe-
stand unterscheidet sich nicht von der auf Basis korrespondierender Reinbestéinde erwarteten Entwicklung.
Dieses Verhalten wird auch nicht durch Standortbedingungen veréndert.

Aus der vorstehenden iibergeordneten Hypothese zur Entwicklung von Kiefer und Fichte im Rein- und
Mischbestand werden drei zentrale waldwachstumskundliche Einzelhypothesen abgeleitet. Diesen sind
nachstehend ebenfalls als Nullhypothesen wiedergegeben:

e Zuwachshypothese: Kiefer und Fichte zeigen im Rein- und Mischbestand keine Zuwachsunter-
schiede.

e Zuwachshypothese 1: Das mittel- bis langfristige Zuwachsverhalten auf Baum- und Bestandes-
bene unterscheidet sich nicht zwischen Rein- und Mischbestand.

e Zuwachshypothese 2: Das kurzfristige (witterungsbedingte) Zuwachsverhalten auf Baum- und
Bestandesbene unterscheidet sich nicht zwischen Rein- und Mischbestand.

e Strukturhypothese: Die Bestandesstruktur von Rein- und Mischbesténden aus Kiefer und Fichte
unterscheidet sich nicht.

e Morphologiehypothese: Die Baummorphologie von Kiefer und Fichte unterscheidet sich nicht zwi-
schen Rein- und Mischbestand.

Autbauend auf den vorgenannten Fragestellungen sollen Ankniipfungspunkte und Empfehlungen fiir wald-
bauliches Handeln formuliert werden.
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2 Material

Zur Uberpriifung der in Kapitel 1.5 formulierten Hypothesen wurde zunéchst versucht auf gut dokumen-
tierte und langjihrig unter Beobachtung stehende Versuchsflidchen des ertragskundlichen Versuchswesens
in Bayern zurlickzugreifen. Aufgrund der spezifischen Anforderungen der vorliegenden Untersuchung
standen aber kaum geeignete langfristige Versuchsflichen der Baumarten Kiefer und Fichte zur Verfiigung
(s. Kapitel 2.3.1). Vor diesem Hintergund wurden alternative Datenquellen herangezogen und ergénzende
temporére Versuchsflichen angelegt. Insgesamt wurden somit waldwachstumskundliche Daten von einzel-
nen permanenten (langfristigen) Versuchsfldchen und einer Reihe von temporéren Versuchsflichen sowie
von Stichprobeninventuren auf Landes- und Bundesebene ausgewertet. Hinzu kamen umweltbezogene Da-
ten des forstlichen Boden- und Umweltmonitorings, der Wetter- und Klimabeobachtung sowie von eigenen
boden- und walderndhrungskundlichen Aufnahmen auf den neu angelegten temporiren Versuchsflachen.

2.1 Waldinventuren

2.1.1 Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald

Die Daten der Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald wurden verwendet, um einen Uberblick iiber
den Flichenumfang und die rdumliche Verbreitung von Rein- und Mischbestdnden der Baumarten Kiefer
und Fichte in Bayern zu erhalten. Die Daten dienten zugleich als Suchkulisse fiir die erforderliche Anlage
von temporéren Versuchsfliachen (s. Kapitel 2.3.2) sowie zur Einordnung und Absicherung der dort gewon-
nenen Erkenntnisse.

Die Inventurdaten der Bayerischen Staatsforsten (BaySF) repréasentieren etwa 30 % der Waldfldche Bay-
erns (ca. 756 Tsd. Hektar Holzbodenflache). Der Gesamtdatensatz umfasst rund 195 Tsd. Inventurpunkte.
Jeder Punkt représentiert durchschnittlich etwa 4 Hektar Wald. Die Betriebsinventur der BaySF ist im We-
sentlichen als permanente Stichprobeninventur angelegt. Der Baumbestand an den Inventurpunkten wird
auf Basis von durchmessergestaffelten Messungen in konzentrischen Probekreisen oder durch Winkelzahl-
proben (Relaskopverfahren) erfasst (BAYSF 2012). Abweichend von der Forsteinrichtungspraxis werden
im Folgenden die Begriffe /nventurpunkt und Bestand aus Vereinfachungsgriinden synonym verwendet.

Die Klassifizierung der Inventurpunkte nach reinen und gemischten Kiefern- und Fichtenbestéinden erfolgte
auf Basis der Grundflachenanteile in der Bestandeshauptschicht. Abweichend von den Originaldaten (Be-
stimmung der Bestandesschichten im Gelidnde) wurde die Bestandeshauptschicht aus Griinden der Daten-
homogenisierung regelbasiert neu zugewiesen. Alle Bdume, die mindestens 75 % der maximalen Bestan-
desmittelhohe erreicht hatten, wurden der Bestandeshauptschicht zugeordnet. Ab einem Grundflachenanteil
von 90 % der jeweiligen Baumart in der Bestandeshauptschicht wurden die Inventurpunkte als reine Kie-
fern- und Fichtenpunkte ausgewiesen. Mischbestdnde mussten hingegen einen Grundflachenanteil von Kie-
fer und Fichte zwischen 30 % und 70 % aufweisen. Durch diese Einteilung blieben Bestinde mit einer
geringen Beteiligung von Kiefer oder Fichte von weniger als 30 % unberiicksichtigt. Diese Abgrenzungs-
liicke und Datenreduzierung wurde in Kauf genommen, um die Bestandeskollektive moglichst eindeutig
abzugrenzen. Ferner sollten auf diese Weise Mischbestinde ausgeschlossen werden, die durch eine der

beiden Arten oder durch eine dritte Mischbaumart dominiert werden.
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Aufgrund der strikten Abgrenzungskriterien verblieben nur 7.930 Inventurpunkte in Kiefern-Fichten-
Mischbesténden (s. Tabelle 4). Diese Punkte reprisentieren eine Fldche von etwa 31 Tsd. Hektar. Die Mi-
schungsverhiltnisse zwischen Kiefer und Fichte sind mit durchschnittlich 48 % und 49 % nahezu gleich-
verteilt. Die grundflichenbezogene Baumartenanteilsfliche der Kiefer betrigt etwas mehr als 13 Tsd. Hek-
tar. Hinzu kommt eine Baumartenanteilsfliche von 61 Tsd. Hektar in Reinbestdnden. Wie zuvor dargestellt
blieben damit Kiefernflichen mit geringeren Mischungsanteilen (<30 %) und in Mischung mit anderen
Baumarten, wie zum Beispiel in flichenméfig bedeutsamen Mischungen mit den Baumarten Buche und
Eiche unberiicksichtigt. Die rdumliche Verteilung der stratifizierten Kiefern- und Fichteninventurpunkte
der Tabelle 4 ist in Abbildung 8 dargestellt.

Tabelle 4: Flachenumfang und ausgewahlte Charakteristika der Vorkommen von Kiefer und Fichte in Rein- und Misch-
bestanden im Bayerischen Staatswald (Stichprobeninventur der Bayerischen Staatsforsten, BAYSF 2015). Soweit nicht
anders vermerkt beziehen sich die ertragskundlichen KenngroRen auf die Bestandeshauptschicht. Inventurpunkte mit
fihrender Kiefer oder Fichte wurden ab einem Grundflachenanteil in der Bestandeshauptschicht von tiber 90 % ausge-
wiesen; gemischte Inventurpunkte bei einem Grundflachenanteil jeder der beiden Arten zwischen 30 und 70 %.

Anzahl

Grundfldchen- Gesamt- Baumarten-
Inventur- . Alter w . Vorrat
anteile flache anteilsflache
punkte
n % Jahre ha ha m?3 hat Mio. m?
(Hauptschicht) (Inv.Punkt)
i i 9 2 16.2 1
(Kie), Fi 7.930 49% 53%1 969 94,6 30.882 6:2041 19 668 5371 5981 4,65
Kie, (Fi) 48% 43% 100,0 13.464 144,4 4,46
Fi 55.082 98% 98% 86,0 202.948 197.861 2949 59,22
Ki 15.304 99% 86% 100,9 70.252 61.054 194,7 13,85

Bei einer weitgehend gleichméBigen Verteilung des Staatswaldes auf alle Landesteile zeigt sich ein
Schwerpunkt der Kiefernvorkommen in der Mitte und im Osten Bayerns. Die blau markierten Kiefern-
Fichten-Mischbestdnde sind in der Karte in Abbildung 8 vergleichsweise schwer auszumachen, da die In-
venturpunkte hdufig in Ubergangsbereichen von farblich dominierenden groBeren reinen Kiefern- und
Fichtenvorkommen zu finden sind. Gréfere zusammenhingende Vorkommen von Kiefern-Fichten-Misch-
bestdnden finden sich von Nordosten beginnend in den Regionen rund um die Stadte Bayreuth (Orte Rehau,
Selb, Pegnitz), Weiden (Orte Mitterteich, Flossenbiirg, Amberg), Niirnberg und Ingolstadt (Orte Geisenfeld

und Schrobenhausen).

Die rdumliche Verteilung der Kiefern- und Fichtenvorkommen hétte alternativ auch besitzarteniibergrei-
fend wie in Abbildung 3 auf Seite 45 aus den Ergebnissen von IMMITZER et al. (2015) abgeleitet werden
konnen. Diese lagen allerdings zum erforderlichen Zeitpunkt noch nicht vor. Dariiber hinaus ermoglichen
sie keine weiterfithrenden waldwachstumskundlichen Analysen im notwendigen Detaillierungsgrad.
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Abbildung 8: Raumliche Verteilung des Waldes in Bayern (grau) und von reinen und gemischten Kiefern- und Fichten-
Inventurpunkten im Bayerischen Staatswald (Daten: BAYSF 2015) (Aus Darstellungsgriinden ohne Alpenvorland und
Alpen). Inventurpunkte mit filhrender Kiefer (griin) und fliihrender Fichte (rot) wurden ab einem Grundflachenanteil in der
Bestandeshauptschicht von tGber 90 % ausgewiesen; gemischte Punkte bei einem Grundfldchen-anteil jeder der beiden
Arten zwischen 30-70 %. Aus Darstellungsgriinden wurden die Ergebnisse der Klassifizierung in ein bayernweit einheit-
liches Raster mit einer ZellengroRe von 4 Hektar umgerechnet. Dies entspricht der durchschnittlichen Reprasentations-
flache der Inventurpunkte. Der stark fichten-dominierte Alpenraum und das Alpenvorland sind nicht abgebildet.

2.1.2 Bundeswaldinventur (BWI)

Die Daten der dritten Bundeswaldinventur (BWI I1I) aus dem Jahr 2012 wurden verwendet, um auf Bun-
desebene einen Uberblick iiber die Flichenrelevanz und riumliche Verbreitung von Kiefer und Fichte in
Rein- und Mischbestéinden zu erhalten. In den Jahren 2011/2012 wurden in Deutschland im Rahmen der
BWI I rund 60 Tsd. Stichprobenpunkte erfasst, davon alleine 7.895 in Bayern (iiberwiegend 4 x 4 Kilo-
meter Aufnahmeraster). Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Inventurpunkte der BWI von der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) nach Rein- und Mischbestinden der Baumarten
Kiefer und Fichte stratifiziert. Die Darstellung der rdumlichen Verteilung dieser Inventurpunkte diente zu-
gleich als orientierende Suchkulisse fiir die Anlage von temporiren waldwachstumskundlichen Versuchs-
flichen auBerhalb Bayerns (Niedersachsen, Brandenburg, s. hierzu Kapitel 2.3.2) und der Verfizierung der
weitergehenden Auswertungen der europdischen Baumartenverbreitungskarten nach BRUS et al. (2012).
Die in der Einleitung (Kapitel 1) verwendeten Informationen zu Fliachen- und Vorratsumfang auf Lénder-
und Bundesebene (s. Kapitel 1.4.2) entstammen der 6ffentlich zugénglichen Ergebnisdatenbank der dritten
Bundeswaldinventur (THUNEN-INSTITUT 2016). Weitergehende Hintergrundinformtionen zum Datenmate-
rial und zur Erhebungsmethodik der BWI finden sich bei RIEDEL et al. (2017).
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2.2 Standortinformationen (Boden, Waldernahrung, Klima)

2.2.1 Bayerisches Standortinformationssystem (BaSIS) und Ubersichtsbodenkarte
(UBK)

Die zuvor beschriebenen Daten der Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015) wurden
in einem Geoinformationssystem (GIS) mit Daten des digitalen Bayerischen Standortinformationssystems
(BaSIS) (LWF 2016a) verkniipft. Das Standortinformationssystem BaSIS baut maBgeblich auf der Uber-
sichtsbodenkarte (UBK) des Landesamtes fiir Umwelt (LFU 2013) auf. Die Ubersichtsbodenkarte (UBK)
fasst Daten der geologischen Karte, der forstlichen Standortkartierung und der Bodenschitzung zusammen.
Die zusammengefiihrten Daten werden durch Geldndebegehungen, Bodenbohrungen und Bodenprofile ve-

rifiziert.

BaSIS wurde ab dem Jahr 2009 an der LWF entwickelt (s. hierzu BECK et al. 2012; TAEGER und KOLLING
2016). Es bietet fiir die gesamte Waldfliche Bayerns Informationen zu Boden, Klima und Anbaurisiko von
21 Waldbaumarten. Neben den Bodeninformationen aus der UBK baut BaSIS im Wesentlichen auf weite-
ren chemisch und physikalisch analysierten Leitprofilen und gelindebezogenen Modellierungsansitzen
auf. Auf dieser Grunlage liegen fiir ganz Bayern orientierende Fliacheninformationen zu Bodenart (Textur),
-typ und -chemismus vor. Informationen zur Geldndemorphologie, Bodenbeschaffenheit und Klima (Tem-
peratur, Niederschlag und Strahlung) bilden in BaSIS zudem die Grundlage fiir eine bayernweit einheitliche
regelbasierte Einschitzung des Bodenwasserhaushalts.

Fiir die Inventurpunkte der Stichprobeninventur im Staatswald boten sich somit Orientierungswerte zu fol-
genden Bodendaten: Legendeneinheit der UBK, Bodentyp, Bodenart, Textur (Sand-, Ton- und Schluffan-
teil), Wasserhaushalt (nutzbare Feldkapazitit (nFK), Wasserhaushaltsstufen), Nahrelementvorrite, Basen-
sittigung und Tiefenverlauf der Basensittigung. Auf dieser Datengrundlage konnten fiir die Anlage der
erginzenden temporiren waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen geeignete Suchrdume identifiziert
werden, die den in Kapitel 2.3.2 ab Seite 62 formulierten Anforderungen entsprachen. Ferner konnte in
Verbindung mit der nachstehend beschriebenen konventionellen forstlichen Standortkartierung eine erste
Bewertung der angestrebten groBtmoglichen standortlichen Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchspar-

zellen vorgenommen werden.

2.2.2 Forstliche Standortkartierungen

Die konventionelle forstliche Standortkartierung verkniipft systematische Bodenbeprobungen (Bohrstock-
einschlége) in einem definierten systematischen Raster von iiblicherweise 50 x 50 m (Niedersachsen
100 x 100 m) mit vertiefenden Analysen an Leitprofilen der regional typischen Bodenformationen. Auf
Basis der Bohrstockbeprobungen und Leitprofile werden Standorteinheiten als flachige Karteneinheiten
ausgewiesen. Die Herleitung der Standorteinheiten orientiert sich dabei an den Empfehlungen des Arbeits-
kreis forstliche Standortkarterung (AK STANDORTKARTIERUNG 2003) und den landes- und besitzartenspe-
zifischen Vorgaben. Unabhingig von einer im Allgemeinen einheitlichen Vorgehensweise, weichen die
Beurteilungen der forstlichen Standorte, insbesondere mit Blick auf den Bodenwasserhaushalt, zwischen
den Waldbesitzarten und einzelnen Kartiergebieten deutlich voneinander ab. Ungeachtet dieser Schwierig-
keiten wurden die forstlichen Standortkartierungen ergéinzend zur Auswahl, Anlage und Beschreibung der
temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflichen verwendet (s. Kapitel 2.3.2). Fiir den Staatswald
in Bayern standen die Informationen im Bayerischen Waldinformationssystem (BayWIS) digital zur
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Verfiigung. Fiir den Stadtwald A/zenau wurden die Standortinformationen in analoger Form durch die Stadt
bereitgestellt; in Niedersachsen durch die Niedersdchsische Landwirtschaftskammer und die Niedersachsi-
schen Landesforsten.

In der Gesamtschau der zur Verfligung stehenden Standortinformationen zeigte sich, dass weder die kon-
ventionelle forstliche Standortkartierung noch die weiterentwickelten modellgestiitzten Ansitze von UBK
und BaSIS in der Lage waren, die Standorte der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen
detailliert und einheitlich zu beschreiben. Die in Tabelle 7 auf Seite 67 wiedergegebenen Standortinforma-
tionen der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflidchen bieten damit iiberwiegend orientierende
Anhaltspunkte zu den Bodencharakteristika. Sie erlauben aber keinen direkten Vergleich zwischen den
Versuchsstandorten und -parzellen. Mit Blick auf eine einheitliche Beurteilung der Bodeneigenschaften
wurde daher entschieden auf den tempordren Versuchsflichen detaillierte Bodenbeprobungen durchzufiih-
ren (s. Kapitel 3.2, Seite 84 ff.)

2.2.3 Bodenzustandserhebung (BZE) und Waldklimastationen (WKS)

Die Daten der Bodenzustandserhebung (BZE) wurden in den Jahren 2006 bis 2008 von der LWF in Anleh-
nung an bundesweite Vorgaben erhoben (LWF 2015a). Das systematische 8 x 8 Kilometer Aufnahmeraster
der BZE II orientiert sich in Bayern am Raster der Bundeswaldinventur (BWI). Die BZE-Punkte sind Be-
standteil des europaweiten forstlichen Umweltmonitorings (Level I, 16 x 16 Kilometer Aufnahmeraster).
Von bundesweit 2.000 BZE-Aufnahmepunkten liegen 386 in Bayern. Die Punkte sind entsprechend der
Waldverteilung iiber ganz Bayern verteilt. An insgesamt 368 Punkten konnten von der LWF sowohl Boden-
als auch Nadelproben gewonnen werden. Die boden- und walderndhrungskundlichen Ergebnisse der BZE
II sind bei SCHUBERT et al. (2015a) umfassend dargestellt. Dort finden sich auch Beschreibungen zur Er-
hebungs- und Auswertungsmethodik sowie Hinweise zur weiterflihrenden Literatur zur Bodenzustandser-
hebung. Auch in der hier vorliegenden Arbeit finden sich in den Kapiteln 3.2 und 3.3 entsprechende Infor-
mationen, da im Wesentlichen auf die bei SCHUBERT et al. (2015a) beschriebene bayerische Erhebungs-
und Auswertungsmethodik der BZE II zuriickgegriffen wurde. Ferner finden sich in den Kapiteln 4.1.2 und
4.1.3 eine Reihe von Auswertungen, die einen unmittelbaren Einblick in die bayernweiten Ergebnisse der
BZE 11 bieten. Diese wurden als bayernweite Referenz fiir die boden- und walderndhrungskundlichen Ana-
lysen der neu angelegten temporédren Versuchsflichen herangezogen.

Wie bei DIETRICH und STETTER (2015) wurden dariiber hinaus die Ergebnisse der langjahrigen Nadelbe-
probungen an den bayerischen Waldklimastationen (WKS) (LWF 2015b) zur walderndhrungskundlichen
Einordnung der Beprobungsjahre 2013 und 2014 an den tempordren waldwachstumskundlichen Versuchs-
flaichen verwendet. Die Bayerische Forstverwaltung unterhilt derzeit 19 WKS. Diese sind iiber ganz Bayern
verteilt und werden federfiihrend von der LWF betreut (DIETRICH et al. 2014). Die bayerischen WKS sind
Bestandteil eines internationalen Netzes an forstlichen Dauerbeobachtungsflachen (Level II Umweltmoni-
toring). An den WKS werden an einer Freiland- und einer Waldbestandsmessstation unter anderem fol-
gende Informationen zu Umwelteinfliissen und Bestandesentwicklung erhoben: Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung, Bodenfeuchte, Stoffeintrage mit dem Niederschlag, Stoffkonzentrationen in der Bodenlo-
sung, Phianologie, Waldwachstum und Streufall. Periodisch werden alle 10 bis 15 Jahre der Bodenzustand
auf einer angrenzenden Bodendauerbeobachtungsfldche und alle 2 Jahre die Situation der Waldern&hrung
auf Basis von Nadel- und Blattproben analysisert. Fiir die angestrebte walderndhrungskundliche Einord-
nung der Aufnahmen der temporiren Versuchsflichen wurden die Nadelkennwerte der Jahre 1997 bis 2013
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aller im Netz der WKS vorhandenen Kiefern- und Fichtenbdume ausgewertet (s. Seite 115 in Kapitel 4.1.3).
Durch die Aufgabe einer Reihe von Kiefern-WKS Mitte der 2000er Jahre, verblieben fiir eine Referenzie-
rung dieser Baumart fiir die letzten Jahre nur zwei Stationen. Bei der Baumart Fichte waren es fiir den
entsprechenden Zeitraum neun Standorte.

2.2.4 Klima- und Witterungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Das Bayerische Standortinformationssystem BaSIS (LWF 2016a) beinhaltet neben Bodeninformationen
auch mittlere klassifizierte Temperatur- und Niederschlagswerte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf
Jahres- und Vegetationszeitbasis (Mai bis September) sowie Klimaprojektionen fiir das Jahr 2100. Diese
klassifizierten Daten wurden genutzt, um einen Uberblick iiber das Klima in den Suchriumen zur Anlage
der temporéren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen zu erhalten.

Nach Auswahl und Anlage der temporiren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (s. Kapitel 2.3.2)
wurden fiir die einzelenen Versuchsstandorte folgende Witterungsparameter in monatlicher Aufldsung fiir
den Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013 vom DWD bezogen: Monatsmitteltemperatur sowie Monatssumme
des Niederschlags. Diese Witterungsdaten ermoglichen eine allgemeine klimatische Beschreibung der Ver-
suchsstandorte sowie die Rekonstruktion des Witterungsgeschehens auf Jahres-, Vegetationszeit- und Mo-
natsebene. Bei den Daten des DWD handelt es sich um flachig fiir Deutschland vorliegende Rasterdaten in
einer Auflosung von 1 x 1 Kilometer. Die Daten basieren auf raumlich interpolierten Messwerten von me-
teorologischen Stationen (zur Methodik s. DWD 2014a, 2014b, 2014c).

Aufbauend auf den Witterungsdaten des DWD wurde fiir jeden Versuchsstandort die klimatische Wasser-
bilanz (KWB) berechnet. Die KWB bilanziert den temperatur- und strahlungsbedingten Wasserverbrauch
(Evapotranspiration) und die Wassernachlieferung iiber den Niederschlag. Die Evapotranspiration wurde
im Anhalt an TURC (1961) berechnet (s. hierzu KUNSTLER et al. 2011). Eine solche Berechnung der Eva-
potranspiration erfordert neben der Temperatur auch Angaben zur Globalstrahlung. Diese lagen fiir die
Versuchsstandorte allerdings nicht in der erforderlichen jéhrlichen Auflésung vor, sondern nur als langjéh-
rige Mittelwerte der einzelnen Monate. Der Bodenwasserspeicher blieb zudem bei dieser rein witterungs-
bezogenen Wasserbilanz (KWB) zunédchst unberiicksichtigt (zur standortlichen Wasserbilanz (WB) unter
Beriicksichtigung der nutzbaren Feldkapazitdt (nFK) nach TEEPE et al. 2003 als Bodenwasserspeicher siche
S. 94 und S. 175).

2.3 Waldwachstumskundliche Versuchsflachen

2.3.1 Versuchsflachen im langfristigen ertragskundlichen Versuchswesen in Bay-
ern

Die Versuchsflichen im langfristigen ertragskundlichen Versuchswesen in Bayern wurden im Hinblick auf
die Beantwortung der in Kapitel 1.5 aufgeworfenen Fragen (Hypothesen) gesichtet. Das bayerische Ver-
suchsflichennetz umfasst insgesamt 151 Versuche mit 934 Versuchsparzellen und einer Fldche von 181
Hektar (Stand 2012, s. Tabelle 5). Die éltesten dieser Versuche sind seit den 1870er Jahren unter Beobach-
tung. Das Versuchsflichennetz gliedert sich in Standraum- und Durchforstungsversuche, Mischbestands-
versuche, Diingungsversuche, Provenienzversuche und Sonderversuche wie zum Beispiel Rand- oder Salz-
schadensversuche. Das Versuchsfldchennetz umfasst unter anderem die in Tabelle 5 aufgefiihrten
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Reinbestandsversuche der Baumarten Kiefer und Fichte. Entsprechend der Hauptverbreitungsgebicte der
beiden Baumarten liegen die Versuche der Baumart Fichte liberwiegend in Siidbayern und die der Kiefer
in Nord- und Nordostbayern (PRETZSCH et al. 2014, S. 7).

Tabelle 5: Anzahl und Art der Versuche zu den Baumarten Kiefer und Fichte im langfristigen ertragskundlichen
Versuchswesen in Bayern

Anzahl Flache

Versuche Parzellen ha

Fichte Dingung 3 18 2,2
Durchforstung, Standraum 15 105 10,8

Kiefer Diingung 15 136 15,5
Durchforstung, Standraum 10 52 7,5
Provenienz, Fremdlanderanbau 4 114 20,6
Grundwasser-, Rand-, Salzschaden 4 10 1,7

Systematische Mischbestandsversuche auflerhalb des Bergwaldes existierten im bayerischen ertragskund-
lichen Versuchswesen bis Mitte der 1990er Jahre fast nicht. Mit Blick auf die Parametrisierung des einzel-
baumbezogenen Waldwachstumssimulators SILVA (PRETZSCH et al. 2002) wurde daher Mitte der 1990er
Jahre im Rahmen des Projekts W28 Konzeption und Konstruktion von Wuchs- und Prognosemodellen fiir
Mischbestinde in Bayern eine Reihe von Mischbestandsversuchen als Wuchsreihen (unechte Zeitreihen-
versuche) angelegt. Mit dem Versuch NEU 841 befindet sich darunter auch der einzige bayerische Misch-
bestandsversuch mit den Baumarten Kiefer und Fichte. Dieser Wuchsreihenversuch liegt in Siidbayern in
der Néhe von Schrobenhausen und besteht aus sechs Versuchsparzellen in der Altersspanne von 36 bis 115
Jahren. Erste Auswertungsergebnisse nach der Flachenanlage im Jahr 1997 finden sich bei PRETZSCH und
SCHUTZE (2004).

Mit der Wuchsreihe NEU 841 liegt in Siidbayern zwar ein gut dokumentierter Kiefern-Fichten-Michbe-
standsversuch, allerdings fehlen bei diesem Versuch standortlich und altersmiBig vergleichbare Reinbe-
stande der beiden Arten. Insgesamt konnte damit in der vorliegenden Arbeit kein Vergleich des Wachstums
von Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestinden auf Basis von langfristigen Versuchsflachen vorge-

nommen werden.

2.3.2 Neuanlage temporarer waldwachstumskundlicher Versuchsflachen
(Tripletts)

Fachlicher Anforderungskatalog

Aufgrund des weitgehenden Fehlens geeigneter langfristiger Versuchsflachen und der nur fiir Teilfragen
geeigneten Daten von forstlichen Stichprobeninventuren, konnten die in Kapitel 1.5 aufgeworfenen wald-
wachstumskundlichen Fragen nur auf Basis von neu angelegten Versuchsflichen bearbeitet werden. Fiir
die Anlage, Aufnahme und Auswertung neuer Versuchsflichen kam den Methoden und Erfahrungen aus
dem Projekt W28 Konzeption und Konstruktion von Wuchs- und Prognosemodellen fiir Mischbestdinde in
Bayern besondere Bedeutung zu. Dies galt insbesondere fiir den Bereich der retrospektiven Zuwachser-
mittlung auf Basis von Bohrspénen, stammscheibenbasierten Schaftformrekonstruktionen und Trieblén-
genriickmessungen. Mit Blick auf die geplanten destruktiven Untersuchungsmethoden (Bohrspan- und
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Stammscheibengewinnung sowie Probebaumfallung) wurden die Versuche als temporédre Untersuchungs-
flichen konzipiert.

Das Flachen und Untersuchungsdesign fiir die tempordren Versuchsfldchen orientierte sich insbesondere
an den Arbeiten von KENNEL (1965), LEBOURGEOIS et al. (2013), PRETZSCH et al. (2010) und ZANG (2011)
sowie den lehrstuhlinternen Vorgaben und Erfahrungen fiir die Anlage von Versuchsfldchen. Jeder Ver-
suchsstandort sollte danach eine Versuchsparzelle in einem Kiefern-Fichten-Mischbestand, sowie jeweils
Vergleichsparzellen in einem Fichten- und in einem Kiefern-Reinbestand umfassen. Aus den drei Parzellen
eines Versuchsstandorts ergibt sich das als Triplett bezeichnete Versuchsdesign (Abbildung 9).

Kiefer rein Fichte - Kiefer misch Fichte rein

‘ i

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns zur Untersuchung des Wachstums von Kiefer und Fichte im
Rein- und Mischbestand auf Basis von temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorten (Tripletts)

Die Versuchsanlagen (Tripletts) sollten sowohl Aussagen auf Bestandesebene als auch auf Einzelbaum-
ebene ermdglichen und folgende weitere Kriterien erfiillen:

e Alter zwischen 65 und 85 Jahren, sodass eine Altersphase hoher Bestandesproduktivitdt und das Tro-
ckenjahr 1976 zumindest in der Stangenholzphase abgedeckt waren.

e Moglichst wenig durchforstete Bestdnde mit insgesamt hoher Bestandesdichte (Stammzahl, Kronen-
schluss), sodass Bestandesstrukturen abgebildet werden, die sich anzunehmender Weise auch natiir-
lich in Kiefern-Fichten-Mischbestinden einstellen wiirden.

e Mischbestand idealerweise in einzelstammweiser, allenfalls in truppweiser Mischung.

e Alle Versuchsparzellen eines Versuchsstandortes (Tripletts) mit vergleichbarem Alter und vergleich-
baren Standortbedingungen.

e Abdeckung unterschiedlicher klimatischer, fiir das gemeinsame Wachstum von Kiefer und Fichte
aber charakteristischer Wuchsrdume mit Schwerpunkt in Bayern.

e Mindestens 20 herrschende Bdume der beiden Fokusbaumarten je Versuchsparzelle.

e Ausreichend groBer Umfassungstreifen zur Abpufferung von Randeffekten.

Riumliche Suchkulisse

Vor der Gelidndesuche wurden geeignete Suchrdume auf Basis von Baumarten- und Bodenartenvorkommen
identifiziert. Die Vorkommen der Baumarten Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbesténden wurden fiir
den bayerischen Staatswald wie dargestellt aus Daten der Stichprobeninventur abgeleitet (s. Kapitel 2.1.1,
Seite 56). Fiir den Privat- und Korperschaftwald lagen keine rdumlich expliziten Verbreitungsdaten vor, da
die Karten von IMMITZER et al. (2015) zu den bayerischen Kiefern- und Fichtenvorkommen zum damaligen
Zeitpunkt noch nicht verfiigbar waren.

Im Hinblick auf die Bodenartenvorkommen sollten insbesondere solche Standorte ausgewéhlt werden, die
bereits bei geringer witterungsbedingter Wasserknappheit erkennbare Zuwachsreaktionen der verschie-de-
nen Baumarten und Bestandestypen erwarten lieBen. Es wurde unterstellt, dass dies vor allem auf wasser-
durchlédssigen Sandstandorten auflerhalb der Mittelgebirge der Fall ist. Die sandigen Standorte mussten
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zugleich hinsichtlich ihrer Nahrstoffausstattung und ihres Bodenwasserhaushalts noch gut genug sein um,
Fichtenreinbestidnde ausbilden zu kénnen. Gleichzeitig durften sie aber auch nicht so gut sein, dass keine

reinen Kiefernbestinde mehr vorkommen.

Im Geldnde wurde bei der Versuchsflachensuche eine Beurteilung folgender Bestandesparameter vorge-
nommen: Mischungsform und -anteile, Alter (Einschitzung auf Basis von Probebohrkernen an herrschen-
den Bestandesgliedern), Bestandesdichte, -groe und -umgebung. Zudem erfolgte eine Validierung der Bo-
denparameter mittels orientierender Bodenbohrungen mit einem 120 cm langen Piirckhauer-Bohrstock.

Flachenanlage

Insgesamt konnten in den Jahren 2013 und 2014 acht tempordre waldwachstumskundliche Versuche
(Tripletts) mit insgesamt 24 Versuchsparzellen (8 Mischbestéinde und 16 Reinbestéinde) angelegt werden.
Davon liegen sieben Versuchsstandorte in den Hautpverbreitungsgebieten von Kiefern-Fichten-Mischbe-
stdnden in Bayern (s. Karte in Abbildung 10). Zusétzlich wurde im Jahr 2014 ein Versuchsstandort in Un-
terliif} in Niedersachsen in der norddeutschen Tiefebene angelegt (s. Tabelle 6). Der Versuch Unterliifs
sollte zusammen mit einem weiteren Versuchsstandort in Brandenburg und einem Standort in Tschechien
die Untersuchungen in Siiddeutschland ergénzen. Die Fldchensuche in Brandenburg und Tschechien wurde
allerdings aus zeitlichen und logistischen Griinden abgebrochen.
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Abbildung 10: Karte der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte und der Europaische Vorkommen
von Kiefer und Fichte. Die Baumartenvorkommen sind aus den von BRUS et al. (2012) auf Basis von europaischen LEVEL |
und nationalen Waldinventuren entwickelten Baumartenverbreitungskarten in 1x1 km Auflésung abgeleitet. Rasterzellen
mit fuhrender Kiefer griin und fihrender Fichte rot, Zellen mit einem Mischungsanteil von Kiefer oder Fichte zwischen

30 % und 70 % blau (s. hierzu auch Kapitel 1.4.2, Seite 43).
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Am Versuchsstandort Schrobenhausen basieren zwei der tempordren Versuchsparzellen auf Teilflichen
der zuvor in Kapitel 2.3.1 erwéhnten langfristigen ertragskundlichen Versuchsflichen NEU 841 aus dem
Projekt W28 Konzeption und Konstruktion von Wuchs- und Prognosemodellen fiir Mischbestinde in Bay-
ern (PRETZSCH und SCHUTZE 2004). Fiir diese Flachen lagen im Jahr 1997 gewonnene Bohrspine sowie
im flinfjahrigen Turnus wiederholte Erhebungen des Baumbestandes vor.

Bodentyp und Bodenart
Nach der Klassifizierung der UBK (LFU 2013) und den in Kapitel 3.2 dargestellten Ergebnissen der Textur-
und Nihrstoffanalysen liegen die ausgewéhlten Versuchsparzellen im Bereich oligothropher (basenarmer),

bestenfalls im Bereich mesotropher (mittelbasischer) Braunerden aus Flug-, Terrassen- und Geschiebesan-
den oder sandig verwitterndem Ausgangsgestein wie Sandstein oder Granit. Nach den Beschreibungen der
Legendeneinheiten der UBK in Tabelle 7 bildet ein GroBteil dieser Braunerden den Ubergang zum irmeren
Bodentyp der Podsole. Bei der visuellen Beurteilung der Bodenprofile im Gelidnde zeigten sich allerdings
nur vereinzelt Podsolierungsanzeichen. Nur die Versuchsstandorte Allersberg und Unterliifs wiesen ausge-
prégtere Bleichungshorizonte (4.-Horizont) (> 10cm) auf. Podsoltypische Einwaschungshorizonte (Bs-Ho-
rizont) konnten nur am Standort Unterlii an einzelnen Beprobungspunkten ausgemacht werden. Die ge-
wihlte Beprobungstechnik ist mit dem sehr begrenzten Profilausschnitt allerdings nur bedingt geeignet, um
Bodenhorizonte verlésslich anzusprechen und abzugrenzen (s. hierzu Kapitel 3.2.1, Seite 84).

Wasserhaushalt

Nach der konventionellen forstlichen Standortkartierung wird der Wasserhaushalt der Versuchsparzellen
iiberwiegend als mdfig frisch eingestuft, wenngleich die Bandbreite von frisch (Bodenwohr) bis mdf3ig
trocken (Alzenau) reicht. Obwohl der forstlichen Standortkartierung unter anderem mit der K45 (4G BODEN
2005) detaillierte Kartieranleitungen zugrunde liegen, beinhaltet die Einstufung des Wasserhaushalts im-
mer eine subjektive Beurteilung des Standortkartierers. Dies schrinkt die Vergleichbarkeit der Kartierge-
biete ein. Diese Einschrankung wird durch die erheblich abweichenden Kartierzeitpunkte verstirkt, die vom
Jahr 1964 (Bodenwdhr) bis in das Jahr 2004 (Weiden) reichen.

Hingegen ergibt das regelbasierte Zusammenwirken von Niederschlag, Verdunstung, Geldndeform und
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens im Bayerischen Standortinformationssystems BaSIS (LWF 2016a)
eine liber die Standorte der tempordren Versuchsflichen hinweg vergleichbarere Einstufung des Wasser-
haushalts. Gleichwohl zeigt die Merkmalsauspragung auch nach dieser Bewertung weiterhin eine grof3e
Spannweite von trocken in Alzenau bis ziemlich frisch in Selb.

Basenausstattung

GemaB der Einstufung aus BaSIS, sind die Versuchsstandorte fast ausschlieBlich als basenarm einzustufen.
Es iiberwiegt der Typ 4 des Tiefenverlaufs der Basensittigung. Nur der Versuchsstandort Bodenwohr wird
als sehr basenarm (Typ 5) und der Versuchsstandort Allersberg als mittelbasisch (Typ 3) eingestuft (zu den
Tiefenverlaufstypen der Basensittigung s. KOLLING et al. 1996).
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Klima
Die klimatischen Eckdaten der Versuchsstandorte (Tripletts) sind als Mittelwerte der Jahre 1940 bis 2013
in Tabelle 8 wiedergegeben und in Abbildung 11 als Klimadiagramme dargestellt. Angegeben ist dort auch

die rechnerische Linge der Vegetationszeit, die sich aus dem Uber- und Unterschreiten einer Temperatur-
grenze von 10 °C ergibt. Sie betrigt iiber alle Standorte hinweg 161 Tage. Durch die Anwendung der 10 °C-
Temperaturgrenze féllt die rechnerische Lénge der Vegetationszeit deutlich kiirzer aus, als zum Beispiel
die auf Basis von phédnologischen Beobachtungen von ROTZER und CHMIELEWSKI (2001) berechnete
Léange von 198 Tagen. Ungeachtet dieser Abweichungen in den absoluten Werten spiegelt das in der vor-
liegenden Untersuchung verwendete Verfahren dennoch die relativen Unterschiede zwischen den Standor-
ten in vergleichbarer Weise wider. Die langste Vegetationszeit weist mit 174 Tagen der Standort Alzenau
auf (frankisches Weinbauklima) und die kiirzeste mit 141 Tagen der Versuchsstandort Se/b (ostbayerisches
Mittelgebirgsklima). Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt in Alzenau bei 9,3 °C (Vegetationszeit
13,8 °C) und in Selb bei 6,7 °C (Vegetationszeit 11 °C). Noch deutlicher unterscheidet sich die Januartem-
peratur der beiden extremen Standorte des Untersuchungskollektives. Diese betréigt in Alzenau 0 °C und in
Selb - 2,8 °C. Uber alle Standorte hinweg betriigt die Januartemperatur durchschnittlich - 1,4 °C.

Tabelle 8: Mittelwerte klimatischer Daten der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte (Tripletts) fiir
den Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013 (Datenquelle DWD 2014a, 2014b, 2014c). Die Lange der Vegetationszeit wurde
naherungsweise aus dem Uber- beziehungsweise Unterschreiten einer Temperaturgrenze von 10 °C abgeleitet. Die Eva-
potranspiration in der Vegetationszeit wurde in Anhalt an TURC (1961) berechnet (s. hierzu KUNSTLER et al. 2011). Die klima-
tische Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationszeit ergibt sich als Saldo aus Wassernachlieferung Giber den Niederschlag und
Wasserverbrauch lber die Evapotranspiration. Die durchweg negativen Werte der KWB ergeben sich, da der Fillstand des
Bodenwasserspeichers zu Beginn der Vegetationszeit bei dieser rein klimatischen Betrachtung nicht berticksichtigt wird.

Versuchsstandort ~ Vegetations- Temperatur Globalstrahlung Niederschlag Evapo- Klimat.
zeit transpiration Wasserbilanz
Jahr  Veg.-Zeit Sommer Januar Jahr  Veg.-Zeit Jahr  Veg.-Zeit Sommer Veg.-Zeit Veg.-Zeit
vegdays T_total T veg T678 T01 R_total  R_veg P_total  P_veg P678 ETp_Turc_ veg  KWB_veg_Turc
Tage °C °C °C °C kwh/m?  kwh/m? mm mm mm mm mm
Bodenwéhr BOD 161,6 8,0 13,3 16,9 -2,0 1245 842 707 380 244 472 -93
Allersberg  ALB 163,9 8,4 13,5 17,2 -1,2 1268 856 732 389 249 482 -94
Selb SEL 140,5 6,7 11,0 15,2 -2,8 1220 731 735 331 237 396 -65
Weiden WEI 158,5 79 12,7 16,6 -2,0 1218 814 686 352 231 454 -102
Alzenau ALZ 174,4 9,3 13,8 17,6 0,2 1256 901 808 408 238 512 -105
Geisenfeld GEI 164,4 8,3 13,5 171 -1,6 1334 903 769 437 283 505 -68
Unterli uLl 162,0 8,4 12,8 16,5 -0,1 1127 763 773 359 228 428 -69
Schrobenhs. SRO 163,6 83 13,4 17,0 -1,5 1347 906 758 427 277 506 -78
Mittelwert 161,1 8,2 13,0 16,8 -1,4 1252 839 746 385 248 469 -84

Die Summe der Jahresniederschldge aller Versuchsstandorte betrdgt durchschnittlich 746 mm. Die nied-
rigsten Werte finden sich in Weiden (686 mm) und Bodenwdéhr (707 mm). Den hochsten Wert weist mit
808 mm der Versuchsstandort Alzenau auf. Das Klimadiagramm von Alzenau in Abbildung 11e zeigt, dass
ein erheblicher Anteil des Jahresniederschlags im Winterhalbjahr fallt. Aufgrund der sehr langen Vegetati-
onszeit in Alzenau zeichnet sich dieser Versuchsstandort zugleich durch die hochsten Vegetationszeitnie-
derschldge aus (400 mm). Dieser Wert ist fast mit den niederschlagsreichsten siidbayerischen Versuchs-
standorten Geisenfeld und Schrobenhausen vergleichbar, wenngleich diese ausgeprdgtere Maxima in den
Sommermonaten aufweisen (Abbildung 11/h). Die geringsten Niederschlagssummen in der Vegetations-
zeit haben Unterliff (359 mm), Selb (330 mm) und Weiden (350 mm). Die beiden letztgenannten ostbaye-
rischen Standorte liegen im Regenschatten des Fichtelgebirges beziehungsweise der Frankenalb. Hinzu
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kommt eine stérker kontinentale beziehungsweise mit zunehmender Hohenlage auch boreale Klimaténung
dieser Versuchsstandorte (s. hierzu WALENTOWSKI et al. 2001, S. 14)
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Abbildung 11: Klimadiagramme der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte (Tripletts) mit monatlicher
Niederschlagssumme (grau) und Durchschnittstemperatur (rot) (Datenquelle DWD 2014a, 2014b, 2014c). Ebenfalls
dargestellt ist die Lénge der Vegetationszeit (gestrichelte rote Linie), die sich rechnerisch aus dem Uber- beziehungsweise
Unterschreiten einer Temperaturgrenze von 10 °C ergibt.
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3 Methoden

3.1 Waldwachstumskundliche Untersuchung der temporaren Versuchsflachen
(Tripletts)

3.1.1 Waldwachstumskundliche Standardaufnahme

Auf den neu angelegten 24 Parzellen der acht temporéren Versuchsstandorte (Tripletts) wurden alle leben-
den und toten Bdume innerhalb der Parzellengrenzen und in der Parzellenumfassung waldmesskundlich
erfasst (n = 2.476). Bei toten aber noch stehenden Bdumen (n = 199) sowie bei Baumstiimpfen ausgeschie-
dener Bédume (n = 462, im Folgenden als Stocke bezeichnet) wurde der Absterbe- beziehungsweise Aus-
scheidezeitpunkt anhand des Zersetzungsgrades nach den Kriterien in Tabelle 9 eingeschitzt. Bei abgestor-
benen stehenden Baumen erfolgte diese Einschétzung gutachterlich anhand des Zustands der Baumrinde
im Stammbereich, der Feinéste in der Krone sowie der Holzfestigkeit (Féaule) insgesamt, bei Stocken aus-
geschiedener Bdume analog nach Zustand der Schnittfldche, des Holzes und der Rinde.

Tabelle 9: Kriterien zur Schatzung des Ausscheidezeitpunkts von stehenden toten Baumen und entnommenen Baumen
(Stocke)

stehendes Totholz Stocke (Baumstiimpfe)
Beschreibung Kategorie Beschreibung Kategorie
Rinde fest, Feinreisig und Nadeln erhalten Baum in den letzten 12 Schnittflache frisch und unverpilzt, Baum in den letzten 12
Monaten abgestorben Sagespane erkennbar; Rinde fest Monaten ausgeschieden
Rinde nur noch in Teilen fest und erhalten, Baum vor 2-3 Jahren Schnittflache schwarz, bei Nasse Baum vor etwa 5 Jahren
Feinreisig aber noch tiberwiegend abgestorben schmierig, aber noch nicht vermoost; ausgeschieden
erhalten Rinde bereits in Teilen lose
Rinde fast nicht mehr erhalten, Holz Baum vor 3-5 Jahren Schnittflache vermoost, darunter schwarz,  Baum vor etwa 5-10 Jahren
bereits in Teilen zersetzt, Gberwiegend nur  abgestorben bei Nasse schmierig; Teile des Holzes ausgeschieden
noch Grobéste erhalten verfault; Rinde lose und zum Teil nicht

mehr auffindbar

keine Rinde mehr, Kronenteile bereits Baum vor 5-10 Jahren Schnittflache vermoost und mit Baum vor mehr als 10
abgefallen und nur noch Teile der abgestorben Bodenvegetation verwachsen; Holz fast Jahren ausgeschieden
Grobaststruktur erkennbar, Holz stark vollstandig verfault; Rinde nahezu nicht

verfault mehr auffindbar

Von allen lebenden Baumen wurde der Stammdurchmesser in 1,30 m Hohe (Brusthohendurchmesser, bhd)
mit einem UmfangmaBband auf 1 mm genau ermittelt (n = 1.805). Von allen ausgeschiedenen Baumen
(Stocken) wurde der Stammfulldurchmesser in 10 cm (dp,;) Hohe iiber dem Boden gemessen. Zur spiteren
Anpassung von standort- und baumartenspezifischen Ausgleichs- beziehungsweise Rekonstruktionsfunk-
tionen von nicht vorhandenen Brusthdhendurchmessern ausgeschiedener Baume wurden auch Stammful3-
durchmesser von lebenden Bdumen gemessen (n = 1.038).

Weiterhin wurden die StammfuB3koordinaten aller Biume und noch erkennbaren Stécke in einem kartesi-
schen Koordinatensystem mit einem der Parzelleneckpunkte als Nullpunkt erfasst (n =2.476). Die Messung
erfolgte mit Hilfe von Winkelspiegel, Malband und Vertex Ultraschall Baumhohen- und Entfernungsmes-
ser (Fa. Haglof, Schweden) mit einer Genauigkeit von etwa 10 cm. Als Parzellenbdume wurden hierbei
solche Baume erfasst, deren Stammfulkoordinaten (Stammachsenmittelpunkt) innerhalb der Parzellen-

grenzen lagen. Ergidnzend wurden auch Bdume auBlerhalb der Versuchsparzellen aufgenommen
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(Umfassungsbdume) deren Krone in die Versuchsparzelle hineinragte oder direkte Konkurrenz auf einen
der Parzellenbdume ausiibte.

Die Kronenradien aller lebenden Parzellen- und Umfassungsbdume (n = 1.809) wurden in den vier Haupt-
himmelsrichtungen gemessen. Die Messungen erfolgten aus arbeitsokonomischen Gesichtspunkten mit der
tangentialen Hochblickmethode (PREUHSLER 1979, S. 40), ungeachtet der mit der Methode verbundenen
Ungenauigkeiten (s. ROHLE 1986). In Fillen, in denen der Kronenmittelpunkt nicht mit dem Mittelpunkt
des Stammfuf3es iibereinstimmte, wurde der Kronenmittelpunkt mit Hilfe von Kompass und BandmaB re-

lativ zur Stammposition erfasst.

Dariiber hinaus wurden die Baumhohen (n = 1.592) und Kronenansitze (n = 1.459) von allen lebenden
Parzellen- und Umfassungbédumen gemessen. Abweichend von der Definition von KRAMER (1988, S. 17)
wurde als Kronenansatz nicht der unterste Quirl mit mindestens drei lebenden Asten definiert, sondern
lediglich der unterste benadelte Ast, sofern dieser unmittelbaren Anschluss an die griine Krone beziehungs-
weise den nichsten griinen Astquirl hatte (vgl. hierzu KRAMER und AKCA 2008). Diese abweichende De-
finition ist der Tatsache geschuldet, dass insbesondere bei der Baumart Kiefer in der Schattenkrone selten
drei lebende Aste an einem Quirl zu finden sind. Hingegen finden sich in diesem Kronenteil hiufig ein bis
zwei stirkere lebende Aste je Astquirl, die schwiicheren Aste desselben oder des darunterliegenden Ast-
quirls verdrdngen. Ausgehend von dieser Definition des Kronenansatzes wurde die Kronenldnge als Diffe-
renz von Baumhohe und Kronenansatz berechnet.

Tabelle 10: Art und Umfang (Anzahl) der waldmesskundlichen Erfassung der acht temporaren Versuchsstandorte
(Tripletts) in den Jahren 2013 und 2014, aufgeteilt nach innerem Parzellenbereich und duRerer Parzellenumfassung.

Bestandestyp Baumart Baum- Brusthéhen- Stock- Ausscheide- Baum- Kronen- Kronen- Fillungs- Trieblangen-  Jahrringanalyse-
(Parzelle) koordinaten  durct durch datierungen hohen ansitze radien biume messbdume bdume
Anzahl n
Parzellenbereich mort. mort. mort. mort. Span  Scheibe
Misch Fichte 518 126 518 60 261 71 69 447 390 518 59 57 150 46
Kiefer 217 88 217 14 135 74 75 185 170 217 43 43 98 32
Fichte-Rein Fichte 329 143 329 54 185 103 114 324 319 329 46 46 167 39
Kiefer 9 9 9 5 9 9 9 9 9 0 0
Kiefer-Rein Fichte 40 21 40 19 28 3 2 32 32 40 0 0 36
Kiefer 209 73 209 9 140 67 65 174 163 209 44 43 138 35
Summe 1322 460 1322 156 754 327 334 1171 1083 1322 192 189 589 155
Umfassungsbereich mort. mort. mort. mort.
Misch Fichte 177 74 174 25 87 52 49 140 105 177
Kiefer 84 49 83 8 52 41 41 67 60 84
Larche 7 7 2 7 6 7
Fichte-Rein Fichte 122 64 122 14 77 50 52 118 118 122
Kiefer 29 12 29 3 22 9 10 29 29 29
Kiefer-Rein Fichte 6 6 3 5 4 6
Kiefer 62 8 62 41 8 8 55 54 62
Summe 487 207 483 50 284 160 160 421 376 487

Gesamt Summe 1809 667 1805 206 1038 487 494 1592 1459 1809
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3.1.2 Trieblangenrickmessung an Fallungsbaumen

Bei den Feldaufnahmen wurden an sieben von acht tempordren Versuchsstandorten insgesamt 203 {iber-
wiegend herrschende und mitherrschende Béaume gefillt, davon sechs Umfassungsbdaume und 197 Parzel-
lenbdume. An 190 Fillungsbaumen wurden jahresweise Trieblangenriickmessungen vorgenommen. Dazu
wurde ein Maflband entlang der Stammachse ausgelegt und von der Baumspitze beginnend die Lénge der
Jahrestriebe als Abstand zwischen zwei Astquirlen gemessen. Hierbei wurde der Abstand von Quirlbasis
(Knospe) zu Quirlbasis (Knospe) gemessen. Am Versuchsstandort Schrobenhausen konnten keine Probe-
baume gefillt werden, da es sich bei zwei Parzellen zugleich um permanente Versuchsflachen des ertrgs-
kundlichen Versuchsflichennetzes in Bayern handelt die erst im Jahr 2005 plangeméal entsprechend dem
Versuchsdesign durchforstest wurde.

Anders als bei der Baumart Kiefer ergaben sich bei der Fichte insbesondere im mittleren Kronenbereich
Schwierigkeiten bei der Abgrenzung von einzelnen Jahrestrieben. Teilweise waren die vertikalen Astab-
stinde innerhalb eines Astquirls grofler als der Gesamtabstand zum néchsten Astquirl (Jahrestrieb). Um
eine moglichst eindeutige Zuordnung der Jahrestriebe zu erhalten, wurden vorhandene Rindenschuppen
und Algen-, Moos- und Flechtenbelag an der Astquirlbasis mit Drahtbiirsten entfernt und so die Triebba-
sisnarben besser sichtbar gemacht. Unabhidngig von diesen Schwierigkeiten war es bei fast allen Bdumen
moglich die Hohenentwicklung bis hin zur Stammbasis zuriickzuverfolgen. Ein methodischer Vergleich
der baumindividuellen Hohenrekonstruktion auf Basis von Triebldngenriickmessungen und Schaftformre-
konstruktionen zeigte in diesem Zusammenhang eine gute Ubereinstimmung und Belastbarkeit der ange-
wendeten Methoden (SPATZ 2015).

3.1.3 Bohrspan- und Stammscheibengewinnung sowie -messung

Auf den Versuchsparzellen wurden an insgesamt 589 willkiirlich ausgewéhlten Béumen aller sozialen Klas-
sen Bohrspane entnommen. Pro Parzelle sollten dabei bei der Kiefer mindestens 20 Bdume und bei der
stammzahlreicheren Baumart Fichte mindestens 30 Biaume des gesamten Durchmesserspektrums beprobt
werden. In Anlehnung an NEHRBASS-AHLES et al. (2014) entspricht das beprobte Baumkollektiv damit
einer sogenannten Pseudopopulation, die im Allgemeinen ausreichend ist, um das Verhalten einer Gesamt-
population hinreichend genau zu beschreiben.

Die Bohrspéne wurden mit einem Hohlbohrer der Firma Hagldéf mit einem Innendurchmesser von 5 mm in
1,30 m (bhd-)Hohe in Nord- und Ostrichtung entnommen. Fiir den Versuchsstandort Scirobenhausen lagen
bereits zu Beginn der vorliegenden Untersuchung fiir insgesamt 52 Baume Bohrspine aus dem Jahr 1997

Vvor.

An sechs Versuchsstandorten wurden zudem 155 herrschende und mitherrschende Baume aus dem Kollek-
tiv der 197 Fallungsbdume ausgewéhlt. An diesen Baumen wurden sektionsweise durchschnittlich sieben
Stammscheiben entnommen. Obligatorisch war die Entnahme der Stockscheibe, unter anderem zur Alters-
bestimmung, sowie die Entnahme der bhd-Scheibe auf 1,30 m Hohe. Aus forstpraktischen Griinden erfolgte
die weitere Scheibenentnahme im unteren Stammteil im Abstand von 4 - 5 m. Im Kronenbereich erfolgte
die Entnahme im Abstand 2 m. Insgesamt wurden rund 1.000 Stammscheiben entnommen.

Die Stammscheiben und Bohrspane wurden zunichst luftgetrocknet. Die Bohrspéne wurden anschlieBend

auf Tragerbrettchen aufgeklebt und geschliffen. Die Stammscheiben wurden ebenfalls geschliffen. Einzelne
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sehr grofie Stammscheiben wurden mit einer Oberfrédse (Fa. Festtool) in ca. drei Zentimeter breiten Spuren
in den vier Haupthimmelsrichtungen plangefrést und die Frésspuren anschlieBend mit Schleifpapier glatt-
geschliffen. Die Jahrringbreiten wurden sowohl an den Bohrspénen als auch an den Stammscheiben mit
einem Digitalpositiometer nach JOHANN (Fa. Biritz) mit einer Genauigkeit von 102 mm gemessen. Im
Anschluss wurden die Jahrringchronologien der Einzelbdume visuell auf Basis von markanten Wachstums-
verlaufen synchronisiert. Das Ergebnis der Synchronisation sowie weitere dendrochronologische Kenn-
werte sind in Kapitel 4.2.5 auf Seite 165 dargestellt.

3.1.4 Rekonstruktion der Hohen- und Durchmesserentwicklung sowie ertrags-
kundliche Standardauswertung

Da fiir die neu angelegten temporédren Versuchsflachen keine Wiederholungsmessungen vorlagen, musste
die riickliegende Bestandesentwicklung auf Basis einer Durchmesser-, Hohen- und Volumenrekonstruktion
der Einzelbdume erfolgen. Im Folgenden werden die hierzu angewendeten Methoden dargestellt.

Durchmesserrekonstruktion

Von den insgesamt 1.782 Parzellenbdumen (davon 462 mortale Béume) wurden mehr als 40 % der leben-
den Baume iiber Bohrspéne oder Stammscheiben jahrringanalytisch beprobt und ausgewertet. Fiir diese
744 Béume konnte die zuriickliegende Durchmesserentwicklung unmittelbar auf Basis des Brusthohen-
durchmessers zum Aufnahmezeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014 sowie den gemessenen jéhrlichen
Jahrringzuwéchsen ermittelt werden. Hierzu wurden die jéhrlichen Radialzuwéchse auf Grundlage der en-
tommenen zwei Bohrspéne je Baum arithmetisch gemittelt und daraus der Durchmesserzuwachs berechnet.
Fiir den Rindenabzug wurden die von SCHMIDT (1968) im Standardprogramm WWBOHR des Lehrstuhls
fiir Waldwachstumskunde implementierten Rindenstirkefunktionen verwendet.

Die Schétzung des jéhrlichen Durchmesserzuwachses der nicht gebohrten Bdume erfolgte auf Basis von
log-transformierten (linerarisierten) Durchmesser-Zuwachsfunktionen (Formel 1). Diese Funktionen wur-
den parzellen- und baumartenweise auf Basis der gebohrten Baume angepasst (Abbildung 12a/b). Fiir eine
verldssliche Anpassung ist es grundsitzlich notwendig, dass die Bohrungsbdume das gesamte Durchmes-
serspektrum des Untersuchungskollektives reprasentieren (s. Abbildung 12d/e) und zugleich in ausreichen-
der Anzahl den gewiinschten Rekonstruktionszeitraum abdecken. Die Durchmesserrekonstruktion der ge-
bohrten und nicht gebohrten Baume wurde dabei bis zu einem Grenzwert von 6,5 cm durchgefiihrt (s. Ab-
bildung 12d/e). Dieser Grenzwert orientiert sich an der verwendeten Erfassungsschwelle im Gelénde.

log(zd) = aq + a4 *log (d) Formel 1
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Abbildung 12: Beispiel fiir die jahresweise Anpassung einer linearisierten Durchmesser-Zuwachsbeziehung fiir das Jahr
2005 auf Basis von Bohrungsbaumen der Kiefern- (a) und Fichtenreinbestandsparzellen (b) des Versuchsstandorts
UnterltR. (c)/(d) Durchmesserrekonstruktion fiir den gesamten abgedeckten Betrachtungszeitraum auf Basis der
jahresweise angepassten Durchmesser-Zuwachsbeziehungen derselben Versuchsparzellen (Artcode: 30 = Kiefer, 10 =
Fichte, 84 = Birke, 60 = Eiche)

Anpassung von Bestandeshohenkurven und Hohenrekonstruktion

Auf den tempordren Versuchsflachen wurden zum Anlagezeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014 1.171
Baumhohen von insgesamt 1.322 lebenden Parzellenbdumen gemessen. Auf Basis dieser umfangreichen
Hoéhemessungen konnten baumartenspezifische Bestandeshohenkurven angepasst werden. Am Lehrstuhl
fiir Waldwachstumskunde wird hierzu eine in der freien Programmumgebung R (R CORE TEAM 2016) ent-
wickelte und von BIBER (2013) beschriebene Routine zur Auswertung ertragskundlicher Versuchsfldchen
genutzt. Diese Auswertungsroutine ermdglicht die Anpassung von sieben verschiedenen Einzelh6henkur-
ven sowie von einem auf der MICHAILOFF-Funktion (MICHAILOFF 1943) beruhenden Hohenkurvensystem
fiir Wiederholungsaufnahmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde letztgenanntes Verfahren des vernetzten Hohenkurvensystems angewen-
det (s. Formel 2). Es ermoglicht die Verbindung mehrere Aufnahmezeitpunkte, entweder tliber das Jahr, das
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Alter oder den Grundflichenmittelstamm (x) der jeweiligen Aufnahme (s. hierzu BIBER 2013 und
SLOBDODA et al. 1993). Abweichend von Aufnahmen auf langfristigen Versuchsflachen dienten in der
vorliegenden Arbeit nicht wiederkehrende Hohenmessungen als Stiitzpunkte fiir das Hohenkurvensystem,
sondern die rekonstruierten Baumhohen der Triebldngenmessebdume (zur Methodik der Trieblangenmes-
sung s. Kapitel 3.1.2, Seite 72). Auf Basis der parzellen- und baumartenweise regressionsanalytisch ermit-
telten Funktionsparameter a,, ..., b; des Hohenkurvensystems, konnten fiir die gemessenen und rekonstru-
ierten Einzelbaumdurchmesser die entsprechenden Baumhohen geschétzt werden. Die Baumhdhen wurden
fiir sechs fiktive Aufnahmezeitpunkte mit fiinfjahrigen Zwischenintervallen geschitzt. Damit ergibt sich
ein insgesamt 30-jahriger Rekonstruktionszeitraum.

—(bo + by *xx)
d

h=(ap,+a,*x)*e +1,3 Formel 2
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Abbildung 13: Beispiel fir die Anpassung eines auf Basis des Durchmesser des Grundflachenmittelstamms vernetztes
Michailoff-Hohenkurvensystems fiir die Baumarten (a) Kiefer und (b) Fichte auf der Mischbestandsparzelle des
temporaren Versuchsstandorts UnterlufR3.

Volumenberechnung

Fiir den insgesamt dreiffigjahrigen Rekonstruktionszeitraum konnte das Einzelbaum- und Bestandesvolu-
men auf Basis der rekonstruierten Brusthdhendurchmesser und rekonstruierten (geschitzten) Hohen der
Einzelbdume ermittelt werden. Hierbei kamen die Formzahlen und Volumengleichungen (Derbholz) von
FRANZ et al. (1973) zur Anwendung. Diese sind ebenfalls in der Standardauswertungsroutine des Lehr-
stuhls fiir Waldwachstumskunde implementiert (BIBER 2013).

Ermittlung ertragskundlicher Kennwerte

Die Standardauswertungsroutine des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde stellt eine Reihe von ertrags-
kundlichen KenngrdBen bereit. Alle flichenbezogenen Angaben werden dabei iiber einen parzellenspezifi-
schen Skalierungsfaktor auf die Einheitsfliche von einem Hektar bezogen. Ein Auszug aus einer Stan-
dardausgabedatei ist in Tabelle 11 dargestellt. Alle Ausgabeinformationen orientieren sich dabei an den
Vorgaben der DESER-Norm (JOHANN 1993, s. a. PRETZSCH 2009, S. 181-222).
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Tabelle 11: Ertragskundliche Kennwerte fiir sechs rekonstruierte Aufnahmezeitpunkte der Mischbestandsparzelle am
Versuchsstandort UnterluR als Beispiel fir die zentrale Ausgabetabelle der Standardauswerteroutine des Lehrstuhls fur

Waldwachstumskunde (BIBER 2013)

|
Verbleibender Bestand
Remaining Stand

|
Ausscheidender Bestand
Removal Stand

|
Gesamtbestand
Total Stand

JAHR A BA NV HO DO HO/DO HGV DGV HG/DG GV v NA HGA DGA h/d GA VA GWLV MGH 1IG v DGZ PER VG GG
YEAR T  SP N hdom ddom h/ddom hg dg h/dg G v N hg dg h/dg G v GWL MGH IG IV dGZ PER V G
| | |
a m cm m cm m? m? m cm m? m? m? m? m? m? m? a m? m?
| | |

1989 40 Fichte 850*15.9 26.4 60 13.6 15.3 89 15.72 102 0 0.00 0 102 13.8 0.7 7.7 2.5 5 102 15.7
1989 38 Kiefer 369 15.7 25.2 62 14.9 17.3 86 8.69 59 0 0.00 0 59 7.4 0.5 4.9 1.6 5 59 8.7
1989 Gesamt 1219* 24.41 161 0 0.00 0 161 21.3 1.3 12.5 4.1 5 161 24.4
1994 45 Fichte 861*18.1 28.4 64 15.5 16.8 92 18.98 142 0 0.00 0 142 17.3 0.7 8.1 3.2 5 142 19.0
1994 43 Kiefer 369 18.0 27.7 65 17.1 19.6 87 11.08 86 0 0.00 0 86 9.9 0.5 5.4 2.0 5 86 11.1
1994 Gesamt 1230% 30.07 228 0 0.00 0 228 27.2 1.1 13.5 5.2 5 228 30.1
1999 50 Fichte 872%20.2 30.6 66 17.3 18.1 95 22.52 191 0 0.00 0 191 20.8 0.7 9.8 3.8 5 191 22.5
1999 48 Kiefer 369 19.6 29.7 66 18.7 21.2 88 13.08 111 0 0.00 0 111 12.1 0.4 5.1 2.3 5 111 13.1
1999 Gesamt 1241% 35.61 302 0 0.00 0 302 32.8 1.1 14.8 6.1 5 302 35.6
2004 55 Fichte 884%22.0 32.5 68 18.8 19.2 98 25.72 238 0 0.00 0 238 24.1 0.6 9.5 4.3 5 238 25.7
2004 53 Kiefer 358 21.1 31.4 67 20.2 22.9 88 14.77 135 11 17.6 12.5 141 0.14 1 136 14.0 0.4 5.0 2.6 5 136 14.9
2004 Gesamt 1242%* 40.49 374 11 0.14 1 375 38.1 1.0 14.5 6.9 5 375 40.6
2009 60 Fichte 761 23.6 34.4 69 20.2 20.4 99 24.93 248 123 19.5 18.8 104 3.43 33 282 27.0 0.5 8.7 4.7 5 282 28.4
2009 58 Kiefer 358 22.6 33.1 68 21.6 24.2 89 16.51 162 0 0.00 0 163 15.6 0.3 5.4 2.8 5 162 16.5
2009 Gesamt 1119 41.44 411 123 3.43 33 445 42.7 0.9 14.1 7.5 5 444 44.9
2014 65 Fichte 749 25.2 36.2 70 21.4 21.3 101 26.72 284 11 17.9 14.5 123 0.18 2 319 25.9 0.4 7.5 4.9 5 286 26.9
2014 63 Kiefer 347 23.8 34.4 69 22.9 25.7 89 18.01 187 11 20.1 14.2 142 0.18 1 189 17.3 0.3 5.2 3.0 5 188 18.2
2014 Gesamt 1096 44.73 471 22 0.36 3 508 43.3 0.7 12.7 7.9 5 474 45.1

3.1.5 Stammanalyse und Schaftformrekonstruktion

Auf Basis sektionsweise entnommener Stammscheiben ldsst sich die Schaftformentwicklung von Einzel-
baumen im Altersverlauf abbilden. Dariiber hinaus kann auf diese Weise die Hohenentwicklung von Ein-
zelbdumen nachgebildet werden. In der vorliegenden Arbeit wurden auf dieser Grundlage die baumarten-
spezifischen Formverldufe und Hohenentwicklungen der temporéiren Rein- und Mischbestandsparzellen
verglichen. Das Ausgangsmaterial lieferten die rund 1.000 sektionsweise gewonnenen Stammscheiben von
insgesamt 152 herrschenden und mitherrschenden Féllungsbdumen. Die Aufbereitung der Stammscheiben-
daten und Berechnungen der dendrometrische Kennzahlen erfolgten im Rahmen der Arbeit von SPATZ
(2015).

Die computergestiitzte Stammanalyse wurde dabei mit Hilfe eines in seinen Kernbestandteilen in den
1980er Jahren in der Programmiersprache FORTRAN unter dem damaligen Namen WWJAPAN am Lehrstuhl
fiir Waldwachstumskunde entwickelten Programms durchgefiihrt. Das Programm wurde in den 2010er Jah-
ren von Erhard DAUBER am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde weiterentwickelt und ist heute als lehr-
stuhlinternes sogenanntes DAUBER-Programm in der freien Statistiksoftware R (R CORE TEAM 2016) aus-
fiihrbar. Mit Blick auf die Programmanwendung und Ergebnisgenauigkeit empfiehlt DAUBER grundsitzlich
die Entnahme von mindestens neun Stammscheiben in relativen Entnahmeintervallen. Abweichend von
diesen Empfehlungen wurden in der vorliegenden Arbeit aus praktischen Griinden pro Baum durchschnitt-
lich nur sieben Stammscheiben in fixen hohengestaftelten Intervallen entnommen (s. hierzu a. Kapitel 3.1.2,
Seite 72).

Anhand der Summe der in den vier Haupthimmelsrichtungen gemessenen Jahrringbreiten und der Entnah-
mehohe der Stammscheibe berechnet das DAUBER-Programm den Stammquerschnitt entlang der
Stammachse. Weiterhin ermittelt das Programm die jihrlichen Hohenzuwichse auf Basis einer erstmals
von CARMEAN (1972) beschriebenen und spater von NEWBERRY (1991) angepassten Methodik. Das Ver-
fahren unterstellt, dass der jéhrliche Hohenzuwachs im Allgemeinen proportional zum Durchmesser-zu-
wachs verlduft. In Anlehnung an diese vereinfachende Grundiiberlegung verteilt das DAUBER-Programm
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den Hohenunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stammscheiben proportional zum jahrlichen
Durchmesserzuwachs. Hierzu ermittelt das Programm die Jahre, die der Baum zum Uberwinden des Ho-
henunterschieds zwischen den beiden Entnahmehdhen gebraucht hat. Diese ergibt sich aus der Differenz
der Jahrringe auf den beiden Stammscheiben. Diese Berechnungen bilden auch die wesentliche Grundlage
fiir die in Abbildung 14 wiedergegebene standardisierte grafische Ausgabe des DAUBER-Programms. Dar-
iiber hinaus berechnet das Programm auf jahrlicher Basis wesentliche dendrometrische Kennzahlen wie
Formzahlen, Durchmesser-, Hohen und Volumenentwicklung.
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Abbildung 14: Beispiel fiir die mit Hilfe des lehrstuhlinternen sogenannten DAUBER-Programms durchgefiihrte Schaft-
formrekonstruktion. Eingangsdaten bilden sektionsweise entnommene Stammscheiben (horizontale schwarze Linien)
einer Fichte (links) und einer Kiefer (rechts) auf der Mischbestandsparzelle des temporaren Versuchsstandorts Geisenfeld
(Hinweis: Die Einteilung der X-Achse variiert zwischen den beiden Grafiken)

3.1.6 Kronenschirmfliche und Uberschirmung

Die Auswertung der baumweise in den vier Haupthimmelsrichtungen gemessenen Kronenradien (s. Kapitel
3.1.1, Seite 70) erfolgte mit einem lehrstuhlinternen Auswertungsprogramm, das auf das von PRETZSCH
(1992) entwickelten Kronenanalyseprogramm KROANLY zuriickgeht. SEIFERT und HEYM setzten die Grund-
bestandteile des Programms in der freien Rechen- und Statistiksoftware R (R CORE TEAM 2016) um und
entwickelten es weiter. Heute bietet das Programm folgende Kernfunktionalititen: Grafische Ausgabe von
Kronenkarten von Parzellen- und Umfassungsbdumen sowie von einfach, zweifach und mehrfach {iber-
schirmten Parzellenbereichen (s. Abbildung 15). Dariiber hinaus bietet das Programm dendrometrische In-
formationen zur Kronenschirmflidche von Einzelbdumen und Bestand sowie zur Einfach- und Mehrfach-

iiberschirmung.

Zur Berechnung der Kronenschirmfldche eines Finzelbaums verbindet das Programm die gemessenen Ra-
dien mit Hilfe einer kubischen Splinefunktion mit einer vom Nutzer definierbaren Anzahl von Interpolati-
onspunkten. Das entstandene Flachenpolygon stellt die horizontale Kronenausdehnung (Kronenschirm-
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fliche) dar. Im Allgemeinen ndhert sich diese Flache der tatsdchlichen Kronenschirmflache an, je mehr
Kronenradien dem Programm als Stiitzpunkte zur Verfiigung stehen und je groBer die Messgenauigkeit im
Gelénde ist (s. hierzu u. a. ROHLE 1986).
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Abbildung 15: Mischbestandsparzelle am tempordren Versuchsstandort Bodenwdohr als Beispiel fiir die programm-
gestiitzte Berechnung der Kronenschirmfliche der untersuchten Einzelbdume (links) sowie der Uberschirmungs-
verhiltnisse (rechts).

3.1.7 Rechnerischer Vergleich von Rein- und Mischbestand

Vergleich auf Bestandesebene

Wie in Kapitel 3.1.4 erwdhnt, wurden zunichst alle flaichenbezogenen waldwachstumskundlichen Kenn-
groflen der Versuchsfliachen iiber einen parzellenspezifischen Skalierungsfaktor auf die Einheitsflache von
einem Hektar bezogen. Die Einheitsflache bildet den Ausgangspunkt fiir einen rechnerischen bestandes-
weisen Vergleich des Wachstums der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand (s. a. Ab-
bildung 16).

Als Vergleichsmafstab fiir das beobachtete Wachstum der Kiefern-Fichten-Mischbesténde (Mischieeos) die-
nen rechnerische Mischbestinde, die sich aus den benachbarten Reinbestinden herleiten lieen. Hierzu
wurden je Versuchsstandort und Aufnahmezeitpunkt sowohl der Kiefern- als auch der Fichten-Reinbestand
auf Basis der beobachteten Baumartenanteile im Mischbestand reduziert und zu einem rechnerischen
Mischbestand aufsummiert (Mischen). Aus Abbildung 16 (links) wird ersichtlich, dass der rechnerische
Mischbestand damit eine Linearkombination, das heifit einen Erwartungswert auf Basis der beiden Rein-
bestiande darstellt.

Analog lieBen sich wie in Abbildung 16 (rechts) die Baumartenanteile von Kiefer und Fichte im Mischbe-
stand zu rechnerischen Reinbestdnden hochskalieren (Fimiscs, Kiemiscn skaliert) und mit den realen Reinbe-
standen (Firein, Kierein) vergleichen. Auf diese Weise konnte analysiert werden, wie sich das Wachstum der
einzelnen Baumarten im Mischbestand vom Wachstum im Reinbestand unterscheidet.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Methodik zum rechnerischen Vergleich von Rein-und Mischbestanden. Links:
Berechnung eines indellen Mischbestandes auf Basis der Reinbestdande und Baumartenanteile im Mischbestand. Rechts:
Berechnung von ideelen Reinbestdnden auf Basis des Mischbestandes und der dortigen Baumartenanteile.

Zur Berechnung der Baumartenanteile in Mischbestdnden steht grundsétzlich eine Reihe von Methoden zur
Verfligung. Hierzu gehdren zum Beispiel die Berechnung der Anteile nach Stammzahl, Grundfliache, Vo-
lumen oder Trockenstoffmasse. Diese hergebrachten Verfahren beriicksichtigen allerdings nicht, dass die
verschiedenen Baumarten unterschiedliche Fldchen (Standraume) zur Erzeugung einer Einheit der genann-
ten GroBen bendtigen. Aufbauend auf den Uberlegungen und Empfehlungen von DIRNBERGER und STERBA
(2014), PRETZSCH und FORRESTER (2017, S. 137 ff.) und STERBA et al. (2014) zur Beriicksichtigung des
baumartenspezifischen Raumbedarfs wurde daher der Anteil der Baumarten Kiefer und Fichte im Misch-
bestand wie in der Untersuchung von PRETZSCH und SCHUTZE (2015) auf Basis des artspezifischen Stand-
Density-Index (SDI) nach REINEKE (1933) berechnet (s. Formel 3 und Formel 4).

_ SDIg; kie)
SDIgi kiey + SDI(ri) kie * €xieFi

Mg
Formel 3

SDI(Fi),Kie * €Kie—Fi
SDIgi kiey + SDI(ri) kie * €xie—Fi

Mgie =

CkiemFi = M Formel 4
M maxSDIy,

Um die unterschiedlichen Standraumanspriiche von Kiefer und Fichte unmittelbar miteinander vergleichen
zu kdnnen, musste zunichst ein Aquivalenzfaktor (exi—ri) ermittelt werden (s. Formel 4), der eine Umrech-
nung der Bestandesdichte von Kiefer in eine entsprechende Bestandesdichte von Fichte ermdglichte. Fiir
diese Umrechnung ist es nach DIRNBERGER und STERBA (2014) erforderlich, die baumartenspezifische
maximale Bestandesdichte in Reinbestéinden zu kennen. Diese kann grundsétzlich aus Inventurdaten (DEL
RiO und STERBA 2009; STERBA 1987) oder nicht bis gering durchforsteten langfristigen Versuchsfliachen
(DOBBELER 2004; PRETZSCH und BIBER 2005, 2016; PRETZSCH 2006) abgeleitet werden. Ankniipfend an
diese Uberlegungen wurden die maximalen oder potenziellen Bestandesdichten (maxSDI) von Kiefer und
Fichte fiir jeden Versuchsstandort aus den beteiligten Reinbestandsparzellen abgeleitet. Diese Vorgehens-
weise fullt auf der Annahme, dass die nur gering durchforsteten Reinbestéinde der vorliegenden Untersu-
chung im Allgemeinen auch die 6rtlich mogliche maximale Bestandesdichte von Kiefer und Fichte wider-
spiegeln und zugleich standortbedingte Verschiebungen der Selbstdurchforstungslinie (self-thinning line,
s. hierzu PRETZSCH und BIBER 2005, 2016) abbilden.
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In Anlehnung an das Schema in Abbildung 16 (rechts) wurden nachstehende ertragskundliche Kennzah-
len & der Mischbesténde fiir einen baumartenweisen Vergleich mit den korrespondierenden Reinbestén-
den auf einen Hektar hochskaliert (Reine.): Summenwerte zu Stammzahl, Grundflache, Vorrat und Zu-
wachs als auch fiir Informationen zum Mittelstamm und den hundert starksten Bdumen (s. Tabelle 27 in
Kapitel 4.2.1 ). Der statistische Vergleich des Wachstums der jeweiligen Baumart im Rein- und Mischbe-
stand erfolgte fiir die einzelne ertragskundliche Kennzahl &£ von Versuch i zum rekonstruierten Beobach-
tungszeitpunkt j auf Grundlage eines einfachen linearen gemischten Modells (s. Formel 5). Hierbei wur-
den die Erwartungswerte (Rein.) mit / und die Beobachtungswerte (Reinseos) mit 0 als Dummyvariable
codiert (BeobOderErwartet). Eine Nestung der Beobachtungswerte erfolgte auf Ebene der Versuche. Da-
mit wurde beriicksichtigt, dass die Beobachtungen der verschiedenen Jahre auf Ebene der Versuche nicht

unabhéngig voneinander sind.

Ertragskundl.Kennzahl(k);; = a + b * BeobOderErwart;; + b; + €;; Formel 5

Analog wurden auch die ertragskundlichen Kennzahlen des gesamten Mischbestandes (Mischieor) statis-
tisch tberpriift. Nach dem Schema in Abbildung 16 (links) wurden hierzu die entsprechenden Werte der
Reinbestinde iiber den jeweiligen Baumartenanteil im Mischbestand runterskaliert und zu einem rechne-
rischen Mischbestand aufsummiert (Mischen). Abweichend von der zuvor vorgestellten Berechnung fiir
einen baumartenweisen Vergleich wurden hier die Erwartungswerte mit 0 und die Beobachtungswerte mit
I als Dummyvariable codiert (s. hierzu auch Tabelle 27 auf Seite 139).

Vergleich auf Einzelbaumebene

Ein zwischen Rein- und Mischbestinden verdndertes Wachstum der Einzelbdume kann sich sowohl in der
Einzelbaummorphologie als auch im Einzelbaumzuwachs niederschlagen. Mit Blick auf die Einzelbaum-
morphologie wurden unter anderem folgende Merkmale analysiert: echte und unechte Formzahl, Verhéltnis
von Hohe zu Durchmesser (HD-Verhdltnis), Hohe, Kronendurchmesser, Kronenlédnge sowie Grundflachen
und Volumenzuwachs.

Der Einzelbaumzuwachs héngt im Allgemeinen von der Einzelbaumdimension (Grundfliche g, Volu-
men v), der Standortgiite (Bonitdt bon) und der lokalen Konkurrenzsituation (SDI) ab. Fiir einen Ver-
gleich von Rein und Mischbestand kommt der Beschreibung der lokalen Konkurrenzsituation eine beson-
dere Bedeutung zu. Hierzu wurde ein Analyseansatz gewéhlt, der bereits in einer Mehrzahl von Studien zur
Anwendung kam (PRETZSCH und BIBER 2010; DIELER und PRETZSCH 2012, 2013). Dieser Ansatz be-
schreibt die lokale Konkurrenzsituation (Bestandesdichte) in einem baumindividuellen Einzugsbereich. In
diesem Einzugsbereich differenziert das gewiahlte Verfahren dann weiter die Artzusammensetzung der lo-
kalen Konkurrenz. Dadurch wird zwischen inner- und zwischenartlicher Konkurrenz unterschieden (s. Ab-
bildung 17).

Gegeniiber der Studie von PRETZSCH und BIBER (2010) wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an
DIELER und PRETZSCH (2012, 2013) ein vereinfachtes Verfahren zur Definition des baumindividuellen
Einzugs- und Konkurrenzbereichs sowie der lokalen Bestandesdichte verwendet. Der Konkurrenzbereich
des jeweils untersuchten Zentralbaumes (k) wird dabei durch einen Kreis mit dem Radius 7 sw-beschrieben.
Der Radius entspricht dem 2,5-fachen Kronenradius des Zentralbaumes. Fiir einzelne Zentralbdume, fiir
die keine Kronenablotungen vorlagen, wurde die horizontale Kronenausdehnung auf Basis von
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Brusthohendurchmesser (bAd) und Héhe (/) mit Hilfe von SILVA-Kronenmodellen geschatzt (zur Metho-
dik s. PRETZSCH et al. 2002).

|
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e ® ! Versuchsparzelle A
[}
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Methodik zur Bestimmung der baumindividuellen lokalen Bestandesdichte
nach Formel 6 und der lokalen inner- und zwischeneartlichen Konkurrenz

Auf Grundlage von lokaler Stammzahl (7/0tar) und Grundfliche beziehungsweise mittlerem Durchmesser
(dgioka) aller Baume innerhalb des Suchkreises wurde fiir den Zentralbaum £, der Parzelle j und des Ver-
suchsstandorts i der SDI nach REINEKE (1933) als lokaler SD/ow nach Formel 6 berechnet. Die baumar-
tenilibergreifende Berechnung des SD/ix erfolgte hierbei ohne Zentralbaum iiber einen Buchenidquivalent-
durchmesser (s. hierzu BIBER 1996, S. 128). Die lokale Artzusammensetzung wurde ergidnzend iiber den
prozentualen Anteil der jeweils anderen Mischbaumart (Kontrastart) abgebildet. Fiir Baume, deren Such-
kreis liber den Parzellenrand hinausreichte, wurde eine Randkorrektur vorgenommen. Hierzu wurden zu-
néchst in Anlehnung an die Darstellungen bei MONSERUD und EK (1974) an allen vier Seitenkanten und
vier Ecken lagegetreue Kopien der jeweiligen Versuchsparzelle angefiigt (Translation). Darauf aufbauend
konnten die Suchkreise um die Zentralbdume mit Konkurrenzbdumen aufgefiillt werden. Diesem Verfahren
liegt die Annahme zugrunde, dass die umgebenden fehlenden Bdume denen der Versuchsparzelle entspre-
chen. Alternativ héitten auch die real gemessenen Umfassungsbdume der Parzellen fiir die Randkorrektur
herangezogen werden konnen. Diese Vorgehensweise wurde aber mit Blick auf eine mdglichst einheitliche
und vollstdndige Berechnungsgrundlage verworfen, da die ermittelten Suchradien die gemessenen Umfas-
sungstreifen zum Teil {iberstiegen.

1,605

Formel 6

dglokalijk
SDIlokalijk = nlokall'jk * T

3.1.8 Jahrringanalytik

Bereinigung von mittel- und langfristigen Wachstumstrends

Jahrringchronologien von Waldbdumen sind durch kurz-, mittel- und langfristige Wachstumstrends ge-
kennzeichnet. Zu den langfristigen altersabhéngigen Wachstumstrends zéhlen zum Beispiel ein mit dem
Alter nachlassender Durchmesserzuwachs und ein rechnerisch bedingt zunehmender Grundfldchenzu-
wachs. Kurz- und mittelfristige Wachstumstrends ergeben sich zum Beispiel durch natiirliche und manage-
mentbedingte Storungen. In geschlossenen Waldbestinden rufen solche Stérungen Verdnderungen im
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Bestandesgefiige und in den Konkurrenzbedingungen hervor. Der Wegfall von Konkurrenten fiihrt sowohl
kurz- als auch mittelfristig zu einer Steigerung des Durchmesserwachstums der verbleibenden Biaume.

Bei dendrodkologischen Analysen kann die Nichtberiicksichtigung von mittel- und langfristen Wachstum-
strends zu Fehlern fithren. Vor diesem Hintergrund wurden die Jahrringchronologien in Anlehnung COOK
und KAIRIUKSTIS (1992) und aufbauend auf dem R-Paket dp/R (BUNN 2008) in einem dreistufigen in Ab-
bildung 18 beispielhaft dargestellten Verfahren trendbereinigt: (a) Alterstrendbereinigung mit einer nega-
tiven Exponentialfunktion im Falle des Durchmesserzuwachses und mit einer Hugershoff-Funktion im
Falle des Grundflachenzuwachses. (b) Eliminierung von umwelt- und managementbedingten mittelfristi-
gen Wachstumstrends mithilfe eines kubischen Splines mit einer Wellenldnge von 10 Jahren und einer
Frequenzbeschriankung von 0,5. (c) Bereinigung der Autokorrelation auf Basis autoregressiver Modellbil-
dung bis maximal dritten Grades.

Durchmesserzuw achs[cma ] Baum: 10123 30 21
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Abbildung 18: Darstellung der dreistufigen Bereinigung von kurz-, mittel- und langfristigen Wachstumstrends in
Jahrringchronologien am Beispiel eines Baumes des Versuchsstandorts Allersberg

Analyse von allgemeinen Witterungs-Zuwachsbeziehungen

Die Analyse des Witterungseinflusses auf den Jahrringzuwachs erfolgte unter anderem mit den R-Paketen
bootres und treeclim (ZANG und BIONDI 2013, 2015). Diese Software-Pakete bauen unter anderem auf den
bei FRITTS (1976) beschriebenen Methoden der response functions auf (s. hierzu COOK und KAIRIUKSTIS
1992, S. 240 ft.). Zur Differenzierung der Klima-Wachstumsbeziehungen der Baumarten Kiefer und Fichte
und der Bestandestypen Rein- und Mischbestand wurden die ermittelten Response-Koeffizienten (response
coefficients) zudem in Anlehnung an HUANG et al. (2010) und ZANG (2011) einer differenzierenden Haupt-
komponentenanalyse unterzogen.
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Ankniipfend an die Uberlegungen von DITTMAR und ELLING (1999) wurden auch alternative regressions-
analytische Verfahren zur Beschreibung der Witterungs-Zuwachsbeziehungen gewéhlt. Dazu wurden die
monatlichen Temperatur- und Niederschlagswerte jahresweise zu einer Aggregatgrofle der klimatischen
Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationszeit verkniipft. Die KWB bildet dabei den Saldo zwischen dem
jahrlichen temperatur- und strahlungsbedingten Wasserverbrauch (Evapotranspiration) und der nieder-
schlagsbedingten Wassernachlieferung in der Vegetationszeit. Die Evapotranspiration wurde in Anlehnung
an die Darstellung bei KUNSTLER et al. (2011) nach TURC berechnet. Die Lange der Vegetationszeit wurde
niherungsweise aus Monatsmittelwerten der Temperatur abgeleitet. Hierbei wurde die Uber- beziehungs-
weise Unterschreitung einer kritischen Temperaturgrenze von 10 °C zugrunde gelegt. Aus der so ermittel-
ten klimatischen Wasserbilanz (KWB) wurde anschlieend unter pauschaler Beriicksichtigung des gesam-
ten Bodenwasserspeichers (nutzbare Feldkaparzitdt, nF’K nach TEEPE et al. 2003 s. hierzu S. 94 und S. 175)
bis ein Meter Profiltiefe ndherungsweise die jahrliche standortliche Wasserbilanz (WB) abgeleitet.

Analyse des Zuwachsverhaltens in Trockenjahren

Auf Basis der zuvor beschriebenen KWB wurden standortiibergreifende Trockenjahre identifiziert. Als Tro-
ckenjahre wurden solche Jahre ausgewiesen, in denen die jahresbezogene KWB deren langjéhrigen Mittel-
wert um mindestens 100 % unterschritt. Auf diese Weise ergaben sich die standortiibergreifenden Trocken-
jahre 1947, 1949, 1952, 1959, 1964, 1973, 1976 und 2003 (s. hierzu auch Abbildung 78 in Kapitel 4.2.5
auf Seite 171).

Fiir die mehr als drei Jahre auseinanderliegenden Trockenjahre 1947, 1952, 1959, 1964, 1976 und 2003
wurde anschlieBend wie in Abbildung 19a der dreifach trendbereinigte Durchmesser- und Grundflachen-
zuwachs des jeweiligen Trockenjahres in Relation zum unmittelbar vorangegangenen Wachstum analysiert.
In Anlehnung an die Untersuchung von LLORET et al. (2011) und die Diskussionsergebnisse der lehrstuhl-
internen Dendro-AG wurde das Zuwachsniveau vor dem Trockenjahr als Mittelwert des indexierten Durch-
messer- und Grundflachenzuwachses einer dreijdhrigen Vorperiode definiert (s. Abbildung 19a). Die Peri-
odenlédnge von drei Jahren wurde gewéhlt, um einerseits eine ausreichende Anzahl von Jahren fiir eine
stabile Mittelwertbildung zu erhalten und andererseits die Wahrscheinlichkeit fiir die ungewollte Einbezie-
hung vorangegangener Extremereignisse zu minimieren. Weiterhin fiihrt eine Ausdehnung der Bezugspe-
riode unweigerlich zu einer rechnerischen Anndherung an den langfristigen Mittelwert des indexierten
Grundfldchen- oder Durchmesserzuwachses. Damit wiirde nicht mehr die trockenheitsbedingte Abwei-
chung des Zuwachses vom unmittelbar vorangegangenen Niveau untersucht, sondern lediglich die Abwei-

chung von eins.

Ankniipfend an die Uberlegungen einer vorangehenden fixen Referenzperiode kiime auch in Betracht die
Periode nach dem Trockenheitsereignis pauschal mit drei Jahren zu veranschlagen. Die Auswertung des
baumarten- und bestandestypenspezischen Erholungsverhaltens zeigt allerdings, dass die Baumart Kiefer
rechnerisch bereits nach durchschnittlich 2,3 Jahren das Zuwachsniveau der Vorperiode erreicht. Der Me-
dian der Beobachtungen liegt sogar bei 1,0. Dies deutet darauf hin, dass das durchschnittliche Erholungs-
verhalten der Kiefer stark von Extremwerten einzelner Baume beeinflusst wird. Der Erholungszeitraum der
Fichte fallt hingegen mit durchschnittlich 2,7 Jahren deutlich ldnger aus (Median: 2,0). In Abbildung 19b
ist das baumarten- und bestandestypenspezische Erholungsverhalten dargestellt. Es wird deutlich, dass
durchschnittlich zwei Jahre nach dem Trockenereignis etwa 70 % der untersuchten Kiefern und rund 60%
der untersuchten Fichten das Zuwachsniveau der Vorperiode erreicht haben. Rechnerisch spétestens vier
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Jahre nach dem Ereignis sind es bei beiden Baumarten etwa 90 %. Die deutlichsten Baumartenunterschiede
finden sich wie zuvor beschrieben in den ersten zwei Jahren.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf eine grofere Praxisndhe wurden nur ganze Wachstumsjahre
verwendet und pauschal ein baumarteniibergreifender Verlustzeitraum von zwei Jahren angesetzt. Auf die-
ser Grundlage konnte der prozentuale und absolute Zuwachsverlust im Trockenjahr und den darauffolgen-
den zwei Verlustjahren in Anlehnung an Abbildung 19a analysiert werden.
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Abbildung 19: (a) Schematische Darstellung der Methodik zur Bestimmung des baumindividuellen Zuwachsverhaltens vor,
wahrend und nach einem Trockenjahr. (b) Summenhaufigkeitskurve der baumarte- und bestandestypenspezifischen
Anzahl an Zuwachsverlustjahren nach den Trockenjahren 1947, 1952, 1959, 1964, 1976 und 2003. Die Verlustjahre stellen
dabei den Zeitraum dar, den die Bauem bendtigen, um wieder das mittlere Zuwachsniveau der dreijahrigen Periode vor
dem Trockenjahr zu erreichen.

3.2 Bodenkundliche Untersuchung der temporaren Versuchsflachen (Tripletts)

Die bodenkundliche Analyse der temporiren Versuchsflichen sollte einerseits die Vergleichbarkeit der
Parzellen des jeweiligen Versuchsstandorts (Tripletts) liberpriifen und andererseits die allgemeine boden-
kundliche Charakterisierung der Versuche ermoglichen.

3.2.1 Probennahme

Die Bodenprobenahmen erfolgten in Anlehnung an das Beprobungsverfahren der zweiten Bodenzustands-
erhebung in Bayern (BZE II) (SCHUBERT et al. 2015a). Hierdurch konnten sowohl die vorhandenen und
erprobten Gerdte der Bodenzustanserhebung genutzt als auch die Analyseergebnisse unmittelbar mit den
Daten der Bodenzustandserhebung verglichen werden. Die Anzahl der Beprobungspunkte je Versuchspar-
zelle wurde so gewihlt, dass jede Probenahme etwa 100 m? reprisentierte. Mit diesem Beprobungsdesign
sollte einerseits die raumliche Variabilitdt von Bodenparametern hinreichend genau abgebildet und ande-
rerseits der Beprobungs- und Analyseaufwand begrenzt werden. In Anlehnung an die Untersuchungen von
MELLERT et al. (2008) diirften die untersuchten Bodenparameter damit hinreichend genau beschrieben wer-
den konnen, zumal ausschlieBlich Zustandsgrofen und keine Verdnderungsgrofen erfasst werden sollten.
In Abhéngigkeit von der jeweiligen Parzellengrof3e wurden zwischen drei und acht Punkten je Versuchs-
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parzelle beprobt. An jedem Probepunkt wurden Bodenproben in fiinf Tiefenstufen gewonnen: Humus
(Auflage), 0-10 cm (Tiefenstufe 1), 11-40 cm (Tiefenstufe 2), 41-80 cm (Tiefenstufe 3), 81-150 cm (Tiefen-
stufe 4) (s. Abbildung 20). Eine gutachterliche iiberwiegend visuelle Zuweisung des Bodentyps oder der
Bodenhorizonte im Gelénde erfolgte nicht.

Humus- organische Auflage (Humus
stechrahmen‘g g Bel )

J Tiefenstufe 1 (0 -10 cm)

Murach’scher/l: .
Wurzelbohrer

Rafmkernssnda. Tiefenstufe 2 (10 - 40 cm)

Tiefenstufe 3 (40 - 80 cm)

Tiefenstufe 4 (80 - 150 cm)

Abbildung 20: Schematische und fotografische Darstellung der Methodik zur Bodenbeprobung auf den temporaren
waldwachstumskundlichen Versuchsflachen

Die Beprobung der organischen Mineralbodenauflage erfolgte mit einem quadratischen Edelstahlstechrah-
men mit einer Seitenldnge von 20 cm. Zur Probennahme wurde der Stechrahmen mit einem Schlagholz
soweit in den Humus und humosen Oberboden getrieben, bis er plan mit der Humusoberfldche abschloss.
Abweichend von der BZE erfolgte die Entnahme des Humusmaterials ohne eine Trennung der einzelnen
Humushorizonte (L, Of, Oh). Eindeutig als lebend zu identifizierende Pflanzenbestandteile der Bodenve-
getation wurden noch im Geldnde aussortiert. Hierzu gehdrten beispielsweise lebende oberirdische Be-
standteile von Moosen, Flechten, Farnen, Griasern und krautigen Pflanzen. Die Beprobungstiefe orientierte
sich an der Humusmaéchtigkeit und erfolgte grundsitzlich bis zum humosen Mineralboden (44). Die Er-
mittlung der Humusméchtigkeit erfolgte durch Tiefenmessung an allen vier Seiten des Stechrahmens mit

einer Genauigkeit von einem halben Zentimeter.

Die Beprobung der obersten 10 cm des Mineralbodens (Tiefenstufe 1) erfolgte mit einem Murach’schen
Wurzelbohrer mit einem Innendurchmesser von 8 cm. Dieser Hohlbohrer ist mit einer Schneide und
Schneidzdhnen ausgestattet und so in der Lage, kleinere Wurzeln zu durchtrennen und weitestgehend un-
gestorte Bodenproben zu entnehmen. Alle weiteren Tiefenstufen des Mineralbodens bis hin zu einer Maxi-
mal- beziehungsweise Normtiefe von 150 cm wurden mit einer Rammkernsonde (Fa. Eijkelkamp) mit ei-
nem Innendurchmesser von 4,5 cm beprobt. Die Rammkernsonde wurde dabei mithilfe eines elektrischen
Aufbruchhammers (Fa. Makita) in den Boden gerammt. Insbesondere bei locker gelagerten Substraten ver-
dichten die hierbei entstehenden Vibrationen die Bodenproben (Stauchung). Diese Stauchungen von durch-
schnittlich etwa 4 cm wurden linear korrigiert, das heif3it tiefenstufengewichtet liber die Gesamtldnge der
Bodenprobe verteilt.
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3.2.2 Aufbereitung und Analyse

Die Bodenproben wurden im Labor der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRT-
SCHAFT (LWF) in Anlehnung an die Empfehlungen des GUTACHTERAUSSCHUSSES FUR FORSTLICHE ANA-
LYTIK (GFA) (2009) aufbereitet und analysiert.

Bis zur Aufbereitung wurden die Proben bei 5 °C gelagert und anschlieend bei 40 °C in Trockenschrianken
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Die getrockneten Proben wurden im Anschluss durch
ein Metallsieb mit einer Maschenweite von 2 mm gesiebt. Steine (Skelett oder Grobboden), Wurzeln und
feste Pflanzenbestandteile wurden anschlieBend aussortiert und gewogen. Bodenmaterial grof3er 2 mm, das
zu Klumpen aggregiert war, wurde in einem Keramikmorser zerkleinert und anschlieBend neuerlich gesiebt.
Der aus den beiden Siebvorgédngen hervorgehende Bodenanteil stellt den Feinboden dar. Um das Gesamt-
probenaufkommen fiir die weitergehenden Analysen zu reduzieren wurden die Proben einer Parzelle und
Tiefenstufe nach dem Sieben zu einer Mischprobe vereinigt.

Die Korngréflenzusammensetzung wurde an einer ungemahlenen Feinbodenprobe nach vorheriger Zersto-
rung der gegebenenfalls noch in der Probe enthaltenen organischen Substanz bestimmt. Hierbei wurden
Sandfraktionen gesiebt und Ton- und Schluffanteile in einem Sedimentationsverfahren bestimmt. In den

einzelnen Fraktionen wurde hierbei noch zwischen Grob-, Mittel- und Feinanteilen unterschieden.

Fiir die chemische Analyse der Nihrelementkonzentrationen wurden etwa 20 g der gesiebten Feinboden-
mischprobe in einem Zirkiniumdioxidgefa in einer Planeten-Kugelmiihle auf eine GroBe kleiner 10 pm
gemahlen. Zur Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit und Basensittigung sowie des pH-Wertes und
der Phosphorkonzentration wurden hingegen gesiebte, ungemahlene Proben verwendet.

Die Niahr- und Spurennihrelementkonzentrationen sowie die Kationenaustauschkapazitit und Basensatti-
gung in den Humusproben wurden in einer wéssrigen Bariumchlorid-Losung bestimmt (BaClz). Im Mine-
ralboden wurden die Elementkonzentrationen hingegen in einer wéssrigen Ammoniumchloridlésung
(NH.CI) bestimmt. Lag der pH-Wert im Mineralboden iiber 6,2, wie zum Beispiel im Unterboden einiger
Versuchsparzellen der Standorte Geisenfeld und Allersberg, so wurden die Elementkonzentrationen alter-
nativ in einer Tri-Bariumchloridlosung bestimmt. Einen Sonderfall stellt die Bestimmung der Phosphor-
konzentrationen in der Bodenldsung dar. Abweichend vom oben dargestellten Standard des Ammonium-
chloridaufschlusses wurde die Phosphorkonzentration in Anlehnung an die Empfehlungen des GFA (2009)
sowohl im Citronensdureextrakt als auch im Natriumhydrogencarbonatextrakt (NaHCOj3) bestimmt.

Der pH-Wert wurde standardgeméaB in drei unterschiedlichen Lésungen bestimmt: Kaliumchlorid (KCi),
Calciumchlorid (CaCl>) und Wasser (H:>0). Der in Wasser gemessene pH-Wert spiegelt dabei die aktuell
in der Bodenlosung vorkommende Konzentration an Wasserstoffionen wider, hingegen bilden die in Salz-
l6sung gemessenen pH-Werte auch einen Teil der Sdureakkumulation ab, die bis dato im Boden stattgefun-
den hat (AK STANDORTKARTIERUNG 2003; GFA 2009). Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden
Untersuchung vornehmlich der in Calciumchloridldsung gemessene pH-Wert herangezogen.

Autfbauend auf den Texturanalysen wurde die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) der untersuchten Boden néhe-
rungsweise iiber die bei TEEPE et al. (2003) beschriebene Methodik bestimmt. Hierbei wurde der Sand- (.S),
Schluff- (U) und Tonanteil (7) sowie die Trockenraumdichte (7RD) beriicksichtigt. Die nutzbare Feld- oder
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Wasserspeicherkapazitit entspricht dem Porenraum im Boden, der abziiglich des durch Adhésionskréfte in
Kleinstporen gebundenen Totwassers zwei bis drei Tage nach der Vollauffiillung noch mit Wasser gefiillt
ist (AG BODEN 2005, AK STANDORTKARTIERUNG 2003).

3.2.3 Bewertungsrahmen der Elementvorrate im Boden

Die im Labor ermittelten Elementgehalte in den jeweiligen Bodenldsungen wurden iiber die elementspezi-
fischen molaren Massen in die gebrauchlichen und praxistauglichen Einheiten mg g!' und mg kg!' umge-
rechnet. Die umgerechneten Elementgehalte vermitteln einen ersten Eindruck der bodenbiirtigen Nahrstoftf-
ausstattung. Da die Ndhrelemente fast ausschlieBlich im Feinboden enthalten sind bestimmt sich die im
Bodenkdrper befindliche Néhrstoffausstattung {iber den zur Verfligung stehenden Feinbodenvorrat. Zur
Berechnung dieses standort- und tiefenstufenspezifischen Gesamtvorrats wurde der gesiebte Feinboden
iiber einen bohrgerétspezifischen Skalierungsfaktor (Bohrgerdtequerschnitt, s. Kapitel 3.2.1) auf einen
Quadratmeter beziehungsweise einen Hektar hochskaliert. Durch tiefenstufenweise Multiplikation des
Néhrelementgehalts je Gramm Feinboden mit dem gesamten Feinbodenvorrat je Hektar, konnte der aus-
tauschbare Néhrelemenvorrat in kg ha! beziehungsweise t ha'! ermittelt werden.

Mit Blick auf die Berechnung weiterer profil- beziechungsweise parzellenspezifischer Kenngréf3en wurde
auch die Basenséttigung und der pH-Wert mit den Feinbodenvorréten der jeweiligen Tiefenstufe gewichtet
und iiber das Gesamtprofil aufsummiert. Wo Referenzwerte vorhanden waren, erfolgte die Bewertung der
austauschbaren Bodennéhrstoffvorrite auf einer Skala von sehr hoch bis sehr gering in Anlehnung an den
Bewertungsrahmen des AK STANDORTKARTIERUNG (2003).

3.3 Walderndhrungskundliche Untersuchung (Nadelanalysen) der temporéren
Versuchsflachen (Tripletts)

Wie auch die Bodenanalysen dienen die Nadelanalysen dem walderndhrungskundlichen Vergleich der Ver-
suchsparzellen am jeweiligen Versuchsstandort (7ripletf) sowie dem Vergleich der verschiedenen Versu-
che untereinander.

3.3.1 Probennahme

Die Nadelbeprobung erfolgte in Anlehnung an die Aufnahmestandards der zweiten Bodenzustandserhe-
bung in Bayern (BZE II) (GFA 2009), beziehungsweise die des langfristigen Umweltmonitorings an den
bayerischen Waldklimastationen (LEVEL II).

An mindestens fiinf herrschenden und mitherrschenden Féllungsbaumen je Versuchsparzelle und Baumart
wurden in der Vegetationsruhe am siebten Astquirl (Lichtkrone) an mindestens zwei gegeniiberliegenden
Seitenéisten Zweige mit dem ersten, zweiten und bei Fichte auch mit dem dritten Nadeljahrgang entnom-
men.

3.3.2 Aufbereitung und Analyse

Auch die Nadel- beziehungsweise Astproben wurden bis zur Weiterverarbeitung bei 5 °C gelagert und an-
schlieBend nach Nadeljahrgéngen getrennt bei 60 °C in Trockenschrénken getrocknet. Von jeder Probe
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wurde anschlieBend ein Teil bei 105 °C weitergetrocknet. Von diesen Proben wurden zur Bestimmung des
1000-Nadelgewichts jeweils jahrgangsweise dreimal 75 Einzelnadeln bei Fichte und 50 Nadelpaare bei
Kiefer abgezahlt. Fiir die chemische Analyse wurde ein weiterer Teil dieser Probe in einer Zentrifugalmiihle
auf eine Grofe kleiner 60 pm gemahlen. Die Elementgehalte der gemahlenen Teilproben wurden in der
Folge im Salpetersdure(HNO;3)-Druckaufschluss ermittelt und iiber die elementspezifischen molaren Mas-
sen in die Einheit mg g' umgerechnet. Auf diese Weise konnte der Elementgehalt je Gramm Nadelmasse
beurteilt werden. Eine Aussage zum Nahrelementvorrat in der gesamten Kronennadelmasse liel3 sich aller-
dings nicht treffen, da keine Untersuchungen zur Abschétzung der Gesamtkronenbiomasse in den Nadeln

vorgenommen werden konnten.

3.3.3 Bewertungsrahmen des Ernahrungszustandes

Die Bewertung des Erndhrungszustands der Probebdume (Fillungsbdume) erfolgte anhand des Bewer-
tungsschemas nach GOTTLEIN (2015). Ein solches walderndhrungskundliches Klassifikationssystem be-
wertet den Erndhrungszustand von Waldbdumen auf Basis von artspezifischen Néhrstoffanspriichen und
-ausstattungen. Die Verwendung eines entsprechenden Bewertungsrahmens ermoglicht zum einen den
standortbezogenen Vergleich zwischen den Baumarten und bietet zum anderen eine Orientierung hinsicht-
lich des Erndhrungsniveaus insgesamt. Das Bewertungsschema nach GOTTLEIN (2015) stellt eine iibergrei-
fende Auswertung gebrauchlicher Bewertungssysteme dar, wie zum Beispiel das von BERGMANN (1993),
GOTTLEIN et al. (2011), KRAUB und HEINSDORF (2005), STEFAN et al. (1997) und WOLFF und RIEK (1997).
Das Schema gliedert den Erndhrungszustand in einen Normalbereich und eine Symptomgrenze. Letztere
gibt die Grenze an, ab der Waldbdume bereits sichtbare Mangelsymptome wie zum Beispiel Nadelverfar-
bungen aufweisen. Zwischen der Untergrenze des Normalbereichs und der Symptomgrenze ergibt sich nach
GOTTLEIN (2015) der Bereich des latenten Mangels (s. Abbildung 33, Seite 112).
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4 Ergebnisse

4.1 Vergleich der umwelt- und waldwachstumsbezogenen Rahmen- und Aus-
gangsbedingungen der temporaren Versuchsflachen (Tripletts)

4.1.1 Klimatische Ausgangsbedingungen und Vergleichbarkeit der Tripletts

Temperatur, Niederschlag und Linge der Vegetationszeit

Eine allgemeine Beschreibung und erste Analyse der klimatischen Rahmenbedingungen der temporéren
waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte findet sich bereits im Materialteil ab Seite 68. Im Folgenden
wird nun in besonderer Weise auf die klimatische Vergleichbarkeit und Reprisentativitit der neu angeleg-
ten tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsflichen eingegangen.

Klimatische Vergleichbarkeit und Représentativitat der Versuchsflachen

In Abbildung 21 ist der durch die Versuchsstandorte aufgespannte Klimaraum mit Hilfe einer Hauptkom-
ponentenanalyse zweidimensional dargestellt. Die Eingangsgro3en umfassen Variablen zu Temperatur (7)),
Niederschlag (P) und Globalstrahlung (R) sowie zur Linge der Vegetationszeit. Die Klimavariablen bezie-
hungsweise die ausgewéhlten Hauptkomponenten 1 und 2 erkléren dabei zusammen 86 % der Gesamtstreu-
ung der Klimawerte.

In Bezug auf die Hauptkomponenten 1 und 2 zeigen die Versuchsparzellen der jeweiligen Versuchsstand-
orte untereinander erwartungsgemaf eine groftmdgliche Vergleichbarkeit. Nur am Versuchsstandort A/-
zenau sind bemessene Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsparzellen erkennbar. Dies ist unter
anderem auf die groBere rdumliche Distanz zwischen den Versuchsparzellen und die ortliche Orografie

zurickzufiihren.

Mit Blick auf einen Vergleich zwischen den einzelnen Versuchsstandorten ergeben sich die bereits in Ka-
pitel 2.3.2 auf Seite 60 beschriebenen Unterschiede. Betrachtet man beispielsweise die Durchschnittstem-
peratur des gesamten Jahres (7 fotal) und die Januartemperatur (707) wird deutlich, dass diese am Ver-

suchsstandort 4/zenau besonders hoch und am Standort Se/b besonders niedrig ausfallen.

Die Linge der Pfeile in Abbildung 21 spiegelt das Gewicht der jeweiligen Variablen wider, das heifit deren
Beitrag zur Erklarung der Gesamtstreuung aller Werte. Je kiirzer der Pfeil, desto weniger trigt die Variable
zur Erklérung bei. Dies ist zum Beispiel bei der Summe der Jahresniederschlidge der Fall (P_fotal). Laufen
einzelne oder mehrere Pfeile parallel, haben die Variablen eine dhnliche Wirkungsrichtung und stehen mog-
licherweise im unmittelbaren Zusammenhang. Beispielsweise sind einige Temperaturvariablen (7) erwar-
tungsgemiB eng mit der Jahresdurchschnittstemperatur korreliert. Ahnlich verhilt es sich auch mit den
Niederschlags- (P) und Strahlungsvariablen (R). Wenngleich die enge Korrelation von Strahlungs- und
Niederschlagsvariablen maligeblich durch die Versuchsstandorte Geisenfeld und UnterliiS zustande
kommt. Der im Norden Deutschlands gelegene Versuchsstandort Unterliifs zeichnet sich durch eine niedri-
gere Globalstrahlung aus und weist geringere Niederschldge auf. Umgekehrt ist der bayerische Versuchs-
standort Geisenfeld sowohl durch hohe Niederschldge als auch durch eine hohe Globalstrahlung gekenn-

zeichnet.
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Abbildung 21: Zweidimensionale Darstellung (Hauptkomponentenanalyse) wichtiger Temperatur-, Niederschlags- und
Globastrahlungsvariablen der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (alle Variablen als Durchschnitts-
werte langjahriger Messreihen, s. hierzu Seiten 61 und 68 ff.). Die farbigen Punkte reprasentieren die drei Versuchs-
(Triplett)-parzellen der einzelnen Versuchsstandorte. Die Hauptkomponenten 1 und 2 erkldren zusammen etwa 86 % der
Varianz (Streuung) der Umweltvariablen: Januartemperatur (701), Temperatur Juni bis August (T678), Temperatur Mai
bis September (T5t09), Jahrestemperatur (T_total), Tage in der Vegetationszeit (vegdays), Globalstrahlung Juni bis August
(R678), Globalstrahlung Mai bis September (R5t09), Jahresglobalstrahlung (R_total),.

In Abbildung 22 ist schwarz umrandet der bisherige bayerische Klimaraum wiedergegeben. Der europdi-
sche Klimaraum ist als graublaue Wolke dargestellt. Die zugrundeliegenden Klimawerte basieren auf dem
WORLDCLIM-Datensatz nach HIIMANS et al. (2005). Je dunkler die Wolke eingefarbt ist, desto haufiger
kommt der entsprechende Klimatyp in Europa vor. Die eigentlich mehrdimensionalen Klimardume werden
in der Abbildung 22 erneut mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse zweidimensional dargestellt. Die
zugrundeliegenden Klimavariablen sind die Januar- (77) und Sommertemperatur (7678) sowie der Vege-
tationszeitniederschlag (P5709).

Weiterhin sind in Abbildung 22 die im Rahmen dieser Untersuchung angelegten temporiren waldwachs-
tumskundlichen Versuchsstandorte (Tripletts) sowie weitere auf Basis europdischer LEVEL I-Flachen (ICP
FORESTS) zufillig ausgewéhlte europiische Kiefernstandorte dargestellt. Im Vergleich zum bayerischen
Klimaraum wérmere Kiefernstandorte sind rot dargestellt, kiihlere blau und &hnliche Standorte griin. Ins-
gesamt wird deutlich, dass die Triplettstandorte einen zentralen Bereich des europdischen Klimaraums ab-
bilden. Auch ein zentraler Bereich des bayerischen Klimaraums wird durch die temporéren Versuchsstand-
orte abgedeckt, wenngleich sehr niederschlagsreiche Lagen der Mittelgebirge und Lagen des Alpenvorlands
nicht reprasentiert sind.

Aus europiischer Perspektive zeigen sich in Abbildung 22 im Detail folgende klimatische Ahnlichkeiten
oder Unterschiede zu anderen bedeutenden Vorkommen der Baumarten Kiefer und Fichte in Rein- und
Mischbestinden. Beispielsweise weist der insgesamt etwas kontinentaler, beziehungsweiser borealer
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geprigte bayerische Versuchsstandort Se/b (SEL) gewisse klimatische Ahnlichkeiten mit dem in der nord-
lichen Tschechischen Republik gelegenen Ort Mimon (MIM/CZ) auf. Auch der in Masuren in Polen gele-
gene Ort Olsztyn (Allenstein) (OLS/PL) weist aus einer gesamteuropéischen Perspektive eine gewisse kli-
matische Ndhe zum Versuchsstandort Selb (SEL) auf. Olsztyn zeigt aber ein noch kontinentaleres Klima;
mit deutlich niedrigeren Januartemperaturen und Vegetationszeitniederschldgen, aber gleichzeitig auch
vergleichsweise hohen Sommertemperaturen. Das Klima des in der Mitte Finnlands gelegene Salamajdrvi
(SAL/FIN) ist hingegen durch deutlich niedrige Werte sowohl bei den Vegetationszeitniederschldgen als
auch bei den Januar- und Sommertemperaturen gekennzeichnet. Deutlich hdhere Sommer- und Wintertem-
peraturen weist hingegen der am Rande der Rheinebene gelegenen Kiefernstandort Bensheim (BEN/D) auf.
Ein vergleichbares Klima findet sich in Bayern nur im Weinbauklima Unterfrankens. In diesem Klima
konnten allerdings keine temporiren Versuchsstandorte angelegt werden, da in diesem Raum spétestens
seit dem Trockensommer 2003 nahezu keine Fichten-Rein- und Mischbestéinde mehr anzutreffen sind. Ent-
sprechend finden sich auch am deutlich ozeanischer aber gleichzeitig auch deutlich wérmeren franzosischen
Vergleichsstandort Limousin (LIM/F) nach der Analyse der LEVEL I-Artvorkommen nur noch Kiefern-
Reinbestinde.
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Abbildung 22: Zweidimensionale Darstellung (Hauptkomponentenanalyse) wichtiger Klimavariablen der temporaren
waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) und von frei ausgewéhlten Kiefern-Referenzstandorten (MIM/CZ =
Mimon/Tschechien; OLS/PL = Olsztyn bzw. Allenstein/Polen; SAL/FIN = Salamajarvi/Finnland; BEN/D = Bensheim/
Deutschland; LIM/F = Limousin/Frankreich; rot = warmer, griin = vergleichbar, blau = kiihler) sowie des européischen
(graublaue Flache) und bayerischen Klimaraumes (schwarz umrandeter Bereich). Die Hauptkomponenten 1 und 2 er-
klaren zusammen etwa 93 % der Varianz (Streuung) der Klima-variablen Sommertemperatur (T678), Januartemperatur
(T1) und Vegetationszeitniederschlag (P5to9) im WORLDCLIM-Datensatz (HUUMANS et al. 2005).

In der Zusammenschau reprasentieren die in der vorliegenden Untersuchung angelegten temporaren wald-
wachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) mit ihren hier und im Materialteil in Kapitel 2.3.2 be-
schriebenen Eigenschaften einen wesentlichen Teil des mitteleuropdischen Klimaraumes und bieten zahl-
reiche 6kologische und waldwachstumskundliche Ankniipfungsmoglichkeiten nach Nord- und Osteuropa.
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4.1.2 Bodenkundliche Ausgangsbedingungen und Vergleichbarkeit der Tripletts

Eine erste boden- beziehungsweise standortkundliche Charakterisierung der temporaren Versuchsstandorte
(Tripletts) und deren einzelner Parzellen findet sich im Materialteil in Kapitel 2 ab Seite 56. Die folgenden
Auswertungen dienen einer weiterfilhrenden bodenkundlichen Charakterisierung der Versuchsflichen und
einer Uberpriifung der standértlichen Vergleichbarkeit der Versuchsparzellen innerhalb der einzelnen
Tripletts.

Machtigkeit, Ndhrelemente und Bodenreaktion (Organische Auflage)

Wie im Methodenteil in Kapitel 3.2.1 dargestellt, erfolgte in der vorliegenden Untersuchung keine hori-
zontweise Beprobung und Abgrenzung der organischen Mineralbodenauflage (Humus). Demzufolge
konnte die Humusform nur indirekt {iber gemessene Textur- und Néhrelementparameter der Humusklassen
(Mull, Moder oder Rohhumus) der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE II) zugeordnet werden
(s. Abbildung 23 und Tabelle 12).

Die Horizontméchtigkeiten der Humusauflage auf den untersuchten temporéiren Versuchsflichen betragen
durchschnittlich 10,7 cm (Median 10,8 cm) und bewegen sich damit iiberwiegend im Bereich rohumusar-
tiger Mineralbodenauflagen. Insgesamt liegen die beobachteten Humusmaéchtigkeiten iber dem Median der
Humusklasse Rohhumus der BZE I1. Diese systematische Abweichung kann auf mehrere Ursachen zuriick-
gefiihrt werden: Zum einen auf etwaige systematische Messfehler auf den Kiefern- und Fichtenparzellen
der vorliegenden Untersuchung, zum Beispiel durch unzureichendes Einschlagen des Edelstahlstechrah-
mens oder unzureichende Entfernung der umgebenden Bodenvegetation und dadurch Uberschitzung der
Humusmachtigkeiten. Zum anderen durch eine etwaige systematische Reduktion der Rohumusmaéchtigkei-
ten im BZE-Datenkollektiv durch die verpflichtende Beprobung mehrerer Bodenbereiche (Satelliten) je
BZE-Punkt und eine damit verbundene hohere Wahrscheinlichkeit der Beprobung einer abweichenden Hu-

musform oder Bodenstorung (Verwdsserungseffekt der Humusklassen).

Innerhalb des Datensatzes der vorliegenden Untersuchung zeigt sich ein Trend zu geringeren Humusméch-
tigkeiten mit steigendem pH-Wert (Standorte Weiden, Alzenau und Geisenfeld). Der durch den pH-Wert
zum Ausdruck kommende tendenziell giinstigere chemische Humuszustand fiihrt offenbar theoriekonform
zu einem schnelleren Abbau des Streuanfalls und damit zu einer verringerten Humusakkumulation. Dies
schlédgt sich in deutlich niedrigeren CN-Verhiltnissen an diesen Standorten nieder. Die CN-Verhiltnisse
liegen dort durchschnittlich bei 25,7 und damit nach der Arbeitsanleitung zur forstlichen Standortaufnahme
(AK STANDORTKARTIERUNG 2003) eher im Bereich eines feinhumusreichen Moders als im Bereich eines
Rohhumus. Der Mittelwert des CN-Verhiltnisses der anderen Standorte liegt hingegen bei 30,8 und damit
eindeutig im Bereich des Rohhumus. Dieser erkennbare Trend und Unterschied konnte offenbar auch nicht
durch weitere Schwierigkeiten in der Humusbeprobung iiberlagert werden, die sich in zum Teil unplausibel
hohen Feinerdedichten von bis zu 0,26 g cm™ duBern. Entsprechend hohe Feinerdedichten kénnen an kei-
nem der bayerischen BZE-Punkte beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass in der vorliegenden Un-
tersuchung Teile des humosen Mineralbodens mit in die Humusproben gelangt sind.

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) ist die Summe aller austauschbaren Kationen im Boden. Der Anteil
der basischen Kationen K+, Ca++, Mg++ und Na+ an der Kationenaustauschkapazitét ist die Basensétti-
gung. Hinsichtlich der effektiven Kationenaustauschkapazitit (KAK.y) zeigen die Triplett-Standorte im
Vergleich zur Rohhumusklasse der BZE in Bayern eine tendenziell etwas hohere Ausstattung. Dies



Ergebnisse 93

erscheint plausibel und ist insbesondere auf die héheren Méachtigkeiten und die héheren Feinerdedichten

zurlickzufithren. Die Basenausstattung fallt hingegen im BZE-Vergleich etwas geringer aus.
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Abbildung 23: Nahrstoff- und texturanalytischer Vergleich der Ergebnisse der Humusbeprobung auf den temporaren
waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) mit den korrespondierenden Kennwerten der zweiten Boden-
zustandserhebung in Bayern (BZE II).
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Tabelle 12: Nadhrstoff- und texturanalytische Kennwerte der Humusbeprobung auf den temporaren waldwachstums-
kundlichen Versuchsflachen (Tripletts).

Versuchsstandort  Parzelle Flichen- Beprobungs- Reprds.- Machtigkeit Dichte pH-Wert Kationenaus- Basen- CN- Humus-

Baumart groRe punkte flache Feinerde (cacl2) tauschkapazitit  sattigung  Verhdltnis form
m? Anzahl m? cm g/em® Index umol./g % Index
Bodenwohr BOD  Kie, Fi 661 8 83 8,9 0,11 2,8 406 16,2 27,3
Fi 542 5 108 11,7 0,11 2,8 412 14,9 30,0
Kie 411 4 103 11,8 0,07 2,6 383 7,8 30,8
Allersberg  ALB  Kie, Fi 1212 8 152 10,9 0,10 2,7 500 25,8 35,0
Fi 395 4 99 12,3 0,11 3,0 493 37,2 27,5
Kie 285 3 95 14,0 0,07 3,1 397 25,2 339
Selb SEL Kie, Fi 641 6 107 10,0 0,10 2,7 420 17,0 31,8
Fi 251 3 84 14,0 0,12 2,8 442 28,0 31,1

Kie 357 4 89 11,7 0,11 2,7 439 12,5 31,5 §

™

Weiden WEI  Kie, Fi 650 5 130 9,5 0,11 2,9 345 25,5 25,7 g

m

Fi 457 4 114 9,9 0,12 2,8 404 19,5 22,7 <

Kie 251 3 84 8,5 0,10 3,0 373 26,7 28,2 =

o,

Alzenau ALZ  Kie, Fi 586 6 98 7,7 0,18 3,0 318 18,3 26,8 5
Fi 483 4 121 6,5 0,26 3,3 162 30,1 28,3
Kie 509 4 127 8,6 0,15 29 354 23,4 33,2
Geisenfeld GEI Kie, Fi 941 7 134 10,8 0,17 31 264 20,9 24,7
Fi 300 4 75 11,5 0,15 3,0 339 25,8 24,6
Kie 541 5 108 8,4 0,25 31 233 15,9 24,7
Unterli ULl  Kie, Fi 894 8 112 12,0 0,12 3,0 457 39,5 31,2
Fi 268 3 89 17,5 0,11 2,8 532 21,4 29,7
Kie 306 3 102 8,6 0,11 3,0 425 29,1 27,2
Mittelwert 105 10,7 0,13 2,9 386 22,9 28,8
Median - 10,8 0,11 2,9 404 23,4 28,3
Standardabweichung - 2,5 0,05 0,2 89 7,8 3,4

Textur (Mineralboden)

Die vorherrschenden Bodenarten auf den tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsflidchen sind
nach der Klassifizierung der Kartieranleitung 5 (KA5) (AG BODEN 2005) Reinsande sowie mittel lehmige
und schwach tonige Sande (s. Tabelle 13). Diese gehoren zu den Bodenartengruppen der Reinsande und
Lehmsande. Die Reinsande konzentrieren sich auf die Standorte Bodenwohr, Alzenau und Unterliifs. Die
schwach bis mittel lehmigen Sande kommen hingegen fast ausschlie8lich an den Standorten Se/b und Wei-
den vor.

Uber alle Standorte hinweg bewegt sich der Sandanteil im untersuchten Bodenraum bis 150 cm Tiefe zwi-
schen 77,8 % in Selb und 96,9 % in Alzenau. Bei dieser Betrachtung wurde die Fichten-Parzelle in Selb mit
einem Sandanteil von 65,8 % als Ausreiler identifiziert und nicht in die Auswertung einbezogen. Der mitt-
lere Sandanteil betrdgt somit 86,3 %. Der mittlere Tonanteil betrdgt nur 7,8 % und der Schluffanteil nur
5,9 %.

Die nach TEEPE et al. (2003) anhand der Sand-, Ton- und Schluffanteile sowie Trockenraumdichte auf 1 m
Profiltiefe berechnete nutzbare Feldkapazitdit (nFK) der einzelnen Versuchsparzellen bewegt sich zwischen
140 mm auf der Kiefernparzelle in Bodenwohr und 206 mm auf der Mischbestandsparzelle in Alzenau (s.
Tabelle 13). Betrachtet man jeweils die drei Versuchsparzellen der einzelnen Versuchsstandorte in der Ge-
samtschau, so weist der wuchskriftigste Versuchsstandort Geisenfeld mit schwach tonigen beziechungs-
weise schwach lehmigen Sanden mit 174 mm, 194 mm und 192 mm parzelleniibergreifend die hochsten
nFK-Werte auf, gefolgt vom Standort Se/b. Die niedrigsten Werte weist auch bei dieser Betrachtung der
Standort Bodenwohr auf (155 mm, 143 mm, 140 mm).
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Tabelle 13: Textureigenschaften des Mineralbodens bis in 150 cm Bodentiefe der temporadren waldwachstumskundlichen
Versuchsflachen und Bodenartenklassifizierung nach der Kartieranleitung 5 (KA5) (AG BODEN 2005). Die nutzbare Feld-
(nFK) oder Wasserspeicherkapazitat des Mineralbodens bezieht sich auf 1 m Profiltiefe (ohne organische Auflage) (zur
Metodik s. Kapitel 3.2.2).

Versuchsstandort  Parzelle Kornfraktionen Trocken- Bodenart nutzbare Feld-
Baumart raumdichte kapazitat (1m)
Sand Schluff Ton Skelett TRD Kurzel Gruppe Art nFK
% g cm'3 mm
Bodenwohr BOD  Kie, Fi 88,1 6,7 5,2 1,6 1,65 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 154,5
Fi 91,6 5,4 3,0 0,9 1,70 Ss Reinsande reiner Sand 142,7
Kie 87,2 9,2 3,7 3,8 1,72 Ss Reinsande reiner Sand 140,0
Allersberg  ALB Kie, Fi 87,9 5,7 6,3 3,0 1,57 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 171,8
Fi 81,6 7,0 11,4 0,8 1,61 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 173,5
Kie 86,5 4,4 9,1 1,9 1,60 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 176,4
Selb SEL Kie, Fi 77,8 143 8,0 3,4 1,49 (S12),S13  Lehmsande  mittel lehmiger Sand 185,5
Fi 658 23,1 11,0 0,3 1,53 SI3 Lehmsande mittel lehmiger Sand 175,7
Kie 80,3 12,9 6,8 1,9 1,60 SI2 Lehmsande schwach lehmiger Sand 180,9
Weiden WEI  Kie, Fi 81,4 10,4 8,2 3,4 1,51 (SI12,5t2) SI3 Lehmsande  mittel lehmiger Sand 177,0
Fi 82,2 10,3 7,6 7,3 1,55 SI2 Lehmsande schwach lehmiger Sand 170,8
Kie 91,2 3,7 51 1,9 1,51 (Ss),St2  Lehmsande schwach toniger Sand 171,8
Alzenau ALZ Kie, Fi 91,4 4,4 43 0,0 1,31 Ss Reinsande reiner Sand 206,8
Fi 95,1 2,2 2,8 0,8 1,60 Ss Reinsande reiner Sand 162,2
Kie 96,9 0,6 2,7 0,0 1,53 Ss Reinsande reiner Sand 172,1
Geisenfeld GEI Kie, Fi 87,5 6,6 6,0 34 1,48 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 176,8
Fi 88,6 5,6 5,8 32 1,39 St2 Lehmsande schwach toniger Sand 193,7
Kie 819 110 7,2 0,5 1,38 SI2 Lehmsande  schwach lehmiger Sand 1916
UnterliiR ULl Kie, Fi 92,8 4,1 3,1 4,1 1,48 Ss,(Su2) Reinsande  reiner Sand 179,1
Fi 87,9 9,8 2,2 71 1,56 Ss Reinsande reiner Sand 166,9
Kie 88,1 7,5 4,4 6,3 1,50 Ss Reinsande reiner Sand 186,2
Mittelwert 86,3 78 5,9 2,7 1,54 1741
Median 87,9 6,7 5,8 1,9 1,53 175,7
Standardabweichung 6,9 4,9 2,7 2,2 0,10 15,6

Abbildung 24a zeigt den Vergleich des Bodenartenspektrums der temporéren Kiefern-Fichten-Versuchs-
standorte mit dem Untersuchungskollektiv der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE II). Es
zeigt sich, dass auf den temporédren waldwachstumskundlichen Versuchsflidchen ein vergleichsweise enger
und homogener Texturausschnitt untersucht wurde. Die Kiefernpunkte der BZE decken ein deutlich weite-
res Texturspektrum von den Reinsanden bis zu den reinen Tonen und sandigen Schluffen ab, mit einem
Schwerpunkt im Bereich stark sandiger Lehme (Ls4) (Median: Sand 51,4 %, Schluff 27,4 %, Ton 19,5 %).
Diese Verteilung spiegelt zum einen den Verbreitungsschwerpunkt der Kiefer im mittleren und nérdlichen
Bayern wider, zum anderen aber auch die absolute Verteilung bestimmter Bodenarten in Bayern. Deutlich
wird dieser Zusammenhang zum Beispiel bei den tonreichen Substraten. Diese sind schwerpunktmiBig in
den geologischen Formationen des Keupers anzutreffen und stellen historisch bedingt zugleich einen bay-
erischen Verbreitungsschwerpunkt der Kiefer dar.

Abbildung 24b gibt die Textureigenschaften der einzelnen Parzellen der temporéren Kiefern-Fichten-Ver-
suchsflachen wieder. Dabei wird deutlich, dass die einzelnen Versuchsparzellen der Tripletts einen {iber-
wiegend homogenen und lokal vergleichbaren Texturbereich abdecken, wenngleich an einzelnen Versuchs-
standorten Unterschiede zwischen den Parzellen erkennbar sind. Besonders deutlich werden diese Abwei-
chungen an den Versuchsstandorten Selb, Weiden und Allersberg. In Selb weist die Fichtenparzelle einen
merklich héheren Ton- und Schluffanteil auf und gibt zugleich die Obergrenze des gesamten Untersu-

chungskollektives vor. Am Standort Weiden weist die Kiefernparzelle hingegen einen merklich niedrigeren
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Ton- und Schluffanteil auf. In Allersberg ergibt sich in diesem Zusammenhang ein Mikrogradient des Ton-

anteils von einer vergleichsweise tonarmen Mischbestandsparzelle hin zu einer tonreicheren Fichtenpar-

zelle.
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Abbildung 24: (a) Vergleich der Bodenarten (Schluff, Ton und Sand) der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchs-
flichen (Tripletts, Kiefer-Fichte-W40) mit den Werten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE Il) im Boden-
artendreieck nach der KA5 (AG BODEN 2005). Dargestellt sind nur BZE-Punkte an denen die Ergebnisse der zweiten
Bundeswaldinventur (BWI Il) einen Kiefernanteil von mindestens 40 % aufwiesen. Der Sandanteil im Bodenartendreieck
ergibt sich als nicht durch die Bodenarten Schluff oder Ton abgedeckter Anteil. (b) VergréRerter Ausschnitt des
Bodenartendreiecks nach KA5 mit den nach Versuchsstandorten und -parzellen aufgegliederten Daten der Tripletts.

Bodenreaktion (Mineralboden und Organische Auflage)

Die Kationenaustauschkapazitit ist eng an den Tonanteil im Boden gebunden. Entsprechend niedrig fallen
deren Werte auf den untersuchten relativ tonarmen Kiefern-Fichten-Versuchsparzellen aus. Der tiefenstu-
fengewichtete Mittelwert der Kationenaustauschkapazitit der tempordren Versuchsparzellen liegt bei
498 kmol. ha™! (s. Tabelle 14). Dieser vergleichsweise hoch erscheinende Mittelwert wird stark von einzel-
nen Versuchsstandorten mit deutlich hoheren Kationenaustauschkapazititen beeinflusst (Selb, Geisenfeld
und Fichtenparzelle in Allersberg, s. Abbildung 25a). Der weniger von Ausreiflern beeinflusste Median der
Kationenaustauschkapazitét liegt bei nur 456 kmol. ha'!. Auffallend niedrige Austauschkapazititen von
260 kmol. ha! weist der extrem tonarme Versuchsstandort Alzenau auf. Dieser Standort und die sechs Ver-
suchsparzellen der Standorte Bodenwohr und Unterliif3 liegen damit unterhalb der 5 %-Perzentilgrenze der
zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE II). Mit Blick auf das gesamte Untersuchungskollektiv
liegen letztlich alle Standorte bis auf den Ausreifler Se/b deutlich unterhalb der 25 %-Perzentilgrenze der
Bodenzustandserhebung und reprisentieren damit hinsichtlich der Kationenaustauschkapazitit das untere
Viertel der bayerischen Waldstandorte.

Beim Vergleich mit den bayernweiten Ergebnissen der BZE Il relativieren sich die in den Balkendiagram-
men an einzelnen Standorten relativ grof erscheinenden Unterschiede zwischen den Versuchsparzellen.
Beispielsweise fillt die Basenausstattung der Versuchsparzellen einiger Tripletts recht unterschiedlich aus
(s. Abbildung 25b). Parzellen- und standortiibergreifend liegend die tempordren waldwachstumskundlichen
Versuchsstandorte aber fast durchgidngig im sehr niedrigen Bereich. Lediglich der Standort Geisenfeld
weist eine hohere Basenausstattung auf. Dieser Versuchsstandort beeinflusst auch deutlich den Mittelwert
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des Gesamtkollektives von 16,1 %. Der weniger von Extremwerten beeinflusste Median des Untersu-
chungskollektives liegt hingegen bei nur 12,5 % und damit nah am 10 %-Perzentil der Bodenzustandser-
hebung. Lagen die Standorte hinsichtlich der Kationenaustauschkapazitit im BZE-Vergleich noch im un-
teren Viertel aller Waldstandorte, so reprasentieren die tempordren Versuchsfldchen der vorliegenden Un-
tersuchung hinsichtlich der Basenséttigung die untersten 10 %. Das heifit ein hoher Anteil der Austauscher-

plétze ist mit den sauer wirkenden Ionen H" und A1""" belegt.

Kationenaustauschkapazitat [kmol /ha] Basensattigung [%)]
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Abbildung 25: (a) Tiefenstufengewichtete Kationenaustauschkapazitit (kmol. ha') und (b) Basensattigung (%) in der
organischen Auflage und im Mineralboden der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen im Vergleich mit
den Kennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE I1).

Ungeachtet der beschriebenen geringfiigigen Unterschiede in der Basenséttigung der Parzellen der einzel-
nen Versuchsstandorte zeigt sich, dass das Untersuchungskollektiv insgesamt vergleichsweise homogen
ist. Es dominieren die Tiefenverlaufstypen der Basensittigung vom 7yp 4 und 5 (zur Methodik der Tiefen-
verlaufstypen s. KOLLING et al. 1996). Lediglich der Versuchsstandort Geisenfeld weist mit einer hdheren
Basenausstattung im Unterboden den Verlaufstyp 3 auf. Entsprechend giinstiger stellen sich in Geisenfeld
auch die pH-Werte und Pufferbereiche dar. Uberwiegen an den anderen Standorten sehr stark saure Boden-
verhéltnisse und Pufferreaktionen im Aluminiumbereich, so sind dies in Geisenfeld lediglich stark saure
Verhéltnisse und Bodenreaktionen iiberwiegend im Austauscherbereich. Der Mittelwert der Bodenreaktion

aller Versuchsstandorte liegt bei einem pH-Wert von 4,02.
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Tabelle 14: Tiefenstufengewichtete summarische KenngréBen der chemischen Bodenreaktion von organischer Auflage
und Mineralboden auf den tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts). Dargestellt sind
entweder die Werte Gber das Gesamtprofil bis 150 cm Bodentiefe (Gesamt) oder die Werte der organischen Auflage
und obersten 10 cm des Mineralbodens (Auflage + 10).

Versuchsstandort Parzelle Kationenaus- Basen- CN-Verhiltnis Basenverlaufs- pH-Wert (CaCl,) Puffer-

Baumart tauschkapazitit  sattigung typ bereich
(Gesamt) (Gesamt)  (Auflage+10) (Gesamt) (Gesamt)
kmol./ha %

Bodenwohr BOD Kie, Fi 491 12,5 29,2 Typ 5 3,94 sehr stark sauer Aluminium
Fi 370 13,5 30,9 Typ 5 3,97 sehr stark sauer Aluminium
Kie 326 5,5 32,1 Typ 5 4,11 stark sauer Aluminium

Allersberg ALB Kie, Fi 368 16,9 37,6 Typ 4 3,97 sehr stark sauer Aluminium
Fi 606 9,2 28,4 Typ 5 3,89 sehr stark sauer Aluminium
Kie 417 6,8 34,9 Typ 5 3,87 sehr stark sauer Aluminium

Selb SEL  Kie, Fi 728 12,8 31,7 Typ 4 3,89 sehr stark sauer Aluminium
Fi 1225 14,9 30,5 Typ 4 3,76 sehr stark sauer Aluminium
Kie 588 6,8 30,0 Typ 5 3,98 sehr stark sauer Aluminium

Weiden WEI Kie, Fi 567 15,1 26,7 Typ 4 4,03 stark sauer Aluminium
Fi 456 8,8 22,9 Typ 5 4,04 stark sauer Aluminium
Kie 346 10,2 27,7 Typ 5 4,16 stark sauer Aluminium

Alzenau ALZ Kie, Fi 278 15,7 26,4 Typ 4 4,41 stark sauer Austauscher
Fi 236 11,4 28,6 Typ 5 4,19 stark sauer Aluminium
Kie 266 9,9 334 Typ 5 3,81 sehr stark sauer Aluminium

Geisenfeld GEI Kie, Fi 667 51,3 23,5 Typ 3 4,21 stark sauer Austauscher
Fi 609 29,5 23,9 Typ 4 4,06 stark sauer Aluminium
Kie 758 54,4 23,8 Typ 3 4,21 stark sauer Austauscher

UnterluB  ULU Kie, Fi 299 14,5 31,8 Typ 4 4,01 stark sauer Aluminium
Fi 462 8,2 32,2 Typ 5 3,86 sehr stark sauer Aluminium
Kie 387 11,0 28,8 Typ 5 4,14 stark sauer Aluminium

Mittelwert 498 16,1 29,3 4,02

Median 456 12,5 29,2 4,01

Standardabweichung 227 13,2 3,9 0,16
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Abbildung 26: Tiefenverlauf der Basensattigung auf den tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts) von der organischen Auflage bis zum Mineralboden in 150 cm Tiefe.
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Wenngleich die temporiren Kiefern-Fichten-Versuchsflichen mit durchschnittlich rund 43,4 t ha'! ver-
gleichsweise hohe Kohlenstoffvorrite in der Auflage aufweisen, liegen die Vorréte {iber das gesamte Bo-
denprofil (organische Auflage und Mineralboden) mit rund 131 t ha! geringfligig unter dem bayernweiten
Durchschnitt von 140 t ha'! der BZE II (s. Abbildung 27a). Beachtet man allerdings, dass in der BZE II
auch einige kohlenstoffreiche Moorstandorte in die Auswertung einbezogen wurden, représentieren die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflichen wohl eher durchschnittliche als unterdurchschnittli-
che Verhiéltnisse der Kohlenstoffvorréte in Bayern.

Anders verhilt es sich beim Stickstoff. Der Gesamtstickstoff liegt auf den tempordren Versuchsstandorten
mit 5,69 t ha! deutlich unter dem bayernweiten Durchschnittswert von rund 10 t ha™! und tendiert nach dem
Bewertungsrahmen nach FSA 2003 bereits in Richtung gering. Wie in Abbildung 27b dargestellt liegen die
Stickstoffwerte der Tripletts fast ausschlieBlich im unteren Viertel aller bayerischen BZE-Punkte. Der nie-
dersédchsische Versuchsstandort Unterliiff zeigt auf den Reinbestandsparzellen hohere Stickstoffvorrite bei
gleichzeitig auch deutlich hoheren Kohlenstoffvorriten.

Kohlenstoff [t/ha] Stickstoff [t/ha]
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Abbildung 27: (a) Tiefenstufengewichtete Summe des organischen Kohlenstoff- und (b) Gesamtstickstoffvorrats (t ha) fiir
die organische Auflage und den Mineralboden auf temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen im Vergleich
mit den Kennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE I1).

Abweichend von Standardberechnungen zu Kennwerten der organischen Auflage wird in diesem Kapitel
das CN-Verhéltnis von organischer Auflage und humosem Mineralboden (7iefenstufe 1, 0-10 cm) heran-
gezogen, um Fehler, die durch eine gegebenenfalls fehlerbehaftete Abgrenzung von Auflage und Mineral-
boden im Geldnde entstanden sind, zu liberwinden. Setzt man wie in Abbildung 28 die Kohlenstoff- und
Stickstoffvorrite der organischen Auflage und oberen 10 cm des Mineralbodens in Beziehung zueinander,
so zeigt sich, dass die am Standort Unterliif erhohten Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite insgesamt wieder
zu einem durchschnittlichen CN-Verhaltnis von 30,9 fiihren (Mittelwert aller Versuchsstandorte 29,3, s.
Tabelle 14). Analog zu den Ergebnissen der organischen Auflage (s. Seite 92), zeichnen sich die Versuchs-
standorte Geisenfeld, Weiden und Alzenau durch engere, das heifit giinstigere CN-Verhiltnisse aus.
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Abbildung 28: (a) Kohlenstoff- und (b) Gesamtstickstoffvorréte (t ha') sowie (c) CN-Verhéltnis fir die organische Auflage
und die obersten 10 cm des Mineralbodens der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) und
Vergleich mit den Kennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE II).

Hauptnahrelemente (Mineralboden und organische Auflage)

Nach der Anleitung zur forstlichen Standortaufhahme (FSA 2003) bewegen sich die temporiren wald-
wachstumskundlichen Versuchsfliachen iberwiegend im Bereich geringer bis mittlerer austauschbarer Cal-
ciumvorrite (Mittelwert 2,1 t ha'!, Median 1,1 t ha'!, s. Tabelle 15). Im Vergleich zu den Ergebnissen der
BZE 1I liegen die Versuchsstandorte damit im Hinblick auf das Element Calcium im unteren Viertel des
abgedeckten Wertebereichs (Abbildung 29a). Wie bereits bei anderen Elementen zeichnen sich nur der
Versuchsstandort Geisenfeld und die Fichtenparzelle in Selb durch eine hohere Calciumausstattung aus.
Die Werte sind dort iiberwiegend als mittel bis hoch einzustufen. Die hochsten Calciumgehalte (mg g')
finden sich in der organischen Auflage wieder. Aufgrund der vergleichsweise geringen Feinbodendichte
der organischen Auflage und des obersten Mineralbodenhorizonts (Tiefenstufe 1, 0-10 cm) erfolgt die Cal-
ciumnachlieferung allerdings mafgeblich aus den tieferliegenden Bodenschichten. Diese Schichten haben
zwar etwas geringere Calciumgehalte, dafiir aber gleichzeitig deutlich groBere Feinbodendichten und gro-
Bere Horizontméchtigkeiten.

Auch hinsichtlich der Kaliumausstattung bewegen sich die Versuchsstandorte iiberwiegend im Bereich des
25 %-Perzentils der bayerischen BZE II-Werte (s. Abbildung 29b). Median und Mittelwert der Tripletts
liegen mit 0,35 t ha! und 0,40 t ha'! vergleichsweise nah beieinander. Damit haben die Versuchsparzellen
nach der Bewertung der Anleitung zur forstlichen Standortaufnahme (AK STANDORTKARTIERUNG 2003)
iiberwiegend eine sehr geringe Kaliumausstattung. Eine auffallend geringe Kaliumausstattung weist mit
0,07 bis 0,22 t ha! der Versuchsstandort Bodenwdhr auf. Dieser reprasentiert hinsichtlch des austauschba-
ren Kaliumvorrats die unteren 5 % der bayerischen Waldstandorte. Wie aus dem Kapitel Walderndihrung
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ab Seite 108 hervorgeht, fiihrt diese vergleichsweise geringe Kaliumausstattung des Bodens in Bodenwdhr
aber nicht zu einer Mangelerndhrung der dort wachsenden Bédume, sondern offenbar nur zu einer angepass-
ten und damit verringerten Biomasseproduktion.

Calcium [t/ha] Kalium [t/ha]
s Misch s Misch
10 - mmmm Fichte 1,0 | mmmm Fichte
_ (a) ’ ! (b)
. Kiefer — Kiefer
e BZE Il 25% e BZE 11 25%
8 | ===-BZEII 5% 08 | ===-BZEII5%

BOD ALB SEL WEI ALZ GEl uLu BOD ALB SEL WEI ALZ GEI uLl
Versuchsstandorte Versuchsstandorte
Magnesium [t/ha] Phosphor [t/ha]
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Abbildung 29: Tiefenstufengewichtete austauschbare Vorréte (t ha') der Hauptniherelemente (a) Calcium, (b) Kalium, (c)
Magnesium und (d) Phosphor auf den temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) und Vergleich
mit den Kennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE I1).

AuBer an den Versuchsstandorten Geisenfeld und Selb bewegen sich die Werte der Magnesiumausstattung
im Vergleich mit der BZE II in Bayern im sehr niedrigen Bereich (s. Abbildung 29c). Der Median der
temporédren Versuchsstandorte liegt mit 0,23 t ha! nahe der 10 %-Perzentilgrenze der BZE II. In dem aus
einer deutschlandweiten Referenz bestehenden Bewertungsrahmen nach FSA (2003) bewegen sich die
Werte allerdings noch im Bereich geringer bis mittlerer Ausstattung. Dies deckt sich auch mit den Befunden
zur iiberwiegend normalen Magnesiumerndhrung der Untersuchungsbdume (s. hierzu Kapitel 4.1.3, Seite
108 ff.).

Beim Nihrelement Phosphor zeigt sich sowohl in einem standortweisen als auch in einem standortiiber-
greifenden Vergleich ein relativ homogenes Bild (Mittelwert 1,63 t ha'!, Median 0,59 t ha!). Eine Aus-
nahme bildet der Standort Selb (s. Abbildung 29a). Weiterhin auffallig ist die besonders niedrige Phospho-
rausstattung am niedersichsischen Versuchsstandort Unterliif;. Anders als bei der Bewertung der niedrigen
Kaliumausstattung am Versuchsstandort Bodenwohr wirkt sich die dulerst niedrige Phosphorausstattung
am Standort Unterliip offenbar auch auf den Erndhrungszustand der untersuchten Bidume aus (s. Kapitel
4.1.3, Seite 108 ft.). Ein orientierender Bewertungsrahmen zur Phosphorausstattung nach der Kartieranlei-
tung FSA (2003) liegt bis dato nicht vor. Dies ist insbesondere auf die Schwierigkeiten und die Vielzahl an
Analysemethoden bei der Bestimmung der Phosphorgehalte zuriickzufiihren.
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Tabelle 15: Tiefenstufengewichtete austauschbare Vorrite (t ha) der Hauptnidhrelemente bis in 150 cm Bodentiefe auf
den temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen. Bewertung der Ausstattung mit Hauptndhrelementen auf
Basis der Anleitung zur forstlichen Standortaufnahme (FSA 2003).

Versuchsstandort  Parzelle Calcium Kalium Magnesium Phosphor
Baumart

t/ha bew. n.FSA (2003) t/ha bew. n. FSA (2003) t/ha bew.n.FSA (2003) t/ha bew. n.FSA (2003)

Bodenwohr BOD Kie, Fi 1,07 gering bis mittel 0,23 sehr gering 0,45 gering bis mittel 0,51
Fi 1,05 gering bis mittel 0,13 sehr gering 0,38 gering bis mittel 0,45
Kie 0,22 sehr gering 0,07 sehr gering 0,13 gering 1,09
Allersberg  ALB  Kie, Fi 1,31 gering bis mittel 0,39 sehr gering 0,17 gering 0,58
Fi 1,85 gering bis mittel 0,60 gering bis mittel 0,34 gering bis mittel 1,14

Kie 0,47 gering 0,45 gering 0,13 gering 0,82 =

==

Selb SEL Kie, Fi 1,33 gering bis mittel 0,58 gering 0,52 mittel 8,64 5 é’

Fi 3,37 mittel 1,06 mittel 1,18 mittel bis hoch 6,23 ]

3

Kie 0,48 gering 0,41 gering 0,19 gering 8,81 Q5

& B

Weiden WEI  Kie, Fi 1,82 gering bis mittel 0,64 gering bis mittel 0,67 mittel 0,44 % s

Fi 0,72 gering 0,37 sehr gering 0,14 gering 0,59 a& (3‘,

O:

Kie 0,85 gering bis mittel 0,33 sehr gering 0,14 gering 0,42 % 3

Y

= e

Alzenau ALZ  Kie, Fi 0,68 gering 0,23 sehr gering 0,10 sehr gering 0,60 = :

Fi 0,50 gering 0,24 sehr gering 0,13 gering 0,58 § £

Kie 0,63 gering 0,22 sehr gering 0,14 gering 0,56 3 >

RS

w

Geisenfeld GEl Kie, Fi 10,73 hoch 0,56 gering 2,27 hoch 0,66 =
Fi 4,48 mittel bis hoch 0,34 sehr gering 1,47 mittel bis hoch 0,87
Kie 9,99 hoch 0,73 gering bis mittel 4,05 hoch 0,73
UnterliiR ULl Kie, Fi 1,25 gering bis mittel 0,22 sehr gering 0,26 gering bis mittel 0,18
Fi 0,81 gering bis mittel 0,35 sehr gering 0,23 gering bis mittel 0,05
Kie 0,60 gering 0,23 sehr gering 0,20 gering 0,17
Mittelwert 2,10 0,40 0,63 1,63
Median 1,05 0,35 0,23 0,59
Standardabweichung 2,93 0,23 0,95 2,68

Spurenndhrelemente (Mineralboden und organische Auflage)

Entsprechend der geologischen Ausgangssubstrate und der bodenchemischen Verhéltnisse weisen die tem-
pordren waldwachstumskundlichen Versuchsflichen vergleichsweise hohe Vorrdte an austauschbarem
Aluminium, Eisen und Mangan auf (Abbildung 30, Tabelle 16). Die Vorréte an pflanzenverfiigbarem Eisen
liegen durchschnittlich bei 0,45 t ha™! (Median 0,47 t ha!). Besonders hohe Werte finden sich am nieder-
sdchsischen Versuchsstandort Unterliif3 (iiberwiegend granitische Geschiebesande) und am bayerischen
Versuchsstandort Se/b (Granit) (s. Abbildung 30a). Diese beiden Standorte {ibersteigen mit Werten zwi-
schen 0,54 und 0,85 t ha'! sogar das 99 %-Perzentil der bayerischen Werte der zweiten Bodenzustandser-
hebung (BZE II). Auffallend niedrige Werte weisen hingegen die Fichten- und Mischbestandsparzellen in
Alzenau auf. Im Hinblick auf die austauschbaren Manganvorrite Abbildung 30c fillt auf, dass insbesondere
die zuwachsschwachen Standorte Bodenwéhr und Allersberg im Vergleich zu den anderen Versuchen un-
terdurchschnittlich ausgestattet sind und auch in Relation zu den BZE II-Werten deutlich unterhalb des
25 %-Perzentils liegen. Die unterdurchschnittliche Manganausstattung des Bodens findet sich tendenziell
auch im Erndhrungszustand der untersuchten Bdume an den Standorten Bodenwohr und Allersberg wieder
(s. Abbildung 33, Seite 112). Anders als bei anderen Nihrelementen kann die geringe Manganverfiigbarkeit
offenbar nicht mehr durch ein angepasstes, also verringertes Wachstum der Baume ausgeglichen werden
und es kommt gegebenenfalls zu ersten Mangelerscheinungen.
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Abbildung 30: Tiefenstufengewichtete austauschbare Vorrate (t ha?) der Spurenniherelemente(a) Eisen, (b) Aluminium
und (c) Mangan bis in 150 cm Bodentiefe auf den temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts) und
Vergleich mit den Kennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE Il).

Tabelle 16: Tiefenstufengewichtete austauschbare Vorrite (t ha) der Spurenndherelemente bis in 150 cm Bodentiefe auf

den temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen

Versuchsstandort  Parzelle

t

Eisen Aluminium Mangan

Bodenwdhr BOD Kie, Fi

Fi

Kie
Allersberg  ALB Kie, Fi

Fi

Kie
Selb SEL Kie, Fi

Fi

Kie
Weiden WEI Kie, Fi

Fi

Kie
Alzenau ALZ Kie, Fi

Fi

Kie
Geisenfeld GEI Kie, Fi

Fi

Kie
UnterliB  ULU  Kie, Fi

Fi

Kie

Mittelwert
Median
Standardabweichung

t/ha
0,53 10,43 0,036
0,51 7,06 0,024
0,40 7,04 0,021
0,36 6,86 0,023
0,32 12,55 0,024
0,28 9,17 0,023
0,67 16,32 0,067
0,85 25,95 0,560
0,59 13,27 0,042
0,49 11,73 0,093
0,47 10,05 0,197
0,20 7,46 0,068
0,12 5,57 0,410
0,13 4,88 0,360
0,51 4,35 0,101
0,27 6,34 0,213
0,34 9,64 0,398
0,33 7,18 0,152
0,54 4,72 0,200
0,85 8,32 0,032
0,77 8,19 0,023
0,45 9,39 0,146
0,47 8,19 0,068
0,21 4,87 0,159
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Bodenkundliche Vergleichbarkeit und Reprasentativitdt der Versuchsflachen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde anhand von bodenphysikalischen und -chemischen Kennwerten
aufgezeigt, dass die untersuchten temporéren waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen ein vergleichs-
weise enges und homogenes Standortspektrum abdecken. Auf Basis des durchgefiihrten Vergleichs mit den
bayerischen Werten der BZE II kénnen die einzelnen Versuchsparzellen an den verschiedenen Standorten
damit als weitgehend miteinander vergleichbar angesehen werden.

In Ergénzung zu dieser vergleichsweise groben bayernweiten Betrachtung wurden die sieben bodenkund-
lich untersuchten Versuchsstandorte als eigenes, in sich geschlossenes Vergleichskollektiv herangezogen.
Hierzu wurden die einzelnen Versuchsparzellen der verschiedenen Versuchsstandorte mit Hilfe einer
Hauptkomponentenanalyse auf Ahnlichkeiten beziehungsweise Unterschiede in Bezug auf wichtige Tex-
tur-, Néhrelement- und Bodenreaktionsparameter liberpriift. Die Ergebnisse sind in Abbildung 31 zweidi-
mensional dargestellt. Die farbigen Punkte repréisentieren die einzelnen Versuchsparzellen der verschiede-
nen Versuchsstandorte (Ellipsen). Die Pfeile geben die Richtung der Merkmalsauspriagung und mit ihrer
Linge das Gewicht der Variablen an, das heifit den Beitrag zur Erklarung der Gesamtstreuung. Die beiden
Hauptkomponenten 1 und 2 erkldren zusammen etwa 65 % der Gesamtstreuung der Bodenvariablen.
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Abbildung 31: Zweidimensionale Darstellung (Hauptkomponentenanalyse) wichtiger Textur-, Ndhrelement- und Boden-
reaktionsparameter der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen. Die farbigen Punkte reprasentieren die
jeweils drei Versuchs-(Triplett-)parzellen der einzelnen Versuchsstandorte. Die Hauptkomponenten 1 und 2 erklaren
zusammen 68 % der Varianz (Streuung) der Bodenvariablen: CN-Verhéltnis der Auflage und oberen 10 cm des Mineral-
bodens (CN_bis10), pH-Wert gemessen in Calciumchlorid (pH_CaCl2), Basensattigung Gesamtprofil (BS), Mangan (Mn),
Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium (K), effektive Kationenaustauschkapazitat (KAK), nutzbare Feld-
kapazitat berechnet auf Basis der Pedotransferfunktion nach TEEPE et al. (2003) unter Verwendung von Sand-, Schluff- und
Tonanteil und der Trockenraumdichte (nFK_T), Aluminium (Al), citronensdurel6slicher Phosphor (P_Citro).
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Auf Grundlage der Hauptkomponentenanalyse lassen sich an einzelnen Standorten bemessene Unter-
schiede zwischen den Versuchsparzellen feststellen. Dies betrifft insbesondere die Versuchsstandorte Se/b,
Geisenfeld und Alzenau. Ob es sich bei den Abweichungen um echte Standortunterschiede oder um Bepro-
bungs- und Analyseeffekte handelt und inwieweit diese wachstumsrelevant sind, kann nicht abschlieSend
differenziert und bewertet werden. Die in Kapitel 4.1.4 ab Seite 121 wiedergegebene weiterfithrende Aus-
wertung der Oberhohenentwicklung auf den standortlich fraglichen Parzellen zeigt allerdings, dass die stan-
dortlich begiinstigte Fichten-Reinbestandsparzelle am Versuchsstandort Se/b um +1,5 m in der Oberh6hen-
wuchsleistung vom Mischbestand abweicht und die standortlich schlechter gestellte Kiefern-Reinbe-
standsparzelle um - 1,0 m. Am Standort Alzenau weicht nur die standortlich ungiinstigere Kiefern-Reinbe-
standsparzelle um etwa - 1,5 m vom Mischbestand ab. Am Versuchsstandort Geisenfeld scheinen die Bo-
denunterschiede hingegen keine erkennbaren Auswirkungen auf die Oberhohenentwicklung der verschie-
denen Versuchsbestinde zu haben.

Mit Blick auf das insgesamt enge Standortspektrum der Versuchsstandorte, erscheinen die Standortunter-
schiede zwischen den Versuchparzellen insgesamt als vernachléssigbar. Mit den Versuchen Bodenwdhr,
Allersberg, Weiden und Unterliifs zeigt zudem die Mehrzahl der Versuche in Abbildung 31 eine {iberaus
geringe Differenzierung der parzellenweisen Bodenvariablen. Auf Basis der Hauptkomponentenanalyse
konnen die Parzellen der einzelnen Versuche damit als weitgehend miteinander vergleichbar betrachtet
werden. Interessant ist in diesem Zusammenhang allerdings, dass einzelne Versuchsparzellen eine grof3ere
standértliche Ubereinstimmung mit anderen Versuchsstandorten zeigen als mit den riumlich benachbarten
Vergleichsparzellen.

Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 2.3.2 auf Seite 56 ff. liegen die temporiren waldwachstumskundlichen
Versuchsstandorte im Bereich oligothropher (basenarmer), bestenfalls mesotropher (mittelbasischer)
Braunerden aus Flug-, Terrassen- und Geschiebesanden oder sandig verwitterndem Ausgangsgestein wie
Sandstein oder Granit. Ein Teil der untersuchten Braunerden bildet den Ubergang zur Bodenklasse der
Podsole. Unter Bezugnahme auf den européischen Bodenatlas (EUROPEAN COMMISSION 2005) zéhlen die
Braunerden und Podsole zu den hiufigsten Bodenklassen in Mittel- und Nordeuropa. In Deutschland finden
sich dhnliche Bodenverhiltnisse auf groflen Fléchen in den siid- und mitteldeutschen Mittelgebirgen und in
der gesamten norddeutschen Tiefebene.

Grenzt man die in Bayern vorkommenden Waldbodentypen in der Bodenklasse der Braunerden auf Grund-
lage der spezifischen Textureigenschaften der tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte
(Tripletts) weiter ein (Sand 77,8 bis 96,9 %, Schluff 2,2 bis 14,3 %, Ton 2,2 bis 11,4 %), nehmen diese
etwa 6 % beziehungsweise fast 154.000 Hektar der bayerischen Waldflache ein. Dies ergab eine GIS-ba-
sierte Abfrage der entsprechenden Flachen (Bodentypen) auf Grundlage des digitalen Standortinformati-
onssystems BaSIS (LWF 2016a). Das gesamte Abfrageergebnis ist in Abbildung 32 und Tabelle 17 darge-
stellt und nachstehend beschrieben.
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Abbildung 32: Raumliche Darstellung der Ergebnisse der GIS-Abfrage im digitalen Standortinformationssystem (BaSIS)
(LWF 2016a) zu Waldfldchen in Bayern mit vergleichbaren Bodentextureigenschaften wie die temporaren Kiefern-Fichten-
Versuchsflachen (Tripletts)(Sand 77,8 bis 96,9 %, Schluff 2,2 bis 14,3 %, Ton 2,2 bis 11,4 %).

Tabelle 17: Ergebnisse der GIS-Abfrage im digitalen Standortinformationssystem (BaSIS) (LWF 2016a) zu Waldflachen in
Bayern mit vergleichbaren Bodentextureigenschaften wie die temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts) (Sand 77,8 bis 96,9 %, Schluff 2,2 bis 14,3 %, Ton 2,2 bis 11,4 %).

Bodentyp Flache
sandig. Basislage davon m. sandig.
Deckschicht
ha % ha %
Braunerde 149.553  97,3% 89.185  58,0%
Podsol-Braunerde 3.883 2,5% 3.030 2,0%
Pseudogley-Braunerde 299 0,2%
153.735 92.215
Podsol 23.204 78,8% 9.902 33,6%
Braunerde-Podsol 4.257 14,5% 4.257 14,5%
Pseudogley 1.988 6,8%
29.449 14.159

Von der hinsichtlich ihrer Textureigenschaften vergleichbaren BaSIS-Bodenklasse Braunerde (siche Ab-
bildung 32 und Tabelle 17) nehmen die (reinen) Braunerden mit einem Anteil von 97,3 % den groBten
Flachenanteil ein. Die Bodentypen Podsol-Braunerde und Pseudogley-Braunerde machen hingegen mit
insgesamt nur 2,7 % einen untergeordneten Anteil an der BaSIS-Bodenklasse Braunerde aus. Wuchsge-
bietsbezogene (WG) Verbreitungsschwerpunkte des untersuchten Texturbereichs finden sich in der Un-
termainebene (WG 1.1), im Steigerwald (WG 5.2), auf der nérdlichen und siidlichen Keuperabdachung (WG
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5.5 und 5.6), im oberfrankischen Braunjuragebiet (WG 6.4) und oberpfélzer Jurarand (WG 6.5), im franki-
schen Triashiigelland (WG 7.1 und 7.2), im oberpfélzer Becken und Hiigelland (WG 9.7), im westlichen
und 6stlichen Vorderen Bayerischen Wald (WG 11.1 und 11.2) sowie im donaunahen oberbayerischen Ter-
tidrhiigelland (WG 12.8) und im westlichen niederbayerischen Tertidrhiigelland (WG 12.9). Die im Rahmen
der GIS-Abfrage aufgrund ihrer vergleichbaren Textureigenschaften ebenfalls ermittelten und in Tabelle
17 mit insgesamt fast 30.000 Hektar aufgefiihrten Bodentypen der Podsole und Braunerde-Podsole und
Pseudogleye sind in Abbildung 32 nicht dargestellt.

4.1.3 Waldernahrungskundliche Ausgangsbedingungen und Vergleichbarkeit der
Tripletts

Wie die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten bodenkundlichen Untersuchungen ermoglichen auch die nachfolgen-
den walderndhrungskundlichen Analysen zum einen die allgemeine Charakterisierung der Versuchsstand-
orte und -parzellen. Zum anderen dienen sie der Uberpriifung der standdrtlichen beziehungsweise walder-
ndhrungskundlichen Vergleichbarkeit der Versuchsparzellen innerhalb eines Versuchsstandorts (Tripletts)
sowie deren standortiibergreifenden Reprasentativitét.

Haupt- (Makro-) und Spuren- (Mikro-)ndhrelemente

Im Folgenden werden zunichst die einzelnen Versuchsstandorte und -parzellen walderndhrungskundlich
beschrieben und der Erndhrungszustand der Baume anhand des Referenzrahmens nach GOTTLEIN (2015)
bewertet (s. hierzu Kapitel 3.3.3 auf Seite 88). In Tabelle 18 und Tabelle 19 sind die Gehalte der Haupt-
und Spurennéhrelemente in den einjéhrigen Nadeln der verschiedenen Versuchsstandorte wiedergegeben.
In Abbildung 33 sind die Werte grafisch in das Bewertungssystem nach GOTTLEIN (2015) eingordnet. Da-
mit finden sich bereits an dieser Stelle Hinweise zur Reprisentativitit und Vergleichbarkeit der Versuchs-
standorte sowie zu Unterschieden zwischen den einzelnen Parzellen der jeweiligen Versuchsstandorte.
Diese Erkenntnisse werden ab Seite 113 aufgegriffen und zusammenfassend dargestellt.

Mit Blick auf das Haupt- oder Makrondhrelement Stickstoff fallen die Werte der einjahrigen Nadeln insbe-
sondere an den Standorten Bodenwdéhr und Selb vergleichsweise niedrig aus (Tabelle 18). Hinzu kommen
auffallend niedrige Werte der Baumart Fichte im Mischbestand in Allersberg und im Reinbestand in A/-
zenau. An den Versuchsstandorten Geisenfeld und Unterliif; zeigen sich hingegen iiberdurchschnittlich
hohe Stickstoffgehalte. Im Hinblick auf eine generelle Bewertung der Stickstofferndhrung der Versuchs-
standorte zeigt sich nach Abbildung 33 ein normaler Erndhrungszustand. Lediglich am Versuchsstandort
Selb und in den Fichtenkollektiven in Allersberg und Alzenau zeigen sich Tendenzen zu einer latent man-

gelhaften Stickstofferndhrung.

Die Versuchsstandorte Bodenwdohr und Selb weisen auch in Bezug auf die Calciumausstattung vergleichs-
weise niedrige Werte auf (Tabelle 18). Nach dem Bewertungsrahmen von GOTTLEIN bewegt sich die
Baumart Kiefer dabei im latenten Mangel- und die Baumart Fichte im unteren Normalbereich (Abbildung
33). Auch der Versuchsstandort Weiden bewegt sich in diesem unteren Normalbereich, allerdings bei
gleichzeitig luxurioser Magnesiumausstattung. Eine dhnliche Magnesiumausstattung findet sich nur am
meereskiistenndheren niedersdchsischen Versuchsstandort Unterlii. Am Versuchsstandort Bodenwéhr
zeigt sich bei beiden Nihrelementen erneut eine baumarteniibergreifend unterdurchschnittliche Nahrstoft-
ausstattung, die allerdings offenbar nur bei der Baumart Kiefer zu einer latent mangelhaften Baum-ernih-
rung fiihrt. Mit Blick auf diesen baumartenspezifischen Unterschied ist aufféllig, dass die Fichtenkollektive
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iiber verschiedene Nihrelemente hinweg gegeniiber den Kiefernkollektiven einen systematisch besseren

relativen Ernédhrungszustand aufweisen.

Beziiglich der Kaliumausstattung féllt auf, dass insbesondere solche Versuchsstandorte hohere Kaliumgeh-
alte in den Nadeln aufweisen, die bei anderen Nahrelementen tendenziell schlechter ausgestattet sind. Um-
gekehrt zeigen beispielsweise die ansonsten besser ausgestatteten Standorte Geisenfeld und Weiden unter-
durchschnittliche Kaliumgehalte (Tabelle 18). Dies fiihrt allerdings nur am Versuchsstandort Geisenfeld zu
einer Kaliumerndhrung im unteren Normal- bezichungsweise im latenten Mangelbereich (Abbildung 33).

Die Phosphorgehalte zeigen keine grof3e Differenzierung zwischen den Versuchsstandorten. Lediglich der
niedersdchsische Versuchsstandort Unterliiff weist eine deutlich unterdurchschnittliche Phosphorausstat-
tung auf. Hiervon ist insbesondere die Baumart Fichte betroffen (Tabelle 18). Letztlich liegt die Baumart
Fichte am Standort Unterliif} nach dem tibergreifenden Bewertungsschema nach GOTTLEIN (2015) damit
im latenten Mangel- beziehungsweise an der Symptomgrenze (Abbildung 33). Alle anderen Versuchsstand-
orte zeigen eine normale bis luxuriése Phosphorversorgung.

Ahnlich wie beim Hauptnihrelement Phosphor zeigt sich auch beim Schwefelgehalt in den einjéhrigen
Nadeln eine nur geringe Differenzierung der Standorte. AusschlieBlich der Versuchsstandort Bodenwéhr
zeigt erneut deutlich unterdurchschnittliche Nadelspiegelwerte (Tabelle 18). Entsprechend weist das in Ab-
bildung 33 dargestellte Bewertungsschema nach GOTTLEIN (2015) fiir den Versuchsstandort Bodenwdéhr
eine mangelhafte Schwefelerndhrung nach, die bereits die Symptomgrenze erreicht. Auch die anderen Ver-
suchsstandorte liegen iiberwiegend im Mangel- beziehungsweise im unteren Normalbereich. Uber alle
Hauptnéhr- und Spurennéhrelemente hinweg zeigt sich damit beim Schwefel die standortiibergreifend un-
giinstigste Erndhrungssituation. In Anlehnung an die Uberlegungen von STETTER (2015) miissen die Grenz-
wertbereiche fiir das Hauptnéhrelement Schwefel in diesem Zusammenhang allerdings kritisch hinterfragt
und gegebenenfalls angepasst werden.

Die Ausstattung mit den Spuren- oder Mikrondhrelementen Eisen, Mangan, Kupfer und Zink liegt nach
Abbildung 33 standortiibergreifend im Normalbereich. Lediglich an den Standorten Allersberg, Weiden
und Geisenfeld zeigen einzelne Fichtenkollektive eine leicht mangelhafte Zinkerndhrung.
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Tabelle 19: Elementgehalte (Mittelwert und Spannweite, d. h. Minimal- und Maximalwert) von Spurenndhrelementen

in einjahrigen Kiefern- und Fichtennadeln der temporaren waldwachstumskundlichen Versuche (Tripletts). Die Proben-

nahme erfolgte in den Jahren 2013 und 2014.

Versuchsstandort Baumart Proben- Eisen Mangan Kupfer Zink
Parzelle bdume
Anzahl mg/kg
Bodenw6hr BOD  Fiwisch 5 37,4 30,4-49,8 163 105-239 295 24-38 29,5 13,8-48
FiRein 6 46,6 34,3-66,4 150 119-187 2,72 25-34 24,0 13,8-323
Kiemisch 6 44,7 33,8-49,9 93 71-120 4,11 34-52 38,0 29,3-43,9
Kiegein 6 42,6 38-47,6 101 62-198 3,75 3,5-4,2 36,3 33,5-47
Allersberg  ALB  Finisch 6 51,3 30,9-81,3 189 105 -290 248 2,1-2,7 32,9 13,8-471
Figein 6 50,9 41,5-57,1 191 161-222 2,67 24-3 263 17-484
Kiemisch 6 44,0 36,9-53,8 234 111-370 3,73 3,5-4,2 56,4 49,7-73,5
Kiegein 6 45,7 40,5-59 148 75-242 3,83 34-44 55,1 51,6-604
Selb SEL  Fimisch 5 41,4 34,3-50,9 717 527-862 281 24-34 28,1 18,3-47,2
Figein 5 45,5 36,2-61,7 1754 1018-2721 2,82 2,2-34 29,1 20,9-41,2
Kiemisch 5 57,0 43,7-71,6 549 444 -608 346 3,1-41 39,8 33,5-61,9
KieRrein 5 57,2 45,1-77,1 482 381-674 366 3,3-42 41,7 37,3-51,9
Weiden WEI  Fiwmisch 5 49,8 39-704 276 222-406 268 24-34 19,4 11,4-289
FiRein 5 51,1 45,8-60,6 186 134-265 298 2,7-34 14,6 12,4-17/4
Kiemisch 4 56,7 48,4-61,9 232 168-298 3,85 3,3-4,3 43,1 38-49
Ki€Rein 5 54,6 41,1-682 337 252-438 3,80 3,4-48 45,2 35,8-55
Alzenau ALZ  Fivisch 5 59,2 41,8-87,3 3.267 2398 - 3880 296 2,4-36 31,5 28-383
FiRein 5 52,1 39,7-88,1 2.138 1446 -2878 307 27-39 344 29,8-40,1
Kiemisch 5 59,0 44,5-74,7 1.532 1251-1770 357 31-4 29,2 23,2-351
Kiegein 5 59,5 50,7-69,9 875 640-1079 467 4,1-59 27,2 18,9-34,5
Geisenfeld  GEl  Fiyisch 5 62,6 40,9-833 1.123 905-1311 362 3,4-39 20,1 16,9-26,3
Firein 5 58,7 41-84,7 1571 1213-1984 339 2,9-4,3 22,8 19-27,6
Kiemisch 5 51,6 42,3-63,6 458 304 -633 369 32-41 31,3 19,6-40
KieRrein 5 55,7 42,3-64,3 350 244-481 394 3,3-47 30,3 20,1-48,4
UnterliiB ULU  Fivisch 5 50,3 33,2-69,6 1368 868-1923 291 2,7-32 38,5 27,7-51,1
FiRein 5 53,6 49,3-58,1 479 261-582 3,14 3-33 37,4 30,6-50,5
Kiemisch 5 60,0 53,6-67,5 695 527-771 4,29 3,6-4,9 60,2 42,8-77,3
Ki€Rrein 5 60,4 47,3-756 291 189-377 4,40 36-54 63,4 53,2-758
Gesamt Fimisch 36 50,3 30,4-87,3 992 105 - 3880 2,90 2,1-39 28,7 11,4-51,1
FiRein 37 51,1 34,3-88,1 883 119-2878 296 2,2-43 26,9 12,4-50,5
Kiemisch 36 52,7 33,8-74,7 529 71-1770 382 3,1-52 42,8 19,6-77,3
KieRrein 37 53,2 38-771 356 62-1079 4,00 3,3-59 429 189-758




112 Ergebnisse

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

0.5

0.0

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

20

0.5

0.0

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

20

0.5

0.0

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

20

0.5

0.0

rel. Nahrelementgehalt [Index]

rel. Nahrelementgehalt [Index]

45
+ Fichte Misch Bodenwahr
- Fichte Rein L a0
+ Kiefer Misch
- Kiefer Rein
O Median 35
30
r25
Normal
r20
¥
¥
r15
a®
.
ko + &a
-t s r10
ot et == ,Tgi
.- -e <]
+ +
S
*ees
0
N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn
rel. Nahrelementgehalt [Index] rel. Nahrelementgehalt [Index]
45
Selb
F40
s L35
L r30
¥
r25
Normal -
. + - F20
-* ol o T e +
% ee t e e D eps
R PR S, B e
— MR O ES . 2 e . o+
_ % of 2L L. N Bt +2 k10
Se— ot
°§°§ - :+!$ + 9;‘1 + f+
& rs
latent. Mangel
0
N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn
rel. Nahrelementgehalt [Index] rel. Nahrelementgehalt [Index]
—T45
Alzenau +
F40
.
.
* 135
S+
. I 30
r25
Normal [ .
¥
b - t20
. n -+
- 7 " o +
E. i s ot |ty F15
. °t e % T 10 .
. 4 =k i ko= + -
_,e . i - + e+ . F
At G el T T o i1 e 10
Y =
+ o rs
latent. Mangel
0
N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn
rel. Nahrelementgehalt [Index] rel. Nahrelementgehalt [Index]
45
UnterlG®
F40
t
r35
_+
¥
. k30
*°®
. 9 r25
Normal 4+
H r20
- + +
i K kS ;
- . ée - F15
o b e et
o ] R 10
L BN o
i rs
latent. Mangel
0
N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

0.5

0.0

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

20

0.5

0.0

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

25

20

rel. Nahrelementgehalt [Index]

rel. Nahrelementgehalt [Index]

Normal

++ + @+
-

latent. Mangel

Allersberg

45

40

35

30

r25

r20

N P K Ca

rel. Nahrelementgehalt [Index]

Mg S

rel. Nahrelementgehalt [Index]

latent. Mangel

Weiden

45

F 40

35

r30

r25

20

N P K Ca

rel. Nahrelementgehalt [Index]

Mg S

rel. Nahrelementgehalt [Index]

Normal

Geisenfeld

+ e+ +

.
. .
0+ +

.
-+

i @
+
Ve
+
* +

I,

45

40

35

r30

r25

20

Mg S

Mn

Abbildung 33: Bewertung der Haupt- und Spurenndhrelementgehalte in einjahrigen Kiefern- und Fichtennadeln der
temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsparzellen (Tripletts) auf Basis des Bewertungsrahmens nach GOTTLEIN
(2015). Zur gemeinsamen Darstellung der verschiedenen Ndhrelementgehalte, wurden diese baumarten- und parzellen-
weise am unteren baumartenspezifschen Grenzwert des Normalbereichs (Wert 1) normiert bzw. indexiert. Aufgrund des
stark abweichenden Wertbereichs wird das Spurenndhrelement Mangan (Mn) einzeln auf der zweiten y-Achse dargestellt.
Das untere Ende des roten Bereichs des latenten Mangels stellt nach GOTTLEIN (2015) die Symptomgrenze dar
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Walderndhrungskundliche Vergleichbarkeit und Reprasentativitat der Versuchsflachen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, dass sich die Versuchsstandorte bei einzelnen Nahrelemen-
ten baumartenspezifisch unterscheiden. Dies wird auch anhand der Hauptkomponentenanalye der Nadel-
spiegelwerte (Ndhrelementgehalte) in Abbildung 34 deutlich. Bei beiden Baumarten weichen die Néhrele-
mentgehalte insbesondere an den Standorten A/zenau und Unterliif3 deutlich vom restlichen Untersuchungs-
kollektiv ab. Einzelfalle sind zudem der Standort Geisenfeld bei der Baumart Fichte und der Standort A/-
lersberg bei der Kiefer.

Betrug der Erklarungsbeitrag der Hauptkomponentenanalyse auf Basis bodenbezogener Textur-, Nahrele-
ment- und Bodenreaktionsparameter in Abbildung 31 auf Seite 105 noch rund 68 %, so ist die Hauptkom-
ponentenanalyse der Nadelspiegelwerte (Nédhrelementgehalte) lediglich in der Lage, etwa 45 % der Ge-
samtstreuung (Varianz) der Beobachtungswerte zu erkldren. Dies konnte zum einen ein Hinweis darauf
sein, dass die Versuchsstandorte insgesamt doch eine dhnliche Nidhrelementausstattung aufweisen bezie-
hungsweise bestehende Unterschiede der standortabhingigen Nahrstoffverfiigbarkeit durch ein angepasstes
Wachstum ausgeglichen werden. Vor diesem Hintergrund erscheint es nachvollziehbar, dass die ausge-
wiahlten walderndhrungskundlichen Kennwerte (Nadelspiegelwerte) im direkten Vergleich mit den Nah-
relementvorrdten im Boden (s. Abbildung 31, S. 105) eine weniger klare Differenzierung der Versuchs-

standorte zulassen.

Ungeachtet der offenen Fragen zu den walderndhrungskundlichen Kennwerten (Nadelspiegelwerte), liefert
die in Abbildung 34 in Ansdtzen erkennbare Abgrenzung der Standorte (farbige Ellipsen) einen Hinweis,
dass die Parzellen (farbige Punkte) der einzelnen Versuche untereinander hiufig groBere Ahnlichkeiten
aufweisen als mit anderen Versuchen. Dies ist fiir den angestrebten standortbezogenen Vergleich des
Wachstums der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand von besonderer Bedeutung. Im
Zusammenwirken mit den nachgewiesenen weitgehend vergleichbaren Bodenbedindungen (s. hierzu Ka-
pitel 4.1.2, ab Seite 105 ff.) liefern auch die Néhrelementgehalte in den Nadeln einen weiteren Beleg, dass
etwaige Wachstumsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestand nicht per se auf unterschiedliche bo-
denbiirtige Rahmenbedingungen zuriickgefiihrt werden konnen. Die Vergleichbarkeit der Nahrelementge-
halte von Rein- und Mischbestinden wurde auch durch eine ergéinzende baumartenweise statistische Ana-
lyse der in Tabelle 18 und Tabelle 19 aufgefiihrten Nadelspiegelwerte bestétigt. Nur bei folgenden Variab-
len- und Baumartenkombinationen zeigen sich zwischen Rein- und Mischbestinden signifikante Mittel-
wertunterschiede: Tausendnadelgewicht der Kiefern, Schwefelgehalt der Fichten und Mangangehalt der
Kiefern.
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Abbildung 34: Zweidimensionale Darstellung (Hauptkomponentenanalyse) der Elemengehalte wichtiger Haupt- und
Spurenndherelemente im ersten Nadeljahrgang von (a) Fichte und (b) Kiefer auf den temporaren waldwachstums-
kundlichen Versuchsflachen. Jeder farbige Punkt reprasentiert einen Probebaum. Eine Differenzierung nach Rein- und
Mischbestand wurde aufgrund der Ergebnisse einer ergdnzenden statistischen Analyse nicht vorgenommen. Die Haupt-
komponenten 1 und 2 erkldren zusammen rund 44 % der Varianz (Streuung) der Variablen. Verwendete Variablen und

Elementgehalte: Hundertnadelgewicht, Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg), Phosphor (P), Stickstoff (N), Aluminium
(Al), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Schwefel (S).

Mit Blick auf die Représentativitit und Belastbarkeit der Aussagen zur Néhrstoffausstattung der untersuch-
ten Baume auf den temporédren Versuchsflichen wurden die Ergebnisse mit langjéhrigen Messreihen der
bayerischen Waldklimastationen verglichen. Auf diese Weise wurde tiberpriift, ob es sich bei dem Bepro-
bungsjahr 2013 hinsichtlich der Baumerndhrung um ein weitgehend normales Jahr handelt und das Wachs-
tum der Bédume nicht durch Extremereignisse wie vorangegangene Trockenperioden oder starke Fruktifi-
kation beeinflusst wurde. In Abbildung 35 ist dieser Vergleich fiir das Nadelgewicht und die Hauptnéhrele-

mente Phosphor, Calcium und Magnesium dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sich die Nadelkennwerte
der waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen bis auf das Tausendnadelgewicht bei der Baumart Kiefer

und den Magnesiumgehalt bei der Baumart Fichte {iberwiegend im normalen Schwankungsbereich der
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Werte der bayerischen Waldklimastationen bewegen. Mit Blick auf die Abweichungen beim Tausendnadel-
gewicht der Baumart Kiefer liegt die Vermutung nahe, dass es sich unter anderem um methodische Unter-
schiede bei der Nadelzdhlung handelt (Paar- vs. Einzelnadelzdhlung). Bei den Abweichungen der Néhrele-
mentgehalte diirfte ferner auch die standdrtliche Zusammensetzung des Vergleichskollektivs der Waldkli-
mastationen ausschlaggebend sein. Die geringe Anzahl von nur drei bis vier Kiefernreferenzstandorten im
Netz der Waldklimastationen liegt iiberwiegend in Nordostbayern, wohingegen die Baumart Fichte durch
acht iiber ganz Bayern verteilte Standorte repriasentiert wird.
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Abbildung 35: (a) Tausendnadelgewicht und (b)-(d) Ndhrelementgehalte des ersten Nadeljahrgangs der temporaren
waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Beprobungsjahr 2013) und von ausgewdhlten bayerischen Waldklima-
stationen (Beprobungsjahre im Zeitraum zwischen 1997 und 2013; gestrichelte horizontale Linien = langjahriger
Mittelwert) (LWF 2015b).

Ausgehend von der Annahme, dass es sich beim Beprobungsjahr 2013 um ein Normaljahr handelt, werden
die Ergebnisse der Nadelanalysen der temporiren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen im Folgen-
den mit Nadelkennwerten der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE II) verglichen. Die Nadelproben der
BZE 11 wurden in den Jahren 2006 und 2007 gewonnen (SCHUBERT et al. 2015b). Nach den Analysen von
DIETRICH und STETTER (2015) handelt es sich auch bei den BZE II-Beprobungsjahren 2006 und 2007 um
Normaljahre.

Die Beprobungspunkte der BZE II fiir die Baumarten Kiefer und Fichte orientieren sich am Raster der
Bundeswaldinventur (BWI) und sind entsprechend der Baumartenvorkommen iiber ganz Bayern verteilt.
Eine Karte der rdumlichen Verteilung der Aufnahmepunkte findet sich bei STETTER (2015). Aufgrund der
raumlichen Verteilung decken die Aufnahmepunkte fast das gesamte Standortspektrum Bayerns ab (s.
hierzu auch Kapitel 4.1.2, Seite 92). Die Ergebnisse der Nadelanalyse der BZE II sind in Abbildung 36 und
Tabelle 20 wiedergegeben und werden dort den Ergebnissen der temporéren Versuchsflichen gegen-iiber-
gestellt. Die tempordren Kiefern-Fichten-Versuchsflichen liegen fast ausnahmslos innerhalb des
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Wertebereichs der BZE II und koénnen damit fiir grof3e Teile der bedeutenden Kiefern-Fichten-Vorkommen
in Bayern als représentativ angesehen werden. Ungeachtet dessen gibt es eine Reihe von Parametern, bei
denen die Median- und Mittelwerte der temporéren Kiefern-Fichten-Versuchsflachen (Tripletts) deutlich
von den Werten der BZE II abweichen. Gerade mit Blick auf die unterdurchschnittlichen Werte bei Stick-
stoff, Calcium und Mangan fiéllt auf, dass die Tripletts keine durchschnittlichen bayerischen Wachstums-
verhéltnisse widerspiegeln, sondern tendenziell geringer ausgestattete Standorte. Dies steht im Einklang
mit den Bodenanalysen in Kapitel 4.1.2.
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Abbildung 36: Vergleich der Ergebnisse der Nadelbeprobung auf den temporaren Kiefern und Fichten Rein- und Misch-
bestandsparzellen der vorliegenden Untersuchung (Projekt W40) (Beprobungsjahre 2013 und 2014) mit den Kennwerten
der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE Il) (Beprobungsjahre 2006 und 2007). Der schwarze Balken in den
Kastchen (boxes) gibt den Median der Beobachtungen wieder und findet sich als Wert auch in Tabelle 20 wieder. Die
Anzahl n gibt jeweils die Anzahl der Messwerte wieder. In der vorliegenden Untersuchung (W40 Kiefer/Fichte) wurde
jeder Baum einzeln analysiert (keine Mischprobe verschieder Probenbdume). Bei der BZE |l repradsentiert jeder Messwert
einen Standort mit drei Probenbdumen (Mischprobe). Durch die Mischprobenbildung wird bei der BZE die standort-
Ubergreifende Streuung der Messwerte tendenziell etwas reduziert.
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Tabelle 20: Nahrstoffanalytischer Vergleich der Nadelbeprobung auf den temporaren Kiefern und Fichten Rein- und Misch-
bestandsparzellen der vorliegenden Untersuchung (Projekt W40) (Jahre 2013 beziehungsweise 2014) und der zweiten
Bodenzustandserhebung in Bayern (BZE II) (Jahre 2006 und 2007).

Proben-  Tausend- Stickstoff  Calcium Kalium  Magnesium Phosphor Schwefel Eisen Mangan Kupfer Zink
anzahl  Nadelgew.

n g mg/g mg/kg
W40 Kiefer-Fichte
Mittelwert Fichte 73 53 14,3 3,78 6,38 1,40 1,74 0,94 50,7 937 2,93 27,8
Kiefer 73 17,7 16,2 2,31 5,45 1,01 1,57 1,05 52,9 442 391 42,9
Median Fichte 5,1 13,8 3,41 6,33 1,36 1,70 0,93 47,9 528 2,84 27,5
Kiefer 16,3 15,7 2,20 5,30 0,98 1,57 1,04 51,8 334 3,77 39,7
Min-Max Fichte 2,4-9 11,6-20 1,19-94 252-103 044-24 097-2,8 0,71-1,2 30,4-88,1 105-3880 2,11-4,33 11,4-51,1
Kiefer 58-359 119-252 1,04-4,44 3,54-9,19 041-19 1,19-2,03 084-136 33,8-771 62-1770 3,06-593 18,9-77,3
Standard-  Fichte 16 1,7 1,65 1,86 0,35 0,41 0,10 14,0 966 0,46 10,4
abweichung Kiefer 7,5 2,4 0,78 0,95 0,27 0,15 0,11 10,2 383 0,55 13,8
BZE Kiefer-Fichte
Mittelwert  Fichte 280 4,5 16,1 5,10 6,16 1,16 1,64 1,04 55,2 1237 3,29 29,1
Kiefer 168 15,6 17,5 3,23 5,41 1,07 1,54 1,12 51,1 702 3,80 40,4
Median Fichte 4,5 16,0 5,09 6,40 1,09 1,57 1,04 52,2 1036 3,28 28,8
Kiefer 15,3 17,4 3,27 5,34 1,04 1,54 1,11 49,1 688 3,80 39,8
Min-Max Fichte 19-75 83-234 0,8-13,74 2,29-10,47 0,41-2,41 0,86-3,12 0,62-1,52 21,1-123 8-4499 1,72-49 112-57,3
Kiefer 8,7-323 12,9-21,3 1,29-5,44 3,15-7,95 0,49-2,12 0,78-2,17 0,77 -1,44 28,2-83,2 14-1941 2,14-5,14 21,3-76,5
Standard-  Fichte 1,0 2,1 1,73 1,38 0,31 0,37 0,14 18,4 966 0,44 8,9
abweichung Kiefer 3,7 1,7 0,80 0,83 0,28 0,25 0,10 10,6 432 0,44 7,8

4.1.4 Waldwachstumskundliche Ausgangsbedingungen und Vergleichbarkeit der
Tripletts

FlachengroRe, Bestandesalter, bisherige Bestandesbehandlung und Bestandesdichte

Die geografische Lage der acht neu angelegten tempordren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts) ist im Materialteil in Kapitel 2.3.2 ab Seite 62 dargestellt. Die boden- und klimakundlichen Rah-
menbedingungen wurden in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt und analysiert. In diesem Kapitel
werden die Versuchsbestinde waldwachstumskundlich charakterisiert. Zudem wird ab Seite 121 die wald-
wachstumskundliche Vergleichbarkeit und Reprasentativitit der Versuchsflichen untersucht.

Wichtige ertragskundliche Kennwerte der temporiren Versuchsflachen sind in Tabelle 21 und Tabelle 22
dargestellt. Die Tabellen spiegeln dabei die waldwachstumskundliche Ausgangssituation zum Zeitpunkt
der Flachenanlage und Erstaufthahme in den Jahren 2013 und 2014 wider. Am Versuchsstandort Allersberg
wurde abweichend das Jahr 2008 als rechnerisches Anlagejahr gewéhlt, da unlédngst vor der tatsdchlichen
Flachenanlage im Jahr 2013 eine Durchforstungsmafinahme Teilflaichen und den Umfassungsstreifen der
ausgewihlten Versuchsparzellen erfasst hatte. Fine detaillierte Vorstellung aller ertragskundlichen Ergeb-
nisse findet sich im Zusammenhang mit dem Vergleich des Wachstums von Rein- und Mischbesténden in
Kapitel 4.2 ab Seite 133.

Die in den Mischbestinden angelegten Versuchsparzellen sind durchschnittlich etwa 800 m? groB (s. Ta-
belle 21). GroBere Parzellen wiren aus Griinden der Belastbarkeit der Ergebnisse wiinschenswert gewesen,
waren aber sowohl aus arbeitsokonomischer Sicht als auch aus Griinden der Flichenverfiigbarkeit nicht
realisierbar. Die Versuchsparzellen sollten wie bereits dargestellt moglichst ungestorte Partien mit bestan-
destypen- und baumartenspezifischen Strukturen abbilden. Bestandespartien mit Riickegassen und
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Fahrspuren wurden moglichst ausgespart. Bei praxisiiblichen Gassenabstdnden zwischen 30 und 40 m war
die Anlage grofBerer Parzellen damit fast nicht moglich. In Verbindung mit der geforderten Mindestanzahl
von 20 herrschenden Bohrungsbidumen ergaben sich in den Reinbestdnden sogar nur durchschnittliche Flai-
chengrofen von etwa 400 m2.

Die Altersspanne der temporéiren Versuchsflachen betrégt 60 bis 93 Jahre. Das Durchschnittsalter aller
Versuchsparzellen und Baumartenkollektiven liegt bei 72 Jahren. Das Alter von Rein- und Mischbestinden
weicht durchschnittlich nur um 3 bis 4 Jahre voneinander ab. Die jlingsten Flachen mit 60 Jahren finden
sich am Standort Weiden, die éltesten mit 93 Jahren am Standort Selb (s. Tabelle 22).

Die auf Basis des normierten Stand-Density-Index (SDJ) nach der in Kapitel 3.1.7 beschriebenen Methodik
berechneten Baumartenanteile in den Mischbestéinden sind zwischen den beiden Fokusbaumarten Kiefer
und Fichte anndhrend gleichverteilt. Nennenswerte Anteile weiterer Baumarten kommen in den ausgewéhl-
ten Mischbestéinden nicht vor. Einzelexemplare dritter Baumarten wie zum Beispiel einige Larchen am
Versuchsstandort Weiden (s. Kronenkarten im Anhang ab Seite 241) wurden den Fokusbaumarten Kiefer
oder Fichte entsprechend der Baumartengruppe zugerechnet. Der durchschnittliche Mischungsanteil der
Kiefer liegt so liber alle Standorte hinweg bei 48 % und der der Fichte bei 52 %. Den niedrigsten Mi-
schungsanteil erreicht die Kiefer mit 38 % am Standort A/zenau und den Hochsten mit 59 % am Standort
Selb. Damit zeigen sich Tendenzen, wie sie unter anderem bereits bei SCHILLING (1925) und SCHULZE
(1972) beschrieben wurden. Demnach nimmt der Mischungsanteil der Kiefer mit zunehmender Standort-
giite und zunehmender Leistungskraft der Fichte ab. In diesem Zusammenhang bestétigte sich auch, dass
die Baumart Fichte mit zunehmender Standortgiite und zunehmendem Bestandesalter im Unter- und Zwi-
schenstand von Kiefern-Reinbestdnden in Erscheinung tritt (s. hierzu Kronenkarten im Anhang). In den
nachfolgenden waldwachstumskundlichen Auswertungen wurden bei der Grundfldchen- und Volumenaus-
wertung aber nur haupt- und zwischenstindige Fichten in den Kiefern-Reinbestinden beriicksichtigt.

Weitere wichtige Kriterien bei der Flichenauswahl waren neben der Alters-, Standort und Mischungsho-
mogenitét auch die Aspekte einer moglichst hohen Bestandesdichte und geringer zuriickliegender Durch-
forstungsintensitit. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass natiirliche bestandesstrukturelle Merkmale
von Rein- und Mischbestidnden nicht bereits vor der Flichenanlage wegdurchforstet wurden und die Wald-
bestinde zudem die standortliche Leistungsfahigkeit (Tragfihigkeit) widerspiegeln. Merkmale der Bestan-
desdichte wie Stammzahl und Grundflidche konnten bei der Flichenauswahl im Gelédnde nur visuell und
damit zunéchst nur orientierend beurteilt werden. Allenfalls konnten einige orientierende Winkelzahlpro-
ben zur ndherungsweisen Bestimmung der Bestandesgrundflidche durchgefiihrt werden. Hierbei fehlte aber
ein verldsslicher standortlich angepasster Referenzrahmen, insbesondere fiir die anzulegenden Mischbe-
stainde. Erst im Nachhinein konnte auf Basis eines aus Daten der Stichprobeninventur im bayerischen
Staatswald abgeleiteten Referenzrahmens ein Vergleich und eine Beurteilung der Bestandesdichte vorge-
nommen werde (s. hierzu Seite 121 ff. und Seite 217). Ein baumarteniibergreifender Vergleich mit ge-
brauchlichen Ertragstafeln erwies sich in diesem Zusammenhang als wenig ergiebig. Lieferte die vorldufige
Ertragstafel von ASSMANN und FRANZ (1963) fiir die Baumart Fichte noch verwertbare Grundfldchen- und
Stammzahlwerte, so lieen sich mit der Kiefernertragstafel von WIEDEMANN (1949b) keine plausiblen al-
tersabhéngigen Referenzwerte ermitteln. Dies diirfte insbesondere auf die zeitlich weit zuriickliegende Auf-
stellung der Kiefernertragstafel fiir den nordostdeutschen Raum und den unter anderem durch verénderte
Wachstumsbedingungen verschobenen Altersrahmen zuriickzufiihren sein (s. hierzu u. a. KUSTERS et al.
2004).
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Die zuriickliegende Durchforstungsintensitit wurde auf den Versuchsparzellen anhand von Stécken (Baum-
stiimpfen) ausgeschiedener Baume beurteilt und im Rahmen der Flachenanlage miterfasst (s. hierzu Seite
70 im Methodenteil). Der durchschnittliche geschétzte Féallungszeitpunkt der 287 analysierten Stocke liegt
rund neun Jahre vor der Flachenanlage und variiert nur wenig zwischen den Versuchsstandorten und -par-
zellen. Im Durchschnitt haben somit in den zuriickliegenden neun Jahren keine Durchforstungen auf den
neuangelegten Versuchsparzellen stattgefunden. Ausnahme bildet hierbei der bereits erwahnte Standort A/-

lersberg.

Der mittlere Durchmesser der ausgeschiedenen Baume betrug 18,8 cm und entspricht bei der Anzahl an
Stocken einer durchschnittlichen Entnahmemenge von 7,3 m? ha'l. Bezogen auf einen praxisiiblichen
Durchforstungsturnus von zehn Jahren entspricht dies einer durchschnittlichen jéhrlichen Grundflachen-
entnahme von 0,73 m? ha'a’'. Im Detail wurden etwa 0,80 m? ha! a' in den Mischbestinden, 0,75 m? ha-
"a! in den Fichten- und 0,66 m? ha'a! in Kiefern-Reinbestinden entnommen. Die erfassten durchfors-
tungs- und mortalitdtsbedingten Entnahmen blieben damit rund 30 % hinter dem durchschnittlichen Grund-
flaichenzuwachs in dieser Altersphase von 1,04 m? ha''a™! zuriick (Mischbestand 1,06 m? ha' a™!, Fichte
1,08 m? ha'a’!, Kiefer 0,97 m? ha'a™).

Als Konsequenz der vergleichsweise zuriickhaltenden Nutzungen findet sich in den Mischbestidnden eine
durchschnittliche Bestandesgrundfliache von 51,3 m? ha'!. In den Reinbestidnden zeigt die Baumart Kiefer
im Durchschnitt aller Standorte eine Grundfliche von 44,6 m? ha™! und die Fichte von 51,2 m? ha!. Das
Grundflachenspektrum bei der Baumart Fichte reicht dabei von 42,5 m? ha™! in Alzenau bis zu durchschnitt-
lich 62,0 m? ha! auf den siidbayerischen Flichen in Geisenfeld und Schrobenhausen. Bei der Kiefer reicht
das Spektrum von 36,0 m*ha'! in Bodenwohr bis zu relativen Spitzenwerten von durchschnittlich
51,5 m? ha'! in Siidbayern. Die skizzierte Spannweite hingt letztlich stark vom beobachteten Alter an den
jeweiligen Versuchsstandorten ab. Sie erlaubt noch keine Bewertung der standortlichen Leistungsfahigkeit
der Versuche. Hierzu finden sich weiterfithrende Ergebnisse auf den Seiten 122 ff. und 132 ff.

Erginzend zur Bestandesgrundflache belegen auch die Werte des SDI nach REINEKE (1933) in Tabelle 22,
dass sich die Versuchsparzellen trotz der vorangegangenen reguléren forstlichen Bewirtschaftung nahe der
maximalen standortlichen Tragfahigkeit und fast entlang der self-thinning-line, der dichtebedingten Selbst-
durchforstungslinie bewegen. Die von STERBA genannten SDI-Maximalwerte von 600 bis
750 n ha! bei Kiefer und 900 bis 1.100 n ha™! bei Fichte (in PRETZSCH 2009, S. 272) werden auf den tem-
pordren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen in den Reinbestinden zumindest von der Baumart
Kiefer mit einem Durchschnittswert von 874 n ha™! auf nahezu allen Standorten deutlich tibertroffen. Auch
die Baumart Fichte tibertrifft mit einem Durchschnittswert von 1.034 n ha''die angegebenen Maximalwerte

an einer Reihe von Standorten.

Der durchschnittliche Bestandesvorrat der untersuchten Mischbestéinde liegt bei 600 m* ha™! und féllt damit
niedriger aus als der Durchschnittswert von 640 m?® ha! in den Fichten-Reinbestdnden. Die Baumart Kiefer
zeigt mit durchschnittlich 520 m? ha™! erwartungsgemil noch niedrigere Werte. Die Mittelwerte des Be-
standesvorrats werden erneut stark von den siidbayerischen Versuchsstandorten Geisenfeld und Schroben-
hausen beeinflusst. Die Mittelwerte der beiden Standorte betragen fiir die Baumart Fichte fast 900 m? ha’!,
fiir die Kiefer immerhin 670 m® ha'! und in den Mischbestinden fast 680 m? ha!. Der nur unwesentlich
jlingere nordostbayerische Standort Weiden weist hingegen folgende Werte auf: Fichte 535 m? ha'!, Kiefer
529 m?® ha"! und Mischbestand 552 m? ha'.
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Tabelle 21: Ertragskundliche Basisdaten der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte (Tripletts)
zum letzten rekonstruierten Aufnahmezeitpunkt im Jahr 2013 beziehungsweise 2014 flr die Versuchsstandorte UnterliR
und Schrobenhausen. Beim Versuchsstandort Allersberg wurde das rekonstruierte Jahr 2008 als Aufnahmejahr festgelegt.
Festmeterangaben in Vorratsfestmetern mit Rinde. Dargestellt sind jeweils die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte der
Mischbestdnde (Kiefer und Fichte) sowie der Kiefern- und Fichten-Reinbestande.

Flache Alter Stammzahl Grundflache Vorrat Durchmesser Hohe Zuwachs
Anzahl SDI g v dg do hg ho ig iv
m? Jahre N ha™ m? ha m® ha cm m?hata! m®hata?

Misch

mittel 779 74 1178 1049 51,3 603 25,2 37,6 24,1 28,3 1,08 18,5
min 586 60 853 937 43,8 426 21,0 32,4 20,4 24,0 0,73 12,6
max 1212 89 1846 1268 63,8 875 30,7 45,3 28,5 32,8 1,42 28,4
Kiefer

mittel 392 69 725 874 44,6 520 28,5 35,9 25,6 26,9 0,90 15,4
min 251 60 472 734 36,3 394 25,6 31,7 22,3 23,2 0,59 10,9
max 541 85 989 1081 52,8 668 33,7 42,9 29,2 29,8 1,18 21,9
Fichte

mittel 417 72 1052 1034 51,2 643 25,8 38,7 253 29,1 1,04 19,3
min 251 60 635 853 42,5 495 19,3 32,1 20,0 23,9 0,81 15,0
max 637 93 1866 1215 62,5 932 32,7 46,0 30,6 35,1 1,36 24,8
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Waldwachstumskundliche Vergleichbarkeit und Repradsentativitdt der temporaren Versuchsflachen

In den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 wurde die Vergleichbarkeit der Umweltbedingungen Boden und Klima der
temporiren waldwachstumskundlichen Versuchsfldchen (Tripletts) untersucht. In den folgenden Kapiteln
wird untersucht, inwieweit sich diese Umweltbedingungen auf das Waldwachstum auswirken und inwie-
weit die Versuchsflachen auch aus waldwachstumskundlicher Perspektive, das heiit zum Beispiel im Hin-
blick auf Bestandesalter, Bestandeshohe und Produktionsniveau vergleichbar sind. Dabei geht es erneut
sowohl um eine Vergleichbarkeit der Versuchsstandorte untereinander als auch um die Vergleichbarkeit
der Parzellen am jeweiligen Standort. Ferner geht es um die Frage, welche Wachstumsbedingungen die neu
angelegten Versuchsflichen reprisentieren kdnnen. Hierzu werden die Daten der permanenten Stichprobe-
ninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015) als Referenzrahmen herangezogen.

Das Altersspektrum der Versuchsflichen wurde bereits im vorangehenden Kapitel beschrieben. An sechs
von acht Versuchsstandorten weicht das Alter der Reinbestédnde und des korrespondierenden Mischbestan-
des um nicht mehr als 10 Jahre ab. Lediglich an den Versuchsstandorten Bodenwohr und Alzenau weicht
eine der beiden Reinbestandsparzellen um bis zu 15 Jahre vom Alter der jeweiligen Art im Mischbestand
ab. Die Baumalter innerhalb der einzelnen Bestéinde variieren nahezu nicht.

Der Altersvergleich hat gezeigt, dass die Versuchsparzellen der einzelnen Standorte im Allgemeinen mit-
einander verglichen werden kénnen. Um die Auswertungsgenauigkeit im Hinblick auf die standortliche
Leistungsfahigkeit weiter zu erhhen und auch die Versuchsstandorte unmittelbar miteinander vergleichbar
zu machen, wurden die Oberhdhen und Volumenzuwéchse fiir das einheitliche Bezugsalter von 70 Jahren
berechnet. Dieses Verfahren ist gegeniiber einem Ertragstafelvergleich fiir das tiblicherweise verwendete
Bezugsalter von 100 Jahren vorteilhaft: Zum einen liegt das hier gewéhlte Bezugsalter von 70 Jahren deut-
lich ndher am Durchschnittsalter der Bestédnde (72 Jahre). Zum anderen bildet das gewahlte Verfahren die
reale bestandesweise Entwicklung der Oberhéhe und des Volumenzuwachses ab und nicht ausschlieBlich
die modellhaften Ertragstafelverldufe.

Die realen Wachstumsgénge der temporéren Versuchsflichen wurden aus den sechs rekonstruierten Auf-
nahmezeitpunkten abgeleitet und decken einen insgesamt 30-jdhrigen Betrachtungszeitraum ab (zur Me-
thodik s. Kapitel 3.1.4). Der Ausgleich der rekonstruierten Oberhdhen erfolgte wie in Abbildung 37 wie-
dergegeben mit Hilfe einer CHAPMAN-RICHARDS-Wachstumsfunktion. Auf diese Weise konnte fiir alle
Versuche der Funktionswert Oberhohe im Alter 70 ermittelt werden. Im Ergebnis zeigt sich bis zum Alter
von 70 Jahren eine deutliche Spreitung der Hohenwuchsleistung der Versuchsstandorte (s. Abbildung 37
und Tabelle 23). Bei der Baumart Kiefer reicht die entsprechende Hohenwuchsleistung von 23,2 m in A/-
lersberg bis hin zu 30,7 m in Geisenfeld (Rang 1). Da in Schrobenhausen keine Probebdume fiir Trieblan-
genriickmessungen gefillt werden konnten und der Standort damit nicht fiir die beschriebene Auswertung
herangezogen werden konnte, ist der Standort Geisenfeld mit 31,1 m auch bei der Baumart Fichte der
wuchskréftigste Standort (Rang 1). Wie bei der Baumart Kiefer folgen dann auch bei der Fichte die Stand-
orte Weiden und Alzenau.
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Abbildung 37: Baumarten- und parzellenweiser funktionaler Ausgleich (CHAPMAN-RICHARDS-Funktion) der Oberhéhen von
sechs rekonstruierten Aufnahmezeitpunken fir sieben der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchs-
standorte. Der Versuchsstandort Schrobenhausen konnte an dieser Stelle nicht mit in die Untersuchung einbezogen

werden.

Tabelle 23: Hohenwuchsleistung (Oberhdhe im Alter 70) von Kiefer und Fichte in den Rein- und Mischbestédnden von
sieben der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte. Die Oberhéhenwerte im Alter 70 wurden auf
Basis der standortweise angepassten CHAPMAN-RICHARDS-Wachstumsfunktionen der Abbildung 37 hergeleitet

Oberhohe Kiefer im Alter 70

Oberhohe Fichte im Alter 70

Versuch Kiemisch Ki€rein Kiemiwer Rang Abweich. Fimisch  Firein  Fimiwer Rang Abweich.
v.Rang 1 v.Rang 1
m m

Bodenwohr BOD 23,9 26,5 25,2 5 -17,8% 24,4 22,6 23,5 7 -24,9%
Allersberg ALB 22,2 24,2 23,2 7 -24,5% 23,0 26,5 24,8 5 -20,8%
Selb SEL 27,5 26,6 27,0 4 -11,9% 22,9 24,6 23,7 6 -24,1%
Weiden WEI 28,7 27,1 27,9 2 -9,1% 31,3 29,6 30,4 3 -2,2%
Alzenau ALZ 28,7 26,0 27,4 3 -10,9% 29,8 31,3 30,6 2 -1,9%
Geisenfeld GEI 30,4 31,0 30,7 1 0,0% 31,0 31,3 31,1 1 0,0%
Unterlu uLu 25,1 24,8 25,0 6 -18,6% 26,4 25,0 25,7 4 -17,7%

Mit Blick auf einen baumartenweisen Vergleich der Versuchsparzellen am jeweiligen Versuchsstandort

zeigen sich zum Teil Unterschiede in der Hohenwuchsleistung. Die vermutlich standortbedingten Unter-

schiede zwischen Rein- und Mischbestandsparzellen betragen bei der Baumart Kiefer iiber alle
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rekonstruierten Aufnahmezeitpunkte hinweg durchschnittlich 1,5 m und bei der Fichte 1,7 m. Positive und
negative Abweichungen halten sich die Waage und sind offenbar zuféllig. Die zum Anlagezeitpunkt der
tempordren Versuchsfldchen in den Jahren 2013 und 2014 beobachteten Unterschiede in der Oberhdhe
fallen bei der Kiefer mit 1,5 m dhnlich und bei der Fichte mit 2,0 m noch etwas hoher aus. Auch bei diesen
Werten ist die Richtung der Abweichung zwischen Rein- und Mischbestéinden unsystematisch. Ursache fiir
die baumartenbezogenen Abweichungen zwischen den Versuchsparzellen diirfte das Zusammenwirken von
zufilligen Unterschieden in der Standortgiite und im Bestandesalter sein (s. Tabelle 22).

Noch deutlicher zeigt sich die Spreitung der standortlichen Leistungsfahigkeit der Versuchsbestinde bei
der Betrachtung des laufenden Volumenzuwachses in Abbildung 38 und Tabelle 24. Die Zuwachsanteile
der einzelnen Baumarten im Mischbestand wurden hierzu {iber die jeweiligen Mischungsanteile auf einen
Hektar hochskaliert (zur Methodik sieche auch Abbildung 16 auf Seite 79). Der laufende Zuwachs im Alter
70 reicht bei der Baumart Kiefer von 11,0 m3 ha! a”! in Allersberg bis zu 24,8 m3 ha! a”! in Geisenfeld
(Rang 1). Bei der Fichte werden die geringsten Zuwédchse mit 15,9 m? ha'! a! in Bodenwdhr erreicht und
die hochsten in Geisenfeld (27,5 m* ha! a’!, Rang 1). Betrug der Abstand des wuchskriftigsten Standorts
Geisenfeld zu den néchsten Standorten Weiden und Alzenau bei der Oberhdhe der Baumart Kiefer noch
9,1 % und bei der Fichte 1,9 %, so belduft sich die Differenz beim Volumenzuwachs der Kiefer bereits auf
16,1 % und 18,0 % bei der Fichte.
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Abbildung 38: Baumarten- und parzellenweiser linearer funktionaler Ausgleich des laufenden Voluenzuwachses fir in der
Regel sechs rekonstruierte Aufnahmezeitpunke an sieben temporaren Versuchsstandorten. Der Versuchsstandort
Schrobenhausen konnte an dieser Stelle nicht mit in die Untersuchung einbezogen werden.
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Tabelle 24: Wuchsleistung (Laufender Volumenzuwachs im Alter 70) von Kiefer und Fichte in den Rein- und Misch-
bestdnden von sieben der temporaren Versuchsstandorten. Die Zuwachswerte im Alter 70 wurden auf Basis einfacher
linearer Ausgleichsfunktionen hergeleitet (s. hierzu Abbildung 38)

Laufender Volumenzuwachs Kiefer im Alter 70 Laufender Volumenzuwachs Fichte im Alter 70
VerSUCh Kiemisch Kierein KieMitteI Rang AbWeiCh. Fimisch Firein FiMitteI Rang Abweich.
{skal) v.Rang 1 (skal) v.Rang 1
m3ha?ta? m3ha?ta?

Bodenwohr BOD 12,5 11,3 11,9 6 -41,9% 16,1 15,8 15,9 7 -37,7%
Allersberg ALB 10,7 11,3 11,0 7 -44,8% 15,9 16,9 16,4 5 -36,2%
Selb SEL 13,7 14,3 14,0 5 -35,2% 18,1 18,5 18,3 4 -29,9%
Weiden WEI 18,1 21,6 19,8 2 -16,1% 23,7 20,3 22,0 2 -18,0%
Alzenau ALZ 15,2 13,7 14,4 3 -33,6% 19,1 20,7 19,9 3 -24,8%
Geisenfeld GEI 24,5 25,0 24,8 1 0,0% 28,3 26,7 27,5 1 0,0%
UnterliiB uLo 11,4 16,6 14,0 4 -34,9% 15,8 16,3 16,1 6 -37,2%

Auf Grundlage der Leistungsdaten (Oberhohe und laufender Volumenzuwachs) fiir das Alter 70 und der
Bodenanalysen konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die Oberhdhe als auch der laufende Volumen-
zuwachs der Bestéinde mafigeblich von Standortparametern determiniert werden. Nach systematischer Va-
riablenauswahl konnte fiir die Oberhdhe des Versuchs i folgendes statistisches Erklarungsmodell (multiples
lineares gemischtes Regressionsmodell) formuliert werden:

Oberhéhe;o; = a + b * CNsqg, + € * Py, +d * Al + e x K; + g * TageVegZeiti +&; Formel 7

Demnach wird die Oberhohe im Alter 70 vom CN-Verhéltnis der organischen Auflage und der obersten
10 cm des Mineralbodens (CN-19) sowie von den austauschbaren Bodenvorriten an Aluminium (4/), Ka-
lium (K), citronensdureldslichem Phosphor (Pciro) sowie der Lénge der Vegetationszeit (7Tagevegzeir) be-
stimmt. Die Regressionskoeffizienten der Variablen (Parameter) sind in Tabelle 25 angegeben. Da alle
Variablen vor der Modellanpassung iiber die Standardabweichung und den Mittelwert normiert (standardi-
siert) wurden, kann der Einfluss der unabhingigen Variablen auf die abhéngige Variable Oberhohe im Alter
70 unmittelbar aus der Spalte Koeffizient abgelesen werden. Daraus geht zum Beispiel hervor, dass ein
weites, also ungiinstiges CN-Verhiltnis den groBten Einfluss auf die Oberhdhe hat. Die anderen Variablen
haben hingegen einen geringeren und annéhernd gleichen Einfluss. Unabhdngig von den in Abbildung 37
auf Versuchsebene erkennbaren baumartenweisen Unterschieden in der Oberhdhe erbrachte die Beriick-
sichtigung der Variable Baumart im Modell keinen signifikanten Erklérungsbeitrag. Dies kann als Indiz
dafiir gewertet werden, dass auf dem untersuchten Standortspektrum keine nennenswerten systematischen
bodenbiirtigen Abweichungen in der Hohenwuchsleistung zwischen den Baumarten Kiefer und Fichte zu
erwarten sind.
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Tabelle 25: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05,*p<0,1) des multiplen
linearen Modells nach Formel 7 zum Zusammenhang zwischen Oberhdéhe im Alter 70 und Boden- und Klimavariablen.

Standard-

Variable Parameter Koeffizient fehler t-Wert p-Wert Signifikanz
y-Achsenabschnitt a 0,000 0,098 0,000 1,000
CN.10 b -0,747 0,106 -7,033 0,000 ok
Peitro c 0,407 0,185 2,203 0,043 *
Al d -0,396 0,217 -1,828 0,086 .
K e 0,347 0,151 2,296 0,036 *
Tagevegzeit g 0,391 0,220 1,779 0,094

Fir den laufenden Volumenzuwachs wurde nachstehendes Modell formuliert:

lfd.Volumenzuwachs;y; = a + b * Baumart + ¢ * CNsyo, + d x Al; + e xK; + g * Mg; + §; Formel 8

Nach dem multiplen linearen Regressionsmodell in Formel 8 und den Parameterschitzungen (Koeffizien-
ten) in Tabelle 26 wird der laufende jahrliche Volumenzuwachs der Versuche im Wesentlichen von der
Baumart selbst sowie dem CN-Verhiltnis in der Auflage und den obersten 10 cm des Mineralbodens
(CN-19) bestimmt. Ein weites CN-Verhéltnis und ein hoher Aluminiumvorrat (4/) im Boden wirken wachs-
tumsmindernd. Hohe austauschbare Kalium- (K) und Magnesiumvorrite (Mg) wirken hingegen wachs-
tumsfordernd. Das Modell verdeutlicht zudem, dass die Baumart Fichte selbst auf dem vergleichsweise
schwachen Standortspektrum versuchsiibergreifend im Alter 70 ein hoheres Volumenwachstum zeigt als
die Baumart Kiefer (s. a. Abbildung 39).

Tabelle 26: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05,*p<0,1) des multiplen
linearen Modells nach Formel 8 zum Zusammenhang zwischen laufendem Volumenzuwachs im Alter 70 und Boden-
variablen.

Variable Parameter Koeffizient St:\enr:::d- t-Wert p-Wert Signifikanz
y-Achsenabschnitt a -0,348 0,115 -3,029 0,0080 **
Baumart (Fichte 1, Kiefer 0) b 0,696 0,165 4,211 0,0007 *Ek
CNs10 c -0,546 0,099 -5,486 0,0000 ok
Al d -0,318 0,141 -2,258 0,0383 *

K e 0,369 0,167 2,209 0,0421 *
Mg g 0,214 0,134 1,601 0,1290

In Abbildung 39 ist exemplarisch die Wirkung des CN-Verhdiltnisses auf die Oberhohe und den Volumen-
zuwachs im Alter 70 dargestellt. Niedrige CN-Verhiltnisse sind im Allgemeinen ein Indikator fiir eine
hohere Stickstoffverfiigbarkeit (Mineralisation) sowie hohere Abbauraten der Blatt- und Nadelstreu und
damit einer Abnahme der kohlenstofthaltigen Bodenbestandteile. Die Mineralisations- und Abbauraten
sind eng mit den ortlichen Klimabedingungen und dem chemischen Zustand der Auflage- und Oberboden-
horizonte verkniipft, insbesondere mit dem pH-Wert. Abnehmende CN-Verhéltnisse gehen hdufig mit stei-
gendem pH-Werten einher. Der durch abnehmende CN-Verhéltnisse zum Ausdruck kommende giinstigere
Oberbodenzustand (Auflage und Mineralboden bis 10 cm Tiefe) spiegelt sich nach Abbildung 39a auch
unmittelbar waldwachstumskundlich wider. Zusammen mit anderen Standortvariablen fiihrt ein vergleichs-
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weise niedriges CN-Verhéltnis von 23 am Standort Geisenfeld zu einer berechneten Oberhohe von {iber
30 m. Weite CN-Verhiltnisse von 32, wie zum Beispiel am niedersidchsischen Versuchsstandort Unter/iifs,
bedingen hingegen Oberhohen von nur 25 m. Eine analoge Wirkung des CN-Verhéltnisses zeigt sich auch
im Hinblick auf den Volumenzuwachs im Alter 70 (Abbildung 39b), wenngleich das Modell aus Formel 8
vornehmlich auch die unterschiedlichen baumartenspezifischen Zuwachsleistungen von Fichte und Kiefer
beriicksichtigt und zum Ausdruck bringt.
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Abbildung 39: Exemplarische Darstellung der Wirkung der Bodenvariable CN-Verhdltnis (CNs;o) auf (a) die Oberhéhe und
(b) den laufenden periodischen Volumenzuwachs im Alter 70. Die anderen Standortvariablen des Modells wie Pcito, Al, K,
Mg und Tageyegzeir aus den Modellen in Formel 6 und Formel 7 sind zu Darstellungszwecken durch Einsetzen der jeweiligen
Mittelwerte konstant gehalten.

Ungeachtet der in Abbildung 39 erkennbaren Abweichungen einzelner Datenpunkte von der Funktionsge-
raden besitzen sowohl das Modell fiir die Oberhdhe als auch das Modell fiir den laufenden Zuwachs im
Alter 70 eine vergleichsweise hohe Erklarungskraft. In nachfolgender Abbildung 40 sind die beobachteten
Werte der Grundfldchenzuwéchse aus Abbildung 37 und Volumenzuwéchse aus Abbildung 38 den korres-
pondierenden Vorhersagewerten der Modelle aus Formel 6 und Formel 7 gegeniibergestellt. Die Streuung
der Werte um die Winkelhalbierende in Abbildung 40a und b verdeutlicht, dass die verwendeten Umwelt-
variablen den laufenden Volumenzuwachs im Alter 70 besser erkldren kdnnen als die Oberhohe.

Der insgesamt vergleichsweise enge statistische Zusammenhang von Standortvariablen und ertragskundli-
chen Parametern diirfte unter anderem darauf zuriickzufiihren sein, dass neben den bodenkundlichen Daten
sowohl das Bestandesalter als auch die Oberhdhe und der Zuwachs auf Basis der angewendeten waldwachs-
tumskundlichen Methoden in der vorliegenden Untersuchung relativ genau ermittelt werden konnten (u. a.
Probebaumfillung). Dariiber hinaus wirkt auf dem vergleichsweise armen Standortspektrum offenbar jede
Verbesserung in der Néhrstoffausstattung und im Bodenchemismus unmittelbar wachstumsforderlich. Auf-
grund der insgesamt guten Vorhersagegenauigkeit und guten Differenzierung der Standorte werden die hier
modellierten Zuwachswerte fiir das Alter 70 in Kapitel 4.2.1 auf Seite 137 anstelle der ansonsten gebrauch-
lichen Hohenbonitit im Alter 100 als Weiser der Standortproduktivitdt verwendet.



128

Ergebnisse

Oberhdhe im Alter 70 [m]

Ifd. period. Zuwachs Alter 70 [m®haa™]

36 7 7
sad @ * Fichte (b) * Fithte
¢ Kiefer 30 9 Kiefer
32 auf Basis von GE?—%:;/'/ auf Basis von o .
Standortvariablen s o5  Standortvariablen cEy CELX
30 — modelliert A%ﬁéﬁ;* GELF modelliert e
o AL:_F L4 /’,EE"XGEI F
A Vel X WEI_X .WE'7F/ WEI_X
28 -VEu«/ ° 20 ALEI“;Q: °
Az R vt 2F
i ULU_K DYy °® o o
26 . ;.S;; E%&%?XAJLS)SE:,X 15 - Aia i: SELX  welk
. ALB’(S BOD_K ;O;/ % g_‘),(_K
24 4 ° beobachtet “L.;/ié'ag% - beobachtet
ALB_ALBZX D‘% -
2 e 10 ABX
20 - T T T T T T T 5 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 5 10 15 20 25 30 35

Oberhohe im Alter 70 [m]

Ifd. period. Zuwachs Alter 70 [m3 ha a’1]

Abbildung 40: Gegentiberstellung der beobachteten und modellierten Werte von (a) Oberhéhe im Alter 70 und (b) laufen-
dem jahrlichen Volumenzwuachs im Alter 70. Die Punkte sind nach Versuchstandort und -parzelle beschriftet (F=Fichte
rein, K=Kiefer rein, X=Mischbestand). Die modellierten Oberhéhen wurden nach Formel 7 und den Koeffizienten in Tabelle
25 berechnet, die des laufenden jahrlichen Volumenzuwachses nach Formel 8 und den Koeffizienten in Tabelle 26

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die standdrtliche Leistungsféhigkeit der Versuchsparzellen so-
wohl standortweise als auch iiber alle Standorte hinweg verglichen. Mit Blick auf die Représentativitét der
Untersuchung wird nun das Oberhdhenwachstum sowie die Grundflaichen- und Volumenproduktion der
tempordren Versuchsfldchen mit Daten der permanenten Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald
(BAYSF 2015) und Bodeninformationen des bayerischen Standortinformationssystems BaSIS (LWF
2016a) verglichen. Dieser Vergleich erfolgt unter der Annahme, dass die Inventurpunkte das standdrtliche
Leistungsspektrum Bayerns hinreichend genau abbilden. Die rdumliche Verteilung der zugrunde liegenden
Inventurpunkte kann Abbildung 8 auf Seite 58 entnommen werden. Grundsitzlich decken die Inventur-
punkte groBle Teile der Waldflache Bayerns ab. Gleichwohl liegt der Schwerpunkt der Kieferninventur-
punkte wuchsrdaumlich in der Mitte und im Norden Bayerns. Die Fichtenpunkte sind hingegen nahezu liber
ganz Bayern verteilt, bilden allerdings Schwerpunkte in den Mittel- und Hochgebirgslagen. Um sowohl
diesem standortlichen Ungleichgewicht als auch den damit verbundenen standortlichen Verzerrungen in
Teilen zu begegnen, wurden Inventurpunkte in einer Héhenlage von iiber 1.000 m ii. NN von der Auswer-
tung ausgeschlossen.

In Abbildung 41 sind die Baumhdhen von 109 Tsd. Hohenmessbidumen der Stichprobeninventur im baye-
rischen Staatswald dargestellt. Diese wurden mit Hilfe einer nicht-linearen Quantilenregression auf Grund-
lage einer CHAPMAN-RICHARDS-Wachstumsfunktion ausgeglichen. Die Hohenmessbdume entstammen
artreinen und gemischten Inventurpunkten. Zum Vergleich mit den Hohenmessbaumen der Stichprobenin-
ventur finden sich in Abbildung 41 auch die baumarten- und parzellenweisen Oberhdhenentwicklungen der
tempordren Versuchsflichen. Bei der Baumart Fichte zeigt sich, dass die Tripletts im bayernweiten Ver-
gleich eher das untere Leistungsspektrum repréasentieren. Hiervon ausgenommen sind die Versuchsstand-
orte Geisenfeld, Weiden und Alzenau. Betrachtet man die damit abgedeckte Bandbreite des altersabhéngi-
gen Hohenwachstums, kann man festhalten, dass die tempordren Versuchsflichen insgesamt doch einen
zentralen Leistungsbereich des bayerischen Fichtenwachstums abbilden. Diese Feststellung gilt ebenso fiir
die Baumart Kiefer, wenngleich das Leistungsspektrum der temporédren Versuchsflachen hier homogener
ausfillt und tendenziell eher durchschnittliche bis tiberdurchschnittliche Verhéltnisse des Kiefernwachs-
tums in Bayern abbildet.
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Abbildung 41: Baumartenweiser Vergleich des Zusammenhangs zwischen Alter und Héhe. Datengrundlage bilden fast

109 Tsd. Hohenmessbaume der permanenten Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015) sowie die
Bestandesoberhohen der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen. Die Daten der Hohenmessbdaume
stammen aus Kiefern- und Fichten-Rein- und Mischbestanden auRerhalb des Hochgebirges (< 1000 m . NN) und wurden
mit Hilfe einer einer nicht-linearen Quantilen-Regression auf Grundlage einer Chapman-Richards-Wachstumsfunktion
ausgeglichen. In der Grafik sind das obere Wachstumsnivau als 97,5 %-Perzentil angegeben, das untere als 2,5 %-Perzentil
und das mittlere als 50 %-Perzentil.

Aus Abbildung 41 entsteht der Eindruck, dass die Fichte der Kiefer spétestens ab einem mittleren Bestan-
desalter von etwa 35 Jahren in der Hohenwuchsleistung deutlich iiberlegen ist. Um dies zu iiberpriifen,
wurde an 2.750 artgemischten Inventurpunkten die Hohenrelation von Fichte und Kiefer ermittelt. Hierzu
wurden artgemischte Inventurpunkte ausgewahlt, an denen Kiefern und Fichten in etwa gleichem Alter und
in gleichen Grundflachenanteilen vorkommen. Die strikten Selektionskriterien verringerten das Datenkol-
lektiv drastisch. Sie erhohten aber die Datenqualitét, indem sie die erforderliche Alters- und Standortho-
mogenitét der Vergleichskollektive sicherstellten. Auf diese Weise bestitigt sich, dass die Baumart Fichte
im Allgemeinen etwa 5 % hoéher ist als die Kiefer (s. Abbildung 42a). Die zunéchst erwartete altersabhéin-
gige Verschiebung dieser Hohenrelation konnte nicht nachgewiesen werden. Dies konnte darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass die fiir eine solche Auswertung erforderlichen Jungbestéinde (< 40 Jahre) in Relation zu

den Altbestdnden unterreprisentiert sind.

Deutlich wird hingegen die Beeinflussung der Hohenrelation durch die bodenbiirtigen Standorteigenschaf-
ten. In Abbildung 42b ist beispielsweise zu erkennen, dass mit zunehmender Basenausstattung der Boden
(hier Tiefenverlauf der Basensittigung nach KOLLING et al. 1996) auch ein Hohenvorsprung der Fichte in
Altbestinden einhergeht. Die Abweichung des Basenverlaufstyps 5 sehr basenarm von diesem allgemeinen
Trend ist vermutlich auf die Datenverteilung zuriickzufithren. Der raumliche Schwerpunkt dieses Basen-
verlaufstyps liegt in niederschlagsreichen, fiir das Fichtenwachstum giinstigeren Mittelgebirgslagen.
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Abbildung 42: Héhenrelation von Fichte und Kiefer in gemeinsamer Mischung abgeleitet aus Hohenmessungen von Einzel-
baumen an Inventurpunkten der permanenten Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015). (a) Analyse
der Altersabhangigkeit der Hohenrelation (n = 2.750) auf Basis einer linearen Quantilen-Regression (rote Linien); (b) Ana-
lyse der Standortabhangigkeit der Hohenrelation in Altbestanden élter als 70 Jahre (n = 2.083) auf Basis des Tiefenverlaufs
der Basensattigung nach KOLLING et al. (1996) bis zur Tiefe von 150 cm (Datenquelle: Bayerisches Standortinformations-
system BaSIS, (LWF 2016a)).

Da die Basenausstattung mal3geblich an Texturmerkmale wie die Korngréf8enzusammensetzung gekniipft
ist, verandert sich die Hohenrelation von Fichte und Kiefer auch mit dem Sand-, Ton- und Schluffanteil im
Boden. Um diesen Zusammenhang niher zu beleuchten, sind in Abbildung 43 die vier Quantilgruppen der
Hohenrelation aus Abbildung 42a nach deren Bodeneigenschaften aufgegliedert. Die Quantilgruppen re-
prasentieren folgende Hohenrelationen: Fichte mehr als 10 % hoher (> 75 %-Quantil), 5-10 % héher
(> 50 %-Quantil), bis zu 5 % hoher (> 25 %-Quantil) und nicht héher als Kiefer (< 25 %-Quantil). Es wird
deutlich, dass die Fichte bei einem Sandanteil von etwa 60 % und entsprechend niedrigen Ton- und
Schluffanteilen allenfalls die Hohe der Kiefer erreicht, diese aber nicht mehr iiberwachsen kann.
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Abbildung 43: Bodentextur in Form von (a) Sand-, (b) Ton- und (c) Schluffanteil in den unterschiedlichen Klassen der
Hohenrelation von Fichte und Kiefer in Mischung. Datengrundlage bilden Hohenmessungen an Einzelbdumen an 2.101
Inventurpunkten der permanenten Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (Alter > 70 Jahre) (BAYSF 2015) und
den daraus abgeleiteten Quantilgruppen der Abbildung 42a. Texturparameter der Stichprobenpunkte wurden dem
digitalen Bayerischen Standortinformatiossystem BaSIS entnommen (LWF 2016a).



Ergebnisse 131

Die tempordren Versuchsflachen (Tripletts) der vorliegenden Arbeit befinden sich {iberwiegend in Berei-
chen geringer Basenausstattung (Basenverlaufstypen 4(5)) und hoher Sandanteile von weit iiber 60 % (s.
hierzu auch Kapitel 4.1.2 ab Seite 92). Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel, dass auf den Ver-
suchsfldchen die Hohenkonkurrenz zwischen Kiefer und der ansonsten konkurrenzstirkeren Fichte bis zum
Alter von 65 bis 70 Jahren weitgehend ausgeglichen ist. Die in Abbildung 37 und Tabelle 23 dargestellten
Oberhdhen im Alter 70 zeigen in den Mischbestinden der temporidren Versuchsstandorte eine allgemeine
Hohenrelation von Fichte zu Kiefer von 1,04 (ohne Ausreifler Selb 0,83). Das Kollektiv der herrschenden
Fichten ist auf dem untersuchten Standortspektrum mdfig frischer, schwach lehmig-toniger Sande durch-
schnittlich nur 4,3 % hoher als das korrespondierende Kiefernkollektiv.

Vergleicht man auf den Tripletts hingegen nicht den Durchschnitt des Oberhdhenkollektives sondern nur
die 156 herrschenden und mitherrschenden Triebldngenmessbaume (Hohenmessbdume), so ergeben sich in
den Altern von 25, 45 und 65 Jahren folgende Hohenrelationen zwischen Fichte und Kiefer: 0,86, 0,96 und
0,99 (ohne Abbildung). Bei den herrschenden Fallungs- und Trieblangenmessbaumen bleibt die Fichte auf
den Tripletts sogar bis zum Alter von 65 Jahren hinter der Hohenwuchsleistung der Kiefer zuriick. Als
herrschende oder mitherrschende Baume wurden dabei solche Baume klassifiziert, die mindestens 80 %
der maximalen Bestandeshohe erreicht hatten. Abweichend von der im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellten Analyse der Oberhohe im Alter 70 (s. Abbildung 37) wurde fiir diese Auswertung das Maximalalter
von 65 Jahren gewihlt, da dieses Alter durch fast alle Versuchsbestéinde abgedeckt wird. Die Anzahl an
herrschenden Féllungsbdaumen je Versuchsparzelle ist mit durchschnittlich 5,6 Baumen weitgehend gleich-

verteilt und unverzerrt.

Neben der Bestandeshohe ist auch die Bestandesdichte im hohen Malle von den standdrtlichen Rahmenbe-
dingungen abhéngig. In Abbildung 44 ist fiir rund 54 Tsd. Inventurpunkte der permanenten Stichprobenin-
ventur im bayerischen Staatswald das Verhéltnis von Alter und Bestandesgrundfldche nach den Bestande-
stypen Kiefern- und Fichten-Reinbestdnde sowie Kiefern-Fichten-Mischbestinden dargestellt. Ebenfalls
abgebildet sind die korrespondierenden Werte der temporaren Versuchsflachen (Tripletts) der vorliegenden
Untersuchung. Wie auf Seite 128 erldutert, reprasentieren die zugrundeliegenden Inventurdaten grundsétz-
lich das gesamte Standortspektrum Bayerns. Allerdings weichen die Verbreitungsschwerpunkte von Kiefer
und Fichte rdumlich nicht unerheblich voneinander ab (s. hierzu u. a. Abbildung 8 auf Seite 58). Um auch
in dieser Auswertung den dominanten Verbreitungsschwerpunkt der Baumart Fichte in den Mittel- und
Hochgebirgslagen aus dem Datenkollektv auszuschlieBen, wurden auch hier Inventurpunkte iiber
1.000 m i. NN nicht in die Auswertung einbezogen. Neben den Besonderheiten in der geografischen Ver-
breitung fallt in Abbildung 44 auf, dass die baumarten- und bestandesspezifischen Vergleichskollektive
offensichtlich unterschiedliche Altersschwerpunkte abbilden. Das in den Inventurdaten enthaltene Durch-
schnittsalter der Kiefer-Reinbestiande betrdgt in etwa 100 Jahre, das der Fichten-Reinbestéinde hingegen nur
75 Jahre. Die korrespondierenden Grundflidchen betragen rund 27 m? ha! in den Kiefern-Reinbesténden
und rund 34 m? ha! in den Fichten-Reinbestinden und in den Mischbesténden.

Die abweichenden Grundfldchen der unterschiedlichen Bestandestypen beruhen auf mehreren Ursachen.
Hierzu zéhlen baumartenspezifische ontogenetische Effekte sowie Alters-, Standort- und Durchforstungs-
effekte. Diese Effekte konnen in der Regel nur schwer differenziert werden. Gerade die schwarz gestrichel-
ten Mittelwertkurven (50 %-Perzentil) in Abbildung 44 diirften im hohen Mafle von Durchforstungseffek-
ten beeinflusst sein. Da es sich bei den Inventurpunkten iiberwiegend um regulir bewirtschaftete Staats-
waldflachen handelt, diirften diese Kurven damit eher mittlere Grundfldchenhaltungen bei praxisiiblichen
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waldbaulichen Behandlungs- und ErschlieBungsverfahren und durchschnittlichen Standortbedingungen re-
prasentieren. Anders verhélt es sich voraussichtlich bei der oberen 97,5 %-Perzentilkurve. Unter der An-
nahme, dass in den Inventurdaten auch wenig bis gar nicht durchforstete Bestédnde oder Bestandesteile ent-
halten sind, diirften die Inventurpunkte des 97,5 %-Perzentils eher die auf besseren Standorten und bei
geringer forstlicher Eingriffsintensitdt moglichen oberen Grundflachenhaltungen représentieren.
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Abbildung 44: Vergleich des Zusammenhangs zwischen Alter und Grundflache nach Bestandestypen. Datengrundlage
bilden insgesamt rund 54 Tsd. Inventurpunkte der permanenten Stichprobeninventur im bayerischen Staatswald (BAYSF
2015) sowie die temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen (Tripletts). Es wurden nur Inventurpunkte auRer-
halb des Hochgebirges (< 1000 m . NN) beriicksichtigt. Reinbestande mussten mindestens einen Grundflachenanteil von
90 % der Fokusbaumarten Fichte und Kiefer aufweisen, Mischbestande jeweils zwischen 30 % und 70 % der beiden Arten.
Die Daten der Stichprobeninventur wurden mit Hilfe einer Quantilen-Regression auf Grundlage einer quadratischen
Funktion ausgeglichen. In den Grafiken ist das obere Wachstumsnivau als 97,5 %-Perzentil angegeben, das untere als

2,5 %-Perzentil und das mittlere als 50 %-Perzentil.

Vergleicht man in Abbildung 44 die baumarten- und bestandesspezifische Entwicklung der Grundflachen
der temporiren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit dem 97,5 %-Perzentil der BaySF-Inven-
turdaten, fillt Folgendes auf: Die Kiefern-Reinbesténde der der Tripletts weisen bei einem Durchschnitts-
alter von 57,6 Jahren iiber alle rekonstruierten Aufnahmezeitpunkte hinweg mit 36,0 m? ha™ rund 70 % des
obersten rechnerischen Grundflachenspektrums der Inventurpunkte auf. Bei den Mischbestidnden sind dies
bei einem Durchschnittsalter von 63 Jahren etwa 74 %. Die untersuchten Fichten-Reinbestinde reichen
hingegen mit 64 % nicht so nah an das obere Grundfldchenniveau der Inventurpunkte heran. Sie zeigen
aber dennoch deutlich tiberdurchschnittliche Grundflachenwerte. Damit bestdtigt sich zum einen die Stand-
ort-Leistungsbewertung der temporiren Versuchsflichen auf Grundlage der Hohenentwicklung in Abbil-
dung 41 sowie zum anderen die Einschédtzung der Bestandesbehandlung vor der Fldchenanlage und der
daraus resultierenden Bestandesdichten.

Gestiitzt werden diese Befunde zur standortlichen Leistungsfahigkeit und Représentativitdt zudem durch
die Ergebnisse der baumarten- und bestandesspezifischen Dichte-Zuwachsbeziehung in Abbildung 45.
Auch bei dieser Betrachtung erreichen die Kiefern- und Mischbestandsparzellen der Tripletts 68 % bezie-
hungsweise 71 % des obersten Leistungsspektrums der Stichprobeninventur im Staatswald. Die Mischbe-
stinde leisten bei einer durchschnittlichen Grundfliche von 43,0 m? ha™! iiber alle rekonstruierten Aufnah-
mezeitpunkte etwa 16,4 m? ha! a’!, die Kiefern-Reinbestinde bei 36,0 m? ha™! entsprechend 14,2 m® ha! a-
I. Selbst die Versuchsflichen in den Fichten-Reinbestinden leisten auf dem vergleichsweise armen Stand-
ortspektrum rund 58 % der obersten bayerischen Zuwachswerte von 30,4 m® ha'! a’l. Bei einer durch-
schnittlichen Grundflidche von 43,3 m? ha'! erreichen die Versuchsflichen immerhin 17,6 m3 ha™' a*!.
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Abbildung 45: Vergleich des Zusammenhangs zwischen Grundflache und Volumenzuwachs (Dichte-Zuwachsbeziehung)
nach Bestandestypen. Datengrundlage bilden insgesamt rund 54.000 Inventurpunkte der permanenten Stichproben-
inventur im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015) sowie die temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts) der vorliegenden Untersuchung. Es wurden nur Inventurpunkte auBerhalb des Hochgebirges (< 1000 m . NN)
bertcksichtigt. Reinbestande mussten mindestens einen Grundflachenanteil von 90 % der Fokusbaumarten Fichte und
Kiefer aufweisen, Mischbestande jeweils zwischen 30 % und 70 % der beiden Arten. Die Daten der Stichprobeninventur
wurden mit Hilfe einer Quantilen-Regression auf Grundlage einer quadratischen Funktion ausgeglichen. In den Grafiken ist
das obere Wachstumsnivau als 97,5 %-Perzentil angegeben, das untere als 2,5 %-Perzentil und das mittlere als 50 %-
Perzentil.

4.2 Vergleich des Wachstums von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand
(Tripletts)

4.2.1 Bestandesproduktivitat in Rein- und Mischbestand

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Bestandesproduktivitdt von Kiefer und Fichte baumartenweise
zwischen Rein- und Mischbestand verglichen. Hierzu werden je Versuchsstandort die sechs rekonstruierten
Aufnahmezeitpunkte des insgesamt maximal 30-jdhrigen Beobachtungszeitraums gegeniibergestellt. Ver-
glichen werden die nach der in Kapitel 3.1.7 vorgestellten Methodik berechneten Beobachtungs- und Er-
wartungswerte der verschiedenen ertragskundlichen Kennwerte. Um den Produktivitétsbeitrag der beiden
Baumarten Kiefer und Fichte einzeln einschétzen zu konnen, erfolgt der Vergleich sowohl baumartenweise
als auch summarisch fiir den ganzen Mischbestand. Die statistische Beurteilung erfolgt mit Hilfe einfacher
linearer gemischter Modelle (LMFE) und ist fiir alle in der vorliegenden Untersuchung verwendeten ertrags-
kundlichen Kennwerte in Tabelle 27 wiedergegeben (zur Methodik der statistischen Analyse siche auch
Kapitel 3.1.7).

Grundflachenzuwachs des Bestandes

Auf Basis des vorgestellten Verfahrens lésst sich fiir die temporédren Kiefern-Fichten-Versuchsflichen in
der abgedeckten Alterspanne von 35 bis 85 Jahren ein signifikanter Unterschied des Grundfldchenzuwach-
ses (ig) von Rein- und Mischbestinden nachweisen. Gegeniiber dem auf Basis der benachbarten Reinbe-
stdnde berechneten Erwartungswert von 1,09 m? ha! a™! leisten Kiefer und Fichte im Mischbestand zusam-
men tatsdchlich 1,17 m? ha! a! (Abbildung 46a und Tabelle 27). Dies entspricht einer statistisch signifi-
kanten Mehrleistung (overyielding) von 8 % (p = 0,02). Diese Mehrleistung wird dabei mit 22 % (p = 0,00)
ausschlieBlich von der Baumart Fichte getragen (Abbildung 46b und Tabelle 27). Die Kiefer biif3it hingegen
in Mischung mit der Fichte sogar an Grundfldchenzuwachs ein (- 7 %, p = 0,04, Abbildung 46c und Tabelle
27). Dies diirfte auf die in der beobachteten Altersphase bereits verstirkte Konkurrenz durch die Baumart
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Fichte zuriickzufiihren sein (s. hierzu auch Kapitel 4.2.3 Einzelbaummorphologie und 4.2.4 Einzelbaumzu-

wachs).
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Abbildung 46: Beobachtungs- und Erwartungswerte des laufenden periodischen Grundflachenzuwachses (ig). Jeder Punkt
in der Abbildung représentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs
rekonstruierten Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiBigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik
der Bestandesrekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbe-
stand mit dem auf Basis der korrespondierenden Reinbestdnde erwarteten Wachstums. (b) und (c) Vergleich des beob-
achteten Wachstums in den Reinbestanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten
Wachstums (zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkel-
halbierenden geben Hinweise auf ein von den Reinbestanden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

Volumenzuwachs des Bestandes

Wie beim Grundflachenzuwachs (ig) zeigt sich auch beim laufenden periodischen Volumenzuwachs (iv)
eine Mehrleistung (overyielding) der Mischbesténde von 4,0 % (Abbildung 47a). Mit 7 % ist allerdings nur
die Mehrleistung der Baumart Fichte schwach signifikant (p = 0,07, Tabelle 27 und Abbildung 47b). Fiir
die Baumart Kiefer kann auf Basis der in Tabelle 27 und Abbildung 47c dargestellten Ergebnisse keine
qualifizierte Aussage zu einer verdnderten Volumenproduktion im Mischbestand getroffen werden. Bei
einem durchschnittlichen jdhrlichen Zuwachs von 14,7 m* ha'! a! im Reinbestand weicht die auf Basis des
Zuwachses im Mischbestand berechnete Produktivitétsrelation bei der Kiefer nur geringfiigig vom Erwar-
tungswert ab. Beide Baumarten erreichen damit im Mischbestand zusammen zwar eine gewisse Mehrleis-
tung, diese ist aber geringer als die durchschnittlichen jahrlichen Zuwéchse der Fichten-Reinbestidnde. Da-
mit kommt es in den untersuchten Mischbestinden zu keinem transgressive overyielding.
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Abbildung 47: Beobachtungs- und Erwartungswerte des laufenden periodischen Volumenzuwachses (iv). Jeder Punkt in
der Abbildung reprasentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs
rekonstruierten Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiBigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik
der Bestandesrekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbe-
stand mit dem auf Basis der korrespondierenden Reinbestande erwarten Wachstums. (b) und (c) Vergleich des beobach-
teten Wachstums in den Reinbestdanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten Wachs-
tums (zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkelhalb-
ierenden geben Hinweise auf ein von den Reinbestdanden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

Verhaltnis des Bestandeszuwachses von Rein- und Mischbestand (Relative Produktivitit)

In Abbildung 48 ist der Produktivitdtsvergleich von Rein- und Mischbestidnden in der alternativen Darstel-
lungsform eines sogenannten Kreuzdiagramms wiedergeben. Hierbei ist die Relation zwischen beobachte-
tem und laufendem Volumenzuwachs als relative Produktivitit sowohl summarisch fiir den gesamten
Mischbestand als auch baumartenweise fiir die Reinbestéinde wiedergegeben. Abweichend von Abbildung
47b/c wird in dieser Darstellungsform der Einzelbeitrag der beiden Baumarten zunéchst nicht {iber den
Mischungsanteil auf die Einheitsflache von einem Hektar skaliert, sondern unmittelbar auf die korrespon-
dierende absolute Reinbestandsproduktivitit bezogen. In Abbildung 48b/c ist diese Produktivitdtsrelation
tiber dem Mischungsanteil der Baumart Kiefer abgetragen. Auf diese Weise zeigt sich, welche Produktivitét
je nach Mischungsanteil zu erwarten gewesen wire. Weiterhin zeigt sich, ob sich die Produktivitétsrelation
mit dem Mischungsanteil verschiebt.

Da die Beobachtungswerte eine weitgehend zufillige Verteilung zeigen, kann davon ausgegangen werden,
dass der Mischungsanteil keinen Einfluss auf die baumartenweise Produktivitétsrelation zwischen Rein-
und Mischbestand hat. In diesem Zusammenhang muss allerdings angemerkt werden, dass die zugrunde
liegenden Waldbestinde auswahlbedingt nur ein vergleichsweise enges Spektrum der Mischungsanteile
von etwa 40 % bis 60 % reprisentieren. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass sich die relative
Produktivitit jenseits der beobachteten Mischungsanteile abweichend verhélt. Insgesamt bestétigt sich in
Abbildung 48b/c das erwartete Bild einer hoheren relativen Mischbestandsproduktivitit bei der Baumart

Fichte und einer weitestgehend unverdnderten relativen Produktivitéit bei der Baumart Kiefer.
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Abbildung 48: (a) Relative Produktivitat der Mischbestdnde und (b) von Fichte und (c) Kiefer in Abhédngigkeit vom Misch-
ungsanteil der Baumart Kiefer im Mischbestand. Die relative Produktivitat ist das Verhaltnis des beobachteten laufenden
periodischen Volumenzuwachs im Mischbestand und des auf Basis der korrespondierenden Reinbestande erwarten
Zuwachses (zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff.) sowie des beobachteten baumartenweisen laufenden perio-
dischen Volumenzuwachses im Mischbestand und des beobachteten Zuwachses im korrespondierenden Reinbestand
(b)/(c). Die gestrichelten schwarzen Linien stellen die Erwartungswerte dar. Weichen die Punkte oder farbigen Aus-
gleichskurven von diesen Linien ab, zeigt dies eine abweichende Produktivitat der Baumarten in Rein- und Mischbe-
standen. Der funktionale Ausgleich (farbige Linien) der Punktwolken erfolgte auf Basis eines einfachen nichtlinearen
Modells mit fixem Start- und Endpunkt.

Bei Abbildung 49 handelt es sich um eine der zentralen Grafiken der vorliegenden Arbeit. Aus dieser Ab-
bildung geht hervor, dass das zuvor dargestellte Verhéltnis des laufenden periodischen Volumenzuwachses
von Rein- und Mischbestinden von der lokalen Standortgiite beeinflusst wird. Die Standorgiite wird hierbei
iiber die in Kapitel 4.1.4 ab Seite 126 berechnete Standortproduktivitit in Form des modellierten laufenden
periodischen Volumenzuwachses der Baumart Fichte im Alter 70 abgebildet. Diese modellgestiitzte Her-
leitung der Standortproduktivitit (Volumenzuwachs) beruht nicht wie in anderen Untersuchungen iiblich
auf ertragstafelbasierten Abschétzungen, sondern insbesondere auch auf néhrstoffanalytischen Ergebnissen
der Bodenbeprobung der temporédren Versuchsflachen (Tripletts) und umfasst hier die Bodenparameter CN-
Verhiltnis in der Auflage und in den obersten 10 cm des Mineralbodens (CN-19) sowie die Bodenvorréte
an austauschbarem Aluminium (A4/), Kalium (K) und Magnesium (Mg).

Nach Abbildung 49b zeigt die Baumart Fichte in den untersuchten Mischbestéinden insbesondere auf pro-
duktiveren Standorten signifikante Mehrzuwéchse (p = 0,023). Dies ist zum Beispiel an den wuchskrafti-
geren Standorten Geisenfeld (GEI) und Weiden (WEI) der Fall. Am ndhrstoffarmeren Standort Allersberg
(ALB) kann die Fichte offenbar weniger von einem Wachstum in Mischung profitieren. Dies gilt im gerin-
geren MaB3e auch fiir die Standorte Selb (SEL) und Bodenwohr (BOD). Mit nachlassender Dominanz der
Fichte profitiert an diesen Standorten im bemessenen Umfang auch die Baumart Kiefer von einem Wachs-
tum in Mischung (Abbildung 49c). Eine statistische Absicherung dieser Tendenz bei der Baumart Kiefer
war auf Grundlage des Datenmaterials jedoch nicht moglich (p = 0,164). Durch das artspezifische Zusam-
menwirken von Kiefer und Fichte verbleibt am Ende allerding ein mit zunehmender Standortgiite anstei-
gender Mehrzuwachs in den Mischbesténden (s. Abbildung 49a). Diese Tendenz zeigte sich immerhin noch
auf dem 10 %-Signifikanzniveau als statistisch nachweisbar (p = 0,079). Diese Befunde scheinen zunéchst
im Widerspruch zur Stressgradienten-Hypothese (SGH) zu stehen. Hierauf wird in der Diskussion auf Seite
201 eingegangen.
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Abbildung 49: (a) Relative Produktivitdt der Mischbestande und (b) von Fichte und (c) Kiefer in Abhangigkeit von der
Standortproduktivitadt (Standortgiite). Die Standortproduktivitat wird hierbei durch den auf Basis der Baumart und der
Bodenparameter CN.o, Al, K und Mg modellierten laufenden Volumenzuwachs der Baumart Fichte im Alter 70 wieder-
gegeben (zur Modellierung des standortabhangigen Vorlumenzuwachses s. Kapitel 4.1.4 ab Seite 126). Die Relative Pro-
duktivitat bildet das Verhaltnis des beobachtetem laufenden periodischen Volumenzuwachses (a) im Mischbestand und
des auf Basis der korrespondierenden Reinbestdnde erwarten Zuwachses (zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff.)
und (a)/(b) des beobachteten baumartenweisen laufenden periodischen Volumenzuwachses im Mischbestand und des
beobachteten Zuwachses im korrespondierenden Reinbestand. Die gestrichelten schwarzen Linien stellen den jeweiligen
Erwartungswert dar. Weichen die Punkte und die farbigen Ausgleichskurven der linearen gemischten Modelle von diesen
gestrichelten Linien ab, zeigt dies eine standortlich bedingte abweichende Produktivitdt der Baumarten in Rein- und
Mischbestand.

Stammzahl und Stand-Density-Index nach REINEKE
Aus Tabelle 27 und Abbildung 50 geht hervor, dass die beobachteten Stammzahlen () in den Mischbe-
stinden um etwa 28 % iiber den Erwartungswerten der korrespondierenden Reinbestinde liegen (p = 0,00).

Die groflere Stammzahl in den untersuchten Mischbestdnden wird im Wesentlichen von der Baumart Fichte
getragen. Die Fichte weist mit + 61 % in Mischung deutlich hohere Stammzahlen auf als im Reinbestand
(p =0,00). Fiir die Kiefer zeigen sich hingegen keine erkennbaren und statistisch absicherbaren Unter-
schiede zwischen Rein- und Mischbestéinden.

Ankniipfend an die Untersuchungen zur Stammzahl, bestitigt auch die grafische Analyse zum Stand-Den-
sity-Index (SDI) nach REINEKE in Abbildung 51 die baumarteniibergreifende hohere Bestandesdichte in
Mischbestéinden. Bezogen auf den einheitlichen Referenzdurchmesser des SDI von 25 cm weisen die
Mischbestinde gegeniiber dem Erwartungswert der korrespondierenden Reinbestdnde einen um 10 % ho-
heren SDI auf. Dies entspricht im Mischbestand einer Erhéhung von 848 n ha™! auf 928 n ha'!. Analog zu
den Beobachtungen bei der Stammzahl trédgt maBgeblich die Baumart Fichte zur Erh6hung des SDI bei.
Der Bestandesdichteindex erhoht sich bei der Baumart Fichte von erwarteten 943 n ha™! auf 1.047 n ha™!
(+13 %, p=0,00). Anders als bei der unnormierten Kenngrofle der Stammzahl trigt beim SDI auch die
Baumart Kiefer signifikant zur Erh6hung der Bestandesdichte bei. Gleichwohl féllt der Beitrag mit + 8 %
(p = 0,00) bei einer Ausgangsdichte von 761 n ha'! etwas geringer aus als bei der Baumart Fichte.



138 Ergebnisse

Stammzahl [n ha™' ] +40% +20% +/- 0% Stammzahl [n ha™' ] +40% +20% +/- 0% Stammzahl [n ha™' ] +40% +20% +/- 0%
4000
(a) Gesanit 40004 (b) o ® Fichte 40004 (C) ® Kiefér
.
3500 . .
-20% 3500 Fichte rein erwartet -20% 3500 Kiefer rein erwartet -20%
Misch beobachtet (misch shaliert) (misch skaliert)
3000+
3000 3000
-40%
25004 . -40% -40%
2500 2500
20009 2000 o ° 2000
(R ")
1500 i ° -
[ 1500 .‘ ‘. o 1500
P )
1000+ o, 1000-{ ° 1000-{
°
500 Misch erwartet 500 Fichte rein beobachtet 500 Kiefer rein beobachtet
Y T T T T T T T T Y T T T T T T T T Y T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Stammzahl [n ha™ 1 Stammzahl [n ha™ 1 Stammzahl [n ha™ 1

Abbildung 50: Beobachtungs- und Erwartungswerte der Stammzahl (n). Jeder Punkt in der Abbildung reprasentiert einen
der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs rekonstruierten Aufnahmezeit-
punkten innerhalb des maximal dreiRigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik der Bestandesrekonstruktion
siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbestand mit dem auf Basis der
korrespondierenden Reinbestidnde erwarten Wachstums. (b)/(c) Vergleich des beobachteten Wachstums in den Rein-
bestanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten Wachstums (zur Methodik siehe
Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkelhalbierenden geben Hinweise auf
ein von den Reinbestdanden abweichendes Wachstum im Mischbestand.
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Abbildung 51: Beobachtungs- und Erwartungswerte des Stand-Density-Index (SDI) nach REINEKE (1933). Jeder Punkt in der
Abbildung reprasentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs re-
konstruierten Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiRigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik der
Bestandesrekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbestand
mit dem auf Basis der korrespondierenden Reinbestinde erwarteten Wachstums. (b)/(c) Vergleich des beobachteten
Wachstums in den Reinbestanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten Wachstums
(zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkelhalbierenden
geben Hinweise auf ein von den Reinbestdanden abweichendes Wachstum im Mischbestand.
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Bestandesgrundflache

Korrespondierend zu den Ergebnissen zur Bestandesdichte weisen die untersuchten Mischbestinde auch
hohere Grundfliachen (g) auf als der Erwartungswert der benachbarten Reinbestdnde. Die beobachtete
Grundfliche in den Mischbestdnden betrdgt durchschnittlich 43,3 m? ha! und fillt damit etwa 9 %
(p = 0,03) hoher aus als der Erwartungswert von 40,0 m? ha!. Leistete die Fichte bei der Bestandesdichte
(SDI) noch einen deutlich hoheren Beitrag als die Kiefer, verhilt es sich bei der Bestandesgrundflache
umgekehrt. Mit + 12 % und einem Mittelwert von 40,7 m? ha™! erreicht im Mischbestand nur die Kiefer
signifikant héhere Grundflachen (p = 0,00). Die in Abbildung 52b erkennbare leicht hohere Grundfliche
der Fichte in den Mischbestéinden (+ 5 %) erwies sich hingegen als nicht signifikant (p = 0,15).
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Abbildung 52: Beobachtungs- und Erwartungswerte der Bestandesgrundflache (g). Jeder Punkt in der Abbildung repra-
sentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs rekonstruierten
Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiRigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik der Bestandes-
rekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbestand mit dem auf
Basis der korrespondierenden Reinbestande erwarteten Wachstums. (b)/(c) Vergleich des beobachteten Wachstums in
den Reinbestanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten Wachstums (zur Methodik
siehe Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkelhalbierenden geben Hinweise
auf ein von den Reinbestanden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

Bestandesvorrat

Aufgrund der im Mischbestand insgesamt signifikant hoheren Grundfléche und der geringfiigig, wenn auch
nicht signifikant gréfBeren Mittelhdhe, kommt es bei der Baumart Kiefer im Mischbestand zu einem deutlich
hoheren Bestandesvorrat (v). Im Vergleich zum Mittelwert der Kiefernreinbestinde von 370 m?® ha™! zeigt
sich in den Mischbesténden ein rechnerischer Kiefernvorrat von 429 m? ha!. Dies entspricht einem Plus
von 17 %.

Wie zuvor dargestellt, weist die Fichte im Mischbestand nur eine geringfligig, nicht signifikant hohere
Bestandesgrundfldche auf als im Reinbestand. In Verbindung mit einer signifikant niedrigeren Mittelhdhe
resultiert daraus ein tendenziell etwas verringerter Bestandesvorrat, wenngleich auch dieser geringfiigige
Unterschied bei der Baumartt Fichte nicht statistisch abgesichert werden konnte (p = 0,53).
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Abbildung 53: Beobachtungs- und Erwartungswerte des Bestandesvorrats (v). Jeder Punkt in der Abbildung reprasentiert
einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs rekonstruierten Aufnahme-
zeitpunkten innerhalb des maximal dreiRigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik der Bestandesrekonstruktion
siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). (a) Vergleich des beobachteten Wachstums im Mischbestand mit dem auf Basis der
korrespondierenden Reinbestidnde erwarteten Wachstums. (b)/(c) Vergleich des beobachteten Wachstums in den Rein-
bestanden mit dem auf Basis des korrespondierenden Mischbestandes erwarteten Wachstums (zur Methodik siehe
Kapitel 3.1.7, Seite 78 ff. ). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkelhalbierenden geben Hinweise auf
ein von den Reinbestdnden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

4.2.2 Bestandesstruktur in Rein- und Mischbestand

Durchmesser- und Héhenverteilung des Bestandes

In Abbildung 54 sind die Verteilung von Hohe und Durchmesser der Baumkollektive der acht temporéren
waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte als Mittelwertkurven wiedergegeben. Um die zugrunde lie-
genden Verteilungen der einzelnen Versuchsparzellen und -standorte miteinander vergleichen zu kénnen,
mussten diese zunédchst normiert werden. Auf diese Weise sollten zum Beispiel die zwischen den Versuchs-
standorten bestehenden Altersunterschiede von bis zu 25 Jahren und die damit verbundene systematische
Verschiebung der mittleren Hohen und des mittleren Durchmessers ausgeglichen werden. Die Normierung
oder Relativierung erfolgte hierzu baumartenweise am Maximaldurchmesser beziehungsweise am 99 %-
Perzentil der jeweiligen Parzelle.

Im Hinblick auf die normierten Durchmesserverteilungen in Abbildung 54a fallt insbesondere auf, dass das
Fichtenkollektiv im Mischbestand (jeweils hochskaliert auf Hektarwerte) eine geringere Anzahl an starken
Bédumen und eine deutlich héhere Anzahl an schwachen Baumen aufweist. Fiihrt man die Teilkollektive
der Baumarten Fichte und Kiefer im Mischbestand zusammen (graue gestrichelte Linie), ergibt sich eine
Durchmesserverteilung wie in den untersuchten Fichten-Reinbestinden. Diese wird in den Mischbestinden
allerdings um eine zusétzliche Kohorte schwécherer Bdume ergénzt. Noch deutlicher wird dieser Unter-
schied bei den Hohenverteilungen in Abbildung 54b. Das Fichtenkollektiv im Mischbestand weist eine
anndhrende Gleichverteilung der Beobachtungswerte iiber das gesamte Hohenspektrum auf. Zusammen mit
der Baumart Kiefer fiihrt dies in den Mischbestidnden (grau gestrichelte Linie) zu einer Hohenverteilung
wie in den Fichten-Reinbestinden. Allerdings findet sich in den Mischbestidnden zusétzlich eine deutlich
groBere Zahl an iiberlebensféhigen kleineren Fichten.

Anders als bei der Baumart Fichte weisen die Durchmesser- und Hohenverteilungen der Kiefer in Rein-
und Mischbesténden keine so deutlichen Unterschiede auf. Geringfiigige Verdnderungen sind aber auch bei
der Kiefer erkennbar. Dies findet sich auch in den korrespondierenden Einzelbaumanalysen von SPATZ
(2015). In Abbildung 54 ist zum Beispiel eine Tendenz erkennbar, dass sogar bei der Lichtbaumart Kiefer
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(grine Linien) im Mischbestand prozentual mehr diinne iiberlebensfahige Baume vorkommen. Gleichzeitig
verschiebt sich die Durchmesserverteilung der Kiefer leicht zugunsten einer groferen Anzahl stirkerer
Béume. Die verdnderte Verteilung der Durchmesser spiegelt sich in Abbildung 54b auch in einer geringfii-
gig aufgeweiteten Hohenverteilung wider.
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Abbildung 54: (a) Mittlere Durchmesser- und (b) Héhenverteilung der Rein- und Mischbestande aus Kiefer und Fichte auf
den acht temporaren Versuchsflachen. Die farbigen Linien geben die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (relative Haufig-
keitsdichte) wieder. Die Flache unter der Kurve entspricht dabei immer eins. Um die verschiedenen Versuchsstandorte mit
unterschiedlichen Bestandesaltern vergleichen zu kdnnen, wurden die Durchmesser und Héhen baumarten- und par-
zellenweise am Wert des 99%-Quantils normiert. Die Baumzahlen von Kiefer und Fichte im Mischbestand wurden tber
den jeweiligen Baumartenanteil ebenfalls auf die Einheitsflache von einem Hektar skaliert (skal.).

Die zwischen Rein- und Mischbestand abweichenden baumartenspezifischen Hohen- und Durchmesser-
verteilungen spiegeln sich auch in den Mittelstamminformationen wider. Wie in Abbildung 55a und b und
in Tabelle 27 zu erkennen, fallen der Durchmesser (dg) und die Hohe (4g) des Grundflachenmittelstamms
in den Mischbestinden bei der Baumart Fichte mit - 15 % beziehungsweise - 11 % signifikant niedriger aus
als in den korrespondierenden Reinbestéinden (dg p = 0,000, g p = 0,003). Bei allgemein vergleichbarer
Grundfldche in den Fichten-Rein- und Mischbesténden ist dieser verringerte Mittelwert des Durchmessers
des Grundflachenmittelstamms insbesondere auf eine erhdhte Anzahl kleinerer Badume zuriickzufiihren (s.
auch hierzu Tabelle 27). Im direkten Vergleich nimmt bei der Fichte die Hohe des Grundflachenmittel-
stamms im Mischbestand etwas weniger ab als der korrespondierende Durchmesser. Entsprechend féllt das
HD-Verhiltnis (hg/dg) des Grundfldchenmittelstamms bei der Fichte in den Mischbestéinden in der Alters-
spanne von 35 bis 85 Jahren um 5 % hoher aus als in den Reinbestédnden (hg/dg = 1,05, p =0,007). Dem-
nach sind die Fichten in den Mischbestinden entgegen den Erwartungen im Durchschnitt schlanker als in
den Reinbestinden.

Anders verhélt es sich beim HD-Verhiltnis der 100 stirksten Bdume (ko/do). Wie in Abbildung 55f zu
erkennen, sind herrschende Fichten im Mischbestand weder voll- noch abholziger als im Reinbestand. Auch
fiir die Einzelwerte von Durchmesser (do) und Hohe (40) der 100 starksten Bdume lassen sich zwischen

Rein- und Mischbestand keine Unterschiede nachweisen.
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Abbildung 55: Beobachtungswerte fiir Durchmesser- (a)/(d), Hohe- (b)/(e) und Héhen-Durchmesser-Verhaltnis (c)/(f) des
Grundflachenmittelstamms (dg, hg, hg/dg) und der 100 stédrksten Baume (do, ho, ho/do) der Baumart Fichte. Jeder Punkt
in der Abbildung reprasentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs
rekonstruierten Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiRigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik
der Bestandesrekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkel-
halbierenden geben Hinweise auf ein von den Reinbestianden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

1

Im Vergleich zur Fichte wirkt sich das Wachstum im Mischbestand bei der Lichtbaumart Kiefer offenbar
deutlich anders auf die MittelstammgroBen aus. Sowohl der Durchmesser des Grundfldchenmittelstamms
(dg) als auch der der 100 stirksten Bdume (do) nimmt bei der Baumart Kiefer im Mischbestand signifikant
zu (dg + 6 %, p=0,048; do + 6 %, p = 0,023). Die in Tabelle 27 angegebene und gegeniiber den Reinbe-
stinden deutlich erhohte Bestandesgrundfliache der Kiefer in den Mischestdnden resultiert offenbar nicht

ausschlieflich aus einer hoheren Stammzahl, sondern auch aus dickeren Baumen. Ebenfalls anders als bei
der Baumart Fichte verdndert sich die Hohe des Grundflachenmittelstamms (4g) und der 100 stirksten
Bédume (40) nicht zwischen Rein- und Mischbestand. Entsprechend nehmen die HD-Verhéltnisse hg/dg
(-3 %, p=0,004) und ho/do (- 2 %, p = 0,003) im Mischbestand signifikant ab. Demnach sind die Kiefern
der Mischbesténde abholziger als in den Reinbestédnden (s. hierzu auch Ergebnisse der einzelbaumbezoge-
nen Schaftformanalysen in Kapitel 4.2.3 ab Seite 151).
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Abbildung 56: Beobachtungswerte fiir Durchmesser- (a)/(d) , Hohe- (b)/(e) und Hohen-Durchmesser-Verhaltnis (c)/(f) des
Grundflachenmittelstamms (dg, hg, hg/dg) und der 100 starksten Baume (do, ho, ho/do) der Baumart Kiefer. Jeder Punkt
in der Abbildung reprasentiert einen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte mit jeweils sechs
rekonstruierten Aufnahmezeitpunkten innerhalb des maximal dreiBigjahrigen Rekonstruktionszeitraums (zur Methodik
der Bestandesrekonstruktion siehe Kapitel 3.1.4, Seite 73 ff.). Abweichungen der Einzel- und Mittelwerte von der Winkel-
halbierenden geben Hinweise auf ein von den Reinbestianden abweichendes Wachstum im Mischbestand.

Gleich-oder Ungleichverteilung des Bestandesvolumens und -zuwachses

Neben der Durchmesser- und Hohenstruktur interessiert aus forstpraktischer und -wirtschaftlicher Sicht
auch die Gleich- oder Ungleichverteilung des Bestandesvolumens und -zuwachses auf die Einzelbdume. In
Abbildung 57 und in Abbildung 58 sind die Verteilungen von Volumen und Zuwachs auf die einzelnen
Bestandesglieder mit Hilfe einer sogenannten Lorenzkurve (LORENZ 1905) dargestellt. Die gestrichelte
Winkelhalbierende entspricht in den Abbildungen einer perfekten Gleichverteilung von Bestandesvolumen
und -zuwachs auf alle Bdume. Je weiter sich die Kurven der einzelnen Versuchsbestéinde von dieser Ideal-
linie entfernen, desto stirker ist die Ungleichverteilung der beiden waldwachstumskundlichen Kennwerte
auf kleine und grofle Baume (zur Methodik siche auch PRETZSCH und SCHUTZE 2015).
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Abbildung 57: Lorenzkurve zur Analyse der Gleich- oder Ungleichverteilung des Bestandesvolumens auf die einzelnen
Bestandesglieder in den Rein- und Mischbestanden der temporaren Versuchsstandorte: Fichte (a), Kiefer (b). (Darstellung
nach PRETZSCH und SCHUTZE (2015), verandert). Die auf eins normierten Achsen zeigen die nach Baumvolumen aufsteigende

kumulative Aufsummierung von Baumzahl und Baumvolumen. Die gestrichelte Winkelhalbierende zeigt eine perfekte

Gleichverteilung des Bestandesvolumens auf alle Baume. Je weiter sich die Kurven von dieser Ideallinie entfernen, desto
starker ist die Ungleichverteilung des Bestandesvolumens auf kleine und groRe Baume.
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Abbildung 58: Lorenzkurve zur Analyse der Gleich- oder Ungleichverteilung des Bestandeszuwachses auf die einzelnen
Bestandesglieder in den Rein- und Mischbestdanden der temporaren Versuchsstandorte: Fichte (a), Kiefer (b). (Darstellung
nach PRETZSCH und SCHUTZE (2015), verandert). Die auf eins normierten Achsen zeigen die nach Einzelbaumzuwachs
aufsteigende kumulative Aufsummierung von Baumzahl und Einzelbaumzuwachs. Die gestrichelte Winkelhalbierende
zeigt eine perfekte Gleichverteilung des Bestandeszuwachses auf alle Baume. Je weiter sich die Kurven von dieser Ideal-

linie entfernen, desto starker ist die Ungleichverteilung des Bestandeszuwachses auf kleine und groBe Baume.

Ergénzend wurde die Ungleich- oder Gleichverteilung der entsprechenden GréBen auch durch den soge-
nannten Gini- oder Homogenitdtskoeffizient (H) berechnet (zur Methodik der Berechnung siehe CAMINO
1976 in KRAMER 1988, S. 82 sowie PRETZSCH und SCHUTZE 2015). Niedrige Werte zeigen eine Gleich-
verteilung, hohe Werte eine Ungleichverteilung an. Fiir das Baumvolumen und den Volumenzuwachs der

acht temporéren Versuchsstandorte liegen die Homogenititskoeffizienten der Fichte im Mischbestand (H.-
misch = 0,51, Hiv-misen = 0,57) durchschnittlich iber denen der benachbarten Reinbestande (Hy-rein = 0,41, Hiy-
rein = 0,44). Die Homogenititskoeffizienten der Baumart Fichte und die korrespondierenden Lorenzkurven

in Abbildung 57a und in Abbildung 58a zeigen damit eine groBere Ungleichverteilung der Baumgrsfen

und GroBenzuwichse im Mischbestand zugunsten groBerer Baume.
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Die Homogenititskoeffizienten der Baumart Kiefer fallen deutlich niedriger aus und zeigen damit eine
gleichmiBigere Verteilung von Bestandesvolumen und Bestandeszuwachs auf die Einzelbdume. Dariiber
hinaus zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestéinden, weder fiir das
Baumvolumen (Hy-misch = 0,23, Hy-rein = 0,24) noch fiir den Baumzuwachs (Hiv-misch = 0,31, Hiv-rein = 0,30).
Dies wird auch durch die Lorenzkurven in Abbildung 57b und Abbildung 58b bestétigt.

Uberschirmung des Bestandes

Die Berechnung der Kronenschirmfldchen der 1.762 Parzellen- und Umfassungsbdaume sowie der daraus
resultierenden Parzelleniiberschirmung erfolgte wie in Kapitel 3.1.6 dargestellt mit Hilfe des weiterentwi-
ckelten lehrstuhleigenen Analyseprogramms KROANLY. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basie-
ren auf 1.570 Parzellen- und Umfassungsbaumen, die die Versuchsparzellen iiberschirmen. Dabei wurde,
wie im Beispiel in Abbildung 60 ersichtlich, nur der Flachenanteil der horizontalen Kronenausdehnung
herangezogen, der die jeweilige Versuchsparzelle direkt {iberschirmt.

GemailB Abbildung 59 und Tabelle 28 sind die Fichten- und Mischbestandsparzellen durchschnittlich zu fast
90 % iiberschirmt (Netto-Uberschirmungsprozent), die Kiefernparzellen hingegen nur zu etwa 81 %. Un-
terscheiden sich die Fichten- und Mischbestandparzellen bei der Gesamtiiberschirmung zundchst noch
nicht, so zeigen sich bei der Doppel- und Mehrfachiiberschirmung in Abbildung 59 bereits optisch deutlich
erkennbare Unterschiede. Die Doppeliiberschirmung auf den Reinbestandsparzellen betrdgt durchschnitt-
lich rund 30 %. Die Mischbestandsparzellen weisen hingegen Werte von iiber 40 % auf. Bei der Mehrfach-
iiberschirmung fallen die Unterschiede zwischen den Parzellen relativ gesehen noch deutlicher aus. Die
Mischbestandsparzellen zeigen hier eine durchschnittliche Mehrfachiiberschirmung von 12,9 %. Im Ver-
gleich betréigt die Mehrfachiiberschirmung in den Fichten-Reinbestéinden nur 6,0 %. Erwartungsgemés fin-
det sich die geringste prozentuale Mehrfachiiberschirmung mit 3,7 % auf den Parzellen der Lichtbaumart
Kiefer.

Ungeachtet dieser offensichtlichen Unterschiede zwischen den Bestandestypen zeigt die statistische Ana-
lyse der Parzellenunterschiede mit Hilfe einer Varianzanalyse, dass sich die Mischbestdnde nur bei der
Mehrfachiiberschirmung signifikant von den reinen Fichten- (p = 0,099) und Kiefernparzellen (p = 0,022)
unterscheiden. In Abbildung 60 sind diese Unterschiede der Uberschirmungssituation auf den Mischbe-
stands- und den Reinbestandsparzellen exemplarisch am Beispiel des Versuchsstandortes Bodenwohr dar-
gestellt. Die rot dargestellten Bereiche der Mehrfachiiberschirmungen nehmen von den Kiefern- {iber die
Fichten- bis hin zu den Mischbestandsparzellen deutlich zu. Ankniipfend an die Darstellungen zur Héhen-
und Durchmesserstruktur auf Seite 141 tragen insbesondere auch kleinere Fichten des Unter- und Zwi-
schenstandes zu dieser hdheren Mehrfachiiberschirmung auf den Mischbestandsparzellen bei.
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Abbildung 59: Prozentuale Flachenanteile auf den einzelnen Parzellen der acht temporaren Versuchsstandorte (Tripletts),
die durch ganze oder einzelne Teile von Baumkronen iiberschirmt sind (Uberschirmungsprozent). Anders als die durch eine
Doppel- und Mehrfachiiberschirmung beeinflusste Summe der Kronenschirmflachen (s. hierzu Tabelle 28 und Abbildung
61) kann das Uberschirmungsprozent maximal die GréRe der Parzellenfliche, also 100 % betragen. Die in den Grafiken (b)
und (c) dargestellte Doppel- und Mehrfachiiberschirmung wird im Uberschirmungsprozent in (a) nicht beriicksichtigt.

Abbildung 60: Standardausgabeformat des weiterentwickelten lehrstuhleigenen Programms zur Analyse der Kronen-
schirmflachen und Uberschirmung (KROANLY). Die Kronenaufrisszeichnungen zeigen exemplarisch die (a) Fichten-, (b)
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Tabelle 28: Uberschirmungskennwerte der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte. Den Kenn-
werten liegen 1.570 lagegetreue einzelbaumbezogene Kronenprojektionsflachen (Kronenablotungen) zugrunde. Beriick-
sichtigt wurden Parzellen- und Umfassungsbdume, die die Versuchsparzellen ganz oder mit einzelnen Kronenteilen tber-
schirmen.

Versuchsstandort Parzelle Flachen- Uberschirmung Kronenschirm-
groRe flichensumme
Netto Doppel Mehrfach

Baumart m? m? % % % m?/ha
Bodenwdohr BOD Kie, Fi 661 594 90,0 50,7 18,9 15939

Fi 542 501 92,4 33,5 50 12303

Kie 411 319 77,3 28,9 2,6 9927
Allersberg ALB  Kie, Fi 1212 1128 93,1 55,9 24,5 17177

Fi 395 377 95,5 23,8 3,6 10256

Kie 285 185 64,9 22,2 1,8 8887
Selb SEL  Kie, Fi 641 560 87,4 37,9 9,9 12916

Fi 251 191 76,2 14,0 1,3 9060

Kie 357 324 90,7 24,8 0,9 11025
Weiden WEI  Kie, Fi 650 623 95,9 40,7 6,7 13628

Fi 457 439 96,1 23,3 0,6 11391

Kie 251 241 95,8 26,5 0,7 11937
Alzenau ALZ  Kie, Fi 586 498 85,0 26,8 2,3 11303

Fi 483 462 95,6 55,8 16,7 16397

Kie 509 348 68,4 16,3 2,2 8678
Geisenfeld GEI Kie, Fi 941 790 84,1 44,7 15,8 14748

Fi 300 249 83,0 24,8 2,2 10779

Kie 541 462 89,8 49,9 14,7 14428
UnterliR ULU  Kie, Fi 894 791 88,5 41,6 16,1 14437

Fi 268 228 85,0 51,0 17,4 15408

Kie 306 279 91,2 41,0 4,6 13326
Schrobenhausen SRO  Kie, Fi 635 579 91,2 43,4 9,2 13862

Fi 637 578 90,6 26,0 1,5 11250

Kie 477 342 71,7 19,4 24 8236
Gesamt Kie, Fi 777 (655) 695 (609) 89,4 (89,2) 42,7 (42,5) 12,9 (12,8) 14251 (14150)
(Mittelwert u. Median) Fi 417 (426) 378 (408) 89,3 (91,5) 31,5 (25,4) 6,0 (2,9) 12106 (11321)

Kie 389 (385) 312 (321) 81,2 (83,6) 28,6 (25,7) 3,7 (2,3) 10806 (10476)

Die Mischbestandsparzellen zeigen aufgrund der dhnlichen Nettoiiberschirmung wie die Reinbestdnde so-
wie der hoheren Doppel- und Mehrfachiiberschirmung erwartungsgeméfl hohere Kronenschirmfléachen-
summen (Abbildung 61a). Die aufsummierten Kronenschirmflédchen betragen auf den Mischbestandspar-
zellen durchschnittlich 14.251 m? ha''. Die Fichtenparzellen weisen hingegen nur 12.100 m? ha! auf und
die Kiefernparzellen sogar nur gut 10.800 m? ha'!. Ungeachtet der in absoluten Werten vergleichsweise
groflen Differenzen zu den Mischbestidnden, zeigt sich varianzanalytisch nur der Unterschied zu den Kie-
fernparzellen als statistisch signifikant (p = 0,015).

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte man schlussfolgern, dass sich die Summe der Kronenschirmfla-
chen zwischen Rein- und Mischbestinden grundsétzlich nicht unterscheidet. Vergleicht man allerdings die
Kronenschirmflachen von Rein- und Mischbestinden auf Baumartenebene, so lassen sich statistisch nach-
weisbare Unterschiede feststellen. Zeigen sich in Abbildung 61b fiir die Baumart Kiefer zunichst keine
Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestand, so fallt der Unterschied bei der Baumart Fichte umso
deutlicher aus (p = 0,000). Wiirde das Fichtenkollektiv der Mischbestinde unter gleichen 6kologischen
Bedingungen wie im Mischbestand einen Reinbestand ausformen, ldge die Summe der Kronenschirmfléche
rund 6.500 m? ha'! iiber der der Fichtenreinbesténde.
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Abbildung 61: Summe der Kronenschirmflachen, die die temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts) ganz oder in Teilen tGberschirmen; (a) real beobachtete Kronenschirmflichensummen nach Kiefern-, Fichten-
und Mischbestandsparzellen gegliedert; (b)Summe der Kronenschirmflachen nach Baumarten gegliedert. Die Baumarten-
kollektive der Mischbestande wurden tber die baumartenspezifischen Mischungsanteile auf einen Hektar zu einem
rechnerischen Reinbestand hochskaliert (zur Methodik siehe Kapitel 3.1.7 ab Seite 78).

4.2.3 Einzelbaummorphologie in Rein- und Mischbestand

Kroneneigenschaften (Kronenldnge und -breite) der Einzelbdume

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Mischbestédnde gegeniiber den Reinbestéinden
tendenziell hohere Kronenschirmflichensummen aufweisen. Insbesondere die Baumart Fichte erzielt im
Mischbestand hohere Werte. Hierfiir sind neben der hdheren Bestandesdichte auch die im Mittel groBeren
Einzelkronen der Fichten im Mischbestand verantwortlich. Die beobachteten groBBeren Kronen der Fichte
koénnten sowohl auf eine veranderte allometrische Beziehung von Brusthéhen- zu Kronendurchmesser, also
ein verdndertes Wachstum im Mischbestand zuriickzufiihren sein als auch auf rein zufillig oder systema-
tisch bedingte groBere Brusthbhendurchmesser zum Beispiel durch Altersabweichungen. Um zufillig oder
systematisch bedingte Unterschiede auszuschliefen, wurden die Kronendurchmesser getrennt nach Baum-
art und Bestandestyp mit Hilfe eines log-transformierten linearisierten gemischten Modells ausgeglichen.
Die in Abbildung 63a dargestellten Beobachtungswerte und das daraus abgeleitete lineare Modell zeigen,
dass die Kronendurchmesser der Baumart Fichte im Mischbestand bei gleichem Brusthdhendurchmesser
um etwa 10 % groBer ausfallen als im Reinbestand (p = 0,00). Eine durchschnittliche Fichte des Untersu-
chungskollektives weist bei einem Brusthohendurchmesser von 21,1 cm im Reinbestand einen Kronen-
durchmesser von 3,7 m und im Mischbestand von 4,1 m auf. Im Gegensatz hierzu verfiigt eine durchschnitt-
liche Kiefer mit einem Brusthohendurchmesser von 29,1 cm im Mischbestand iiber einen um - 6 % kleine-
ren Kronendurchmesser (4,3 m). Wie in Kapitel 4.2.4 ab Seite 158 dargestellt, wirken sich diese konkur-
renzbedingten allometrischen Verdnderungen der horizontalen Kronenausdehnung auch auf das Zuwachs-

verhalten der beiden Baumarten aus.
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Abbildung 62: Einzelbaum- und baumartenweise Darstellung des Kronendurchmessers (n = 1.322) von (a) Fichte und (b)
Kiefer in Abhangigkeit vom individuellen Brusthéhendurchmesser auf den acht temporaren Versuchsflachen zum Anlage-
zeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014. Die Linien stellen einen funktionalen Ausgleich der Beobachtungswerte mit Hilfe
eines linearisierten (log-transformierten) gemischten Modells mit einer Nestung auf Versuchs- und Parzellenebene dar.
Die Einteilung der x- und y-Achse ist log-skaliert.

Abbildung 63 zeigt, dass bei der Baumart Fichte neben den Kronendurchmessern auch die Kronenldngen
im Mischbestand zunehmen. Durch das offenbar verdnderte Konkurrenz- und Strahlungsregime in den
Mischbestidnden kann eine durchschnittliche Fichte mit 21 m Baumhohe eine Kronenldnge von 11,4 m aus-
bilden. Dies entspricht gegeniiber den Reinbestinden einer Steigerung um 37 %, wo eine korrespondie-
rende Kronenldnge von nur 8,3 m erreicht wird. Bei der Kiefer kommt es nicht nur zu einem verringerten
Kronendurchmesser, sondern auch zu einer verringerten Kronenldnge. Eine durchschnittliche Kiefer mit
einer Baumhohe von 25,5 m verfiigt im Reinbestand {iber eine Kronenlédnge von 7,5 m. Im Mischbestand
verringert sich die Kronenldnge um etwa 5 % auf 7,1 m.

Durch die deutlich breiteren und ldngeren Fichtenkronen und die nur geringfiigig kleineren Kiefernkronen
steht in den Mischbestéinden insgesamt eine grofere Kronenmantelfliche und damit unter der Annahme
prozentual dhnlicher Benadelungsprozente eine grofere photosynthetisch aktive Nadelbiomasse zur Verfii-
gung. Wie bereits beim Kronendurchmesser angemerkt, stiitzen diese Uberlegungen die in Kapitel 4.2.4 ab

Seite 158 dargestellten Ergebnissen zum Einzelbaumzuwachs.
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Abbildung 63: Einzelbaum- und baumartenweise Darstellung der Kronenlange (n = 1.083) von (a) Fichte und (b) Kiefer in
Abhangigkeit von der individuellen Baumhohe auf den acht temporaren Versuchsflachen zum Anlagezeitpunkt in den
Jahren 2013 und 2014 (Durch-schnittsalter etwa 70 Jahre). Die Linien stellen einen funktionalen Ausgleich der Beob-
achtungswerte mit Hilfe eines linearisierten (log-transformierten) gemischten Modells mit einer Nestung auf Versuchs-
und Parzellenebene dar. Die Einteilung der x- und y-Achse ist log-skaliert.

Schaftform (echte und unechte Formzahl) der Einzelbdume

In Kapitel 4.2.2 wurde das Verhiltnis von Hohe zu Durchmesser auf Bestandesebene anhand von Mittel-
stamminformationen analysiert. Im vorliegenden Kapitel werden Schaftformparameter wie Formzahl und
-hohe und im darauffolgenden Kapitel auch das HD-Verhiltnis auf Basis von Einzelbauminformationen
eingehender dargestellt. Datengrundlage bilden hierbei zunichst Schaftformrekonstruktionen von 138 herr-
schenden Féllungsbaumen, die auf sechs der insgesamt acht temporédren Versuchsstandorte gewonnen wur-
den. Die Schaftformrekonstruktion und Analyse erfolgte hierbei auf Basis von sektionsweise entnommenen
Stammscheiben im Rahmen der Arbeit von SPATZ (2015) mit Hilfe des lehrstuhleigenen sogenannten DAU-
BER-Programms (zum Datenmaterial und zur Methodik siche Kapitel 3.1.3, Seite 72 und Kapitel 3.1.5,
Seite 76). Alle nachstehenden Abbildungen orientieren sich maf3geblich an den Darstellungen von SPATZ
(2015).

Die Schaftform von Bdumen wird durch die Héhen- und Durchmesserentwicklung im Altersverlauf be-
stimmt. Diese Entwicklung ist im hohen Maf3e baumartenspezifisch und wird unter anderem von der loka-
len Konkurrenzsituation beeinflusst. Die mit Hilfe des DAUBER-Programms rekonstruierte Hohenentwick-
lung der herrschenden Fallungsbidume ist in Abbildung 64 als Mittelwertkurve fiir den Altersrahmen von
etwa 10 bis 60 Jahren wiedergeben. Die korrespondierenden Werte fiir die Alter von 20 und 60 Jahren
finden sich in Tabelle 29. Sowohl fiir die Rein- als auch fiir die Mischbestéinde wird dabei deutlich, dass
die herrschenden Kiefern den Fichten bis etwa zum Alter von 35 Jahren in der Hohenentwicklung signifi-
kant iiberlegen sind. Im Alter von 20 Jahren betrdgt dieser Hohenvorsprung in den Mischbestdnden rund
1 m und zwischen den Reinbestinden gut 2 m. Im Alter von 60 Jahren ist dieser Vorsprung der Kiefer auf
60 cm in den Mischbestdnden und 1,40 m in den Reinbestédnden geschrumpft.
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Abbildung 64: Mittelwertkurven der Héhenentwicklung von herrschenden Fallungsbdumen von sechs der acht tempo-
raren Versuchsstandorte (Tripletts) fur (a) Reinbestande und (b) Mischbestdnde. Die senkrechten Balken stellen die
Standardfehler der Messwerte im jeweiligen Alter dar. Die Balken der Baumarten sind aus Darstellungsgriinden zum Teil
gegeneinander verschoben.

Tabelle 29: Baumarten- und parzellenweise Mittelwerte wichtiger Einzelbaum- und Schaftformparameter von 133 (Alter
20) beziehungsweise 138 (Alter 60) Fallungsbdumen von sechs der acht temporaren Versuchsstandorte (Tripletts).

Baumart Parzelle Anzahl Durch- Hohe Grund-  Volumen echte unechte Formhohe HD-
messer flache Formzahl Formzahl Verhéltnis
n cm m m?2 m3 Index Index Index Index
Alter 20
Fichte Rein 34 7,17 6,48 0,005 0,02 0,47 0,60 3,76 0,97
Misch 40 6,09 6,18 0,003 0,01 0,46 0,57 3,50 1,04
Kiefer Rein 36 8,26 8,72 0,006 0,03 0,51 0,55 4,80 1,08
Misch 33 7,64 7,35 0,005 0,02 0,48 0,57 4,16 0,99
Alter 60
Fichte Rein 31 22,13 21,75 0,044 0,54 0,54 0,51 11,04 1,06
Misch 38 19,37 19,72 0,033 0,37 0,54 0,52 10,08 1,07
Kiefer Rein 36 21,05 23,15 0,036 0,44 0,54 0,52 11,97 1,13
Misch 33 20,26 21,35 0,034 0,39 0,55 0,52 11,06 1,08

Aufbauend auf der beschriebenen Hohenentwicklung und der korrespondierenden Durchmesserentwick-
lung ist in Abbildung 65 die sogenannte echte Formzahl der herrschenden Fillungsbédume fiir das Alter
von 20 und 60 Jahren dargestellt. Die Formzahl gibt an, inwieweit sich das reale Baumvolumen einer ide-
alisierten Baumwalze annihert. Je groBer die Formzahl, desto eher gleicht das beobachtete Baumvolumen
dem Volumen eines Zylinders. Bei der echten Formzahl wird der Durchmesser in einer variablen Hohe
von 10 % der Baumhohe verwendet. Fiir das Alter von 20 Jahren zeigt sich, dass die Baumart Fichte in
diesem Entwicklungsstadium noch deutlich abformiger ist als die Kiefer. Dies diirfte insbesondere auf die
raschere Hohenentwicklung der Kiefer in der Jungwuchsphase zuriickzufiihren sein. Die in Abbildung
65a erkennbaren geringfiigigen Formzahlunterschiede zwischen Rein- und Mischbestédnden haben einer
statistischen Uberpriifung mit Hilfe einer Varianzanalyse nicht standgehalten. Dies gilt auch fiir die in
Abbildung 65b dargestellten Werte fiir das Alter 60. Wie aus Tabelle 29 hervorgeht, liegen die Parzellen-
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und Baumartenmittelwerte fast einheitlich bei 0,54. Die untersuchten Baume kénnen damit als iberwie-
gend vollformig bezeichnet werden.

echte Formzahl (f0.1) [Index] echte Formzahl (f0.1) [Index]

081 (a) Alter 20 084 (b Alter 60
0.7 4 0.7
o
- °
[e]
0.6 o 2 0.6 - : . -
T
LTI 4 = = ==
[ I RN SN wuyey R __ 4 = ~___
05 ] 8 * 05 = 1 = -
x | -4 .
1 1
0.4 ! | o 04 -4 n=38 n=31 n=33 n=236
- L
n =40 n=34 n=33 n=36 o
0.3 0.3
Parzellen Parzellen
0.2 T 0.2 T
Fichte Fichte Kiefer Kiefer Fichte Fichte Kiefer Kiefer
misch rein misch rein misch rein misch rein

Abbildung 65: Echte Formzahl (f0.1) der herrschenden Fallungsbdume von sechs der acht temporaren Versuchsstandorte

im Altern von (a) 20 und (b) 60 Jahren.

Auch die Mittelwertkurven in Abbildung 66 verdeutlichen, dass auf Baumartenebene bei der echten Form-

zahl nur in der frithsten Jugend bis etwa zum Alter von 20 Jahren erkennbare Unterschiede zwischen Rein-

und Mischbestianden bestehen. Allerdings sind auch diese Unterschiede nicht statistisch nachweisbar. Aus

forstpraktischer und -wirtschaftlicher Perspektive bestehen damit im Hinblick auf die Schaftformen der

Baumarten Kiefer und Fichte keine holzverwertungsrelevanten Unterschiede zwischen Rein- und Misch-

bestand.
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Abbildung 66: Mittelwertkurven der echten Formzahl (f0.1 = Bezugsdurchmesser in 10 % der Baumhdohe) von herr-

schenden Fallungsbdumen von sechs der acht temporaren Versuchsstandorte (Tripletts) im Altersverlauf von 10 bis 65

Jahren. Die baumartenweisen Werte der Mischbestdande wurden zu Darstellungs- und Vergleichszwecken an den
korrespondierenden Reinbestanden indexiert.
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Die in Abbildung 67 dargestellten Mittelwertkurven der an den Reinbestdnden indexierten unechten Form-
zahlen der Mischbestinde zeigen ein nahezu identisches Bild wie bei der echten Formzahl. Zwischen Rein-
und Mischbestdnden sind nur bis zum Alter von etwa 20 Jahren Unterschiede erkennbar. Insbesondere
junge Kiefern scheinen in dieser Entwicklungsphase im Mischbestand vollformiger zu sein als im Reinbe-
stand. Fiir die Baumart Fichte zeigt sich bis zum Alter 20 ein weniger eindeutiges Bild. Diese Befunde
werden auch durch die Darstellungen in Abbildung 68 gestiitzt. Die Boxplots und eine darauf aufbauende
Varianzanalyse belegen allerdings, dass die in Abbildung 67 identifizierten geringfiigigen Unterschiede
zwischen Rein- und Mischbestand sowohl fiir das Alter 20 als auch fiir das Alter 60 keiner statistischen

Uberpriifung standhalten.

am Reinbestand indexierte unechte Formzahl (f1.3) [Index]

1.1
1.08+
1.06

1.04

0.98-
0.96
0.94
0.92- —— Fichte misch
— Kiefer misch
09 T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Alter [ Jahre]

Abbildung 67: Mittelwertkurven der unechten Formzahl (f1.3 = Bezugsdurchmesser in 1,30 m Baumhdohe) von herr-
schenden Fallungsbdumen von sechs der acht temporaren Versuchsstandorten (Tripletts) im Altersverlauf von 10 bis 65
Jahren. Die Werte der Mischbestande wurden zu Darstellungs- und Vergleichszwecken an den korrespondierenden
Reinbestdnden indexiert.
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Abbildung 68: Unechte Formzahl (f1.3 = Bezugsdurchmesser in 1,30 m Baumhohe) der herrschenden Fallungsbdume an
sechs von acht tempordren Versuchsstandorten (Tripletts) im Alter von (a) 20 und (b) 60 Jahren.
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Schlankheitsgrad (HD-Verhaltnis) der Einzelbdume
Deutlicher ist der Unterschied zwischen Rein- und Mischbestdnden beim HD-Verhéltnis. In Abbildung 69
ist der Verlauf des HD-Verhiltnisses der herrschenden Fillungsbdume im Alter von 10 bis 65 Jahren baum-

artenweise als Mittelwertkurve der Versuchsstandorte dargestellt. Erneut wurden dabei die Mischbestands-
werte an den Werten der Reinbestinde indexiert. Auf diese Weise ist zu erkennen, dass die Fichten in den
Mischbesténden bis etwa zum Alter von 60 Jahren héhere HD-Verhiltnisse, also groere Schlankheitsgrade
aufweisen. Hingegen zeigen die Kiefern in den Mischbestéinden tendenziell niedrigere HD-Verhéltnisse als
in den Reinbestdnden. In Abbildung 70 und Tabelle 29 sind die Absolutwerte des HD-Verhiltnisses fiir die
Alter von 20 und 60 Jahren dargestellt.
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Abbildung 69: Mittelwertkurven des Verhéltnisses von Hohe zu Durchmesser (HD-Verhialtnis oder Schlankheitsgrad) herr-
schender Fallungsbdume an sechs von acht temporaren Versuchsstandorten (Tripletts) im Altersverlauf von 10 bis 65
Jahren. Die Werte der Mischbestande wurden zu Darstellungs- und Vergleichszwecken an den korrespondierenden
Reinbestanden indexiert.

Entgegen den Erwartungen zeigen die herrschenden Kiefern und Fichten sowohl in den Rein- als auch in
den Mischbestinden gerade im Alter 60 vergleichsweise hohe HD-Verhiltnisse (Schlankheitsgrade) von
uber 1,0. Die im Alter von 20 Jahren bei beiden Baumarten noch deutlichen Unterschiede zwischen Rein-
und Mischbesténden haben sich bis zum Alter von 60 Jahren weitestgehend ausgeglichen. Im Alter von 20
Jahren zeigen die herrschenden Fichten in den Reinbestdnden mit einem Wert von 0,97 noch niedrigere
HD-Verhiltnisse als vergleichbare Fichten in den Mischbesténden (1,04). Die Kiefern in den Mischbestén-
den weisen hingegen mit einem durchschnittlichen Wert von 0,99 einen niedrigeren Schlankheitsgrad auf
als die korrespondierenden Kiefern aus den Reinbestéinden (1,08). Diese Unterschiede zwischen den Be-
standestypen Rein und Misch sind allerdings nicht statistisch nachweisbar und liegen offenbar im Bereich
zufdlliger Schwankungen.
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Abbildung 70: HD-Verhéltnis der herrschenden Fallungsbdume von sechs der acht temporaren Versuchsstandorte im Alter
von (a) 20 und (b) 60 Jahren.

Das groflere Kollektiv der 868 herrschenden und mitherrschenden Hohenmessbdume, zu denen auch die

zuvor ausgewerteten Fillungsbaume zéhlen, zeigen ein abweichendes Bild der HD-Verhéltnisse. Zum An-
lagezeitpunkt der tempordren Versuchsfldchen (Tripletts) in den Jahren 2013 und 2014 weisen die herr-
schenden und mitherrschenden Hohenmessbaume HD-Verhiltnisse von unter 1,0 auf. Hierbei weisen die
Kiefern sogar einen Mittelwert von nur 0,89 auf (Median 0,87) und unterscheiden sich, anders als bei den
Féllungsbaumen, deutlich von der Baumart Fichte (Mittelwert 0,99, Median 0,97). Statistisch nachweisbare
Unterschiede zwischen den Bestandestypen Rein und Misch bestehen auch bei diesen Ergebnissen nicht.

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der herrschenden Féllungsbdume und denen des Kollektivs
der herrschenden und mitherrschenden Hohenmessbédume erscheinen zunéchst inkonsistent und unplausi-
bel. Allerdings konnte ein Teil der Ergebnisunterschiede auf das jeweilige Betrachtungsalter zuriickzufiih-
ren seien. Die Fillungsbdume konnten auf Grundlage der Schaftformrekonstruktion auf ein einheitliches
Betrachtungsalter von 60 Jahren normiert werden. Hingegen decken die Hohenmessbdume zum Anlage-
zeitpunkt der Tripletts einen im weiteren Sinne heterogenen Altersrahmen von 60 bis 85 Jahren ab. Sie
weisen ein Durchschnittsalter von 72 Jahren auf. Dementsprechend wire es zum einen moglich, dass die
insgesamt niedrigeren HD-Verhiltnisse der Hohenmessbéume auf ein breiteres und im Mittel auch hdheres
Alterspektrum zuriickzufiihren sind. Zum anderen wére denkbar, dass die untersuchten superdominanten
Fallungsbaume gegeniiber den herrschenden und mitherrschenden Hohenmessbaumen systematisch abwei-
chende HD-Verhiltnisse aufweisen. Zudem wéren Verschiebungen aufgrund methodischer Abweichungen
zwischen den Schaftformrekonstruktionen mit Hilfe des DAUBER-Programms und den feldbasierten Ho-
hen- und Durchmessermessungen denkbar. Sehr plausibel erscheinen in diesem Zusammenhang systema-
tische Abweichungen aufgrund des fehlenden Rindenabzugs bei den Feldmessungen des Brusth6hendurch-
messers. Diese Annahme wird insbesondere dadurch gestiitzt, dass die Unterschiede gegeniiber den Fél-
lungsbdumen bei der Baumart Kiefer besonders hoch ausfallen. Die Kiefer weist gerade im fortgeschritte-
nen Alter groe Rindenstiarken auf. Dies fiihrt ohne einen entsprechenden Rindenabzug zu grofleren Durch-
messern und abnehmenden HD-Verhéltnissen.
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Abbildung 71: HD-Verhaltnis herrschender und mitherrschender (oberstiandiger) Hohenmessbdume von sechs der acht
temporéaren Versuchsstandorte zum Anlagezeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014 (abgedeckter Altersrahmen etwa 60 bis
85 Jahre). Als herrschend oder mitherrschend wurden solche Bdume ausgewiesen, die mindestens 75 % der Bestandes-
oberhdhe erreicht hatten.

Allometrische Beziehung von Durchmesser zu Hohe aller Hohenmessbdume

Wie zuvor dargestellt, existieren beim Verhédltnis von Hohe zu Durchmesser sowohl bei den herrschenden
Féllungsbdumen (n=138) als auch bei den herrschenden und mitherrschenden Hoéhenmessbdumen
(n = 868) von Kiefer und Fichte keine varianzanalytisch nachweisbaren Gruppenunterschiede zwischen
Rein- und Mischbestinden. Auch die Analyse der allometrischen Beziehung von Héhe zu Durchmesser
aller 1.022 Hohenmessbédume aus allen Bestandesschichten mit Hilfe eines linearisierten Modells lieferte
nur bei der Baumart Fichte sichtbare Unterschiede zwischen Rein- und Mischbesténden. Eine durchschnitt-
liche Fichte in der Altersphase von 60 bis 85 Jahren und einem Brusthéhendurchmesser von 21 cm ist im
Reinbestand mit 21,2 m etwa 1,2 m hoher als eine vergleichbare Fichte im Mischbestand. Dieser Unter-
schied zeigte sich allerdings nur auf dem 10 %-Niveau als signifikant (p = 0,062). Bei der Baumart Kiefer
zeigte sich erneut eine umgekehrte Tendenz. Eine durchschnittliche Kiefer mit einem Brusthéhendurch-
messer von 28,8 cm weist im Mischbestand eine um 70 cm grofBere Hohe auf als im Reinbestand. Dieser
geringfiigige Unterschied war allerdings nicht statistisch absicherbar (p = 0,303). Damit stehen die Ergeb-
nisse im Finklang mit den baumartenbezogenen Befunden zur OberhShenentwicklung von Rein- und
Mischbestidnden im rekonstruierten 30-jahrigen Beobachtungszeitraum (s. Kapitel 4.2.2, Seite 141 ff.).
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Abbildung 72: Darstellung der Baumhohe von (a) Fichte und (b) Kiefer in Abhangigkeit vom Brusth6hendurchmesser auf
sieben von acht temporéren Versuchsstandorten (Altersrahmen 60 bis 85 Jahre, Durchschnittsalter 70 Jahre). Die Linien
stellen einen funktionalen Ausgleich der Beobachtungswerte (n = 1.022) mit Hilfe eines linearisierten (log-trans-
formierten) gemischten Modells mit einer Nestung auf Versuchs- und Parzellenebene dar.

4.2.4 Einzelbaumproduktivitat in Rein- und Mischbestand

In Kapitel 4.2.1 konnte auf Bestandesebene gezeigt werden, dass die Baumart Fichte im rekonstruierten 30-
jahrigen Beobachtungszeitraum deutlich von einem Wachstum in Mischung mit der Baumart Kiefer profi-
tiert. Im Vergleich zum Wachstum in den Reinbestinden zeigt die Fichte in den Mischbestinden in der
Altersphase von etwa 35 bis 85 Jahren sowohl einen hoheren relativen Grundflachen- als auch Volumen-
zuwachs. Die Kiefer kann hingegen nicht in demselben Maf3e von einem Wachstum in Mischung profitie-
ren. Zwar dominiert die Kiefer das Wachstum in den Mischbestdnden noch in der frithsten Jugend, gerét
aber im Altersverlauf sowohl in der Hohen- als auch in der Kronenentwicklung unter zunehmenden Kon-
kurrenzdruck (s. hierzu Kapitel 4.2.3). In den nachfolgenden Kapiteln wird untersucht, wie sich die unter-
schiedliche Konkurrenzsituation in den Rein- und Mischbestéinden auf das mittelfristige Zuwachsverhalten
der Einzelbdume auswirkt. Dabei wird insbesondere untersucht, welche waldwachstumskundlichen Kon-
kurrenzparameter das Einzelbaumwachstum von Kiefer und Fichte beeinflussen.

Das jéhrliche Einzelbaumwachstum wird wesentlich von der Einzelbaumdimension beeinflusst. Letztere
kann iiber den Brusth6hendurchmesser (b4d), die Grundflache (g) oder das Volumen (v) beschrieben wer-
den. Zudem wird das Einzelbaumwachstum mafigeblich von der Standortgiite (Bonitdtrs) und der lokalen
Konkurrenzsituation determiniert. Sind die Dimensionsgrofen auf Einzelbaumebene zunéchst noch ver-
gleichsweise leicht zu erfassen und zu berechnen, so ist dies fiir die lokale Konkurrenz weitaus schwieriger.
Wie im Methodenteil in Kapitel 3.1.7 ab Seite 80 dargestellt, wird die baumindividuelle Konkurrenzsitua-
tion in der vorliegenden Untersuchung durch eine Reihe von Kenngroflen abgebildet. Das gewéhlte Ver-
fahren differenziert baumindividuell auf Grundlage von kronengréfenabhingigen Suchradien die lokale
Bestandesdichte (sdinrar) und die Artzusammensetzung der lokalen Konkurrenz. Mit Blick auf die Artzu-
sammensetzung wird fiir jeden Einzelbaum ein lokaler Mischungsanteil der Baumarten Kiefer und Fichte
berechnet und so zwischen inner- und zwischenartlicher Konkurrenz unterschieden (Mischkontrast).

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Einfluss der Baumdimension und lokalen Konkurrenzsituation auf
den Grundfldchen- und Volumenzuwachs der Einzelbdume mit Hilfe von linearisierten gemischten Modell-
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en (LME) statistisch untersucht. Datengrundlage bilden 739 Bohrungs- und Fillungsbaume, fiir die zum
einen Jahrringchronologien und damit besonders belastbare Zuwachswerte vorlagen sowie zum anderen
Informationen iiber die horizontale und vertikale Kronenausdehnung vorhanden waren. Da letztere nur zum
Zeitpunkt der Versuchsflachenanlage in den Jahren 2013 und 2014 erfasst werden konnten, wird im Fol-
genden nur der jahrliche Zuwachs der letzten fiinfjahrigen Zuwachsperiode vor der Flidchenanlage analy-
siert.

Tabelle 30: Baumarten- und parzellenweise Mittelwerte wichtiger ertragskundlicher Parameter der 739 Bohrungs- und
Fallungsbdume zum Anlagezeitpunkt der acht temporaren Versuchsstandorte (Tripletts) in den Jahren 2013 und 2014.
Die 739 Untersuchungsbdaume bilden die Grundlage fur die modellbasierte Analyse des konkurrenzabhéngigen Einzel-

baumzuwachses.
Einzelbaum
Baumart Parzelle Anzahl  Grund- Hohe Volumen lokale lokaler Hohe im Grundflachen- Volumen-
flache Bestandes- Mischungsant. Alter 75 zuwachs zuwachs
dichte Kontrastart
n g h v sdi jokal MischKontrast  Bon 75 ig iv

m? m m? nha % m m?a? m3a?

Fichte Rein 215 0,061 24,74 0,80 787,52 0,04 29,90 0,00126 0,0235

Misch 226 0,049 21,67 0,59 846,71 0,42 28,93 0,00116 0,0194

Kiefer Rein 157 0,064 25,43 0,76 659,03 0,04 26,78 0,00124 0,0215

Misch 141 0,071 25,99 0,86 789,89 0,53 26,54 0,00123 0,0225

Grundflachenzuwachs der Einzelbdume

Die in Tabelle 31 wiedergegebenen statistischen Kennwerte des linearisierten gemischten Modells nach
Formel 9 zeigen, dass der Grundflichenzuwachs (ig) des Finzelbaums k auf Parzelle j und Versuch i bei
der Baumart Fichte signifikant von der Baumdimension (Grundfliche g) abhingt. Eine grofere Grundfla-
che des Einzelbaumes fiihrt zu einem groBeren jahrlichen Grundflaichenzuwachs. Dariiber hinaus bestim-
men die lokale Bestandesdichte (SD/irar) und die standortliche Leistungsfahigkeit (Bonitdtzs) sowie deren
Wechselwirkung mit der Baumdimension den jéhrlichen baumindividuellen Grundfldchenzuwachs. Ferner
wird deutlich, dass die Grundflachenentwicklung der untersuchten Fichten positiv von einer zwischenartli-
chen Konkurrenz der Kiefer beeinflusst wird (Mischungsanteil der Kontrastart = Mischkontrast). Ein zu-
nehmender Kiefernanteil in der unmittelbaren Nachbarschaft wirkt fiir die Fichte konkurrenzreduzierend
und wachstumsfordernd.

Die beschriebene Wirkungsrichtung der einzelnen Modellvariablen kann unmittelbar aus Tabelle 31 abge-
lesen werden. Schwieriger ist es, den Wirkungseinfluss der einzelnen Variablen miteinander zu verglei-
chen. Daher wurden alle nachfolgenden Modelle ergéinzend mit standardisierten beziehungsweise normier-
ten Eingangsvariablen gerechnet. Auf diese Weise zeigt sich, dass nach dem Modell die Einzelbaumgrund-
fldche den jéhrlichen Grundflachenzuwachs mit rund 70 % beeinflusst. Mit fast 10 % fallt der Einfluss der
Konkurrenzvariable Mischkontrast deutlich geringer aus, ist aber dennoch die zweitwichtigste Variable des
Modells. Alle weiteren Variablen leisten einen Erklarungsbeitrag zwischen 5 und 10 %.
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log(igrichte)ijk = @+ b * log(gijk) * Bonitatys, + ¢ * SDljpkar; , + d * Mischkontrast, Formel 9

Tabelle 31: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05) des linearen gemischten
Modells nach Formel 9 zum Zusammenhang zwischen lokaler baumindividueller Konkurrenzisuation und periodischem
jahrlichen Grundflachenzuwachs der Baumart Fichte im letzten flinfjahrigen Betrachtungszeitraum vor der Versuchs-
flichenanlage in den Jahren 2013 und 2014 (Koeffizientenschatzung fur nicht standardisierte Daten).

Variable Parameter Koeffizient St:en}:::d- t-Wert p-Wert Signifikanz
y-Achsenabschnitt a -5,731 0,970 -5,907 0,000 *oEk
log(Einzelbaumgrundflache g) b 0,529 0,272 1,948 0,052 *
Oberhohe im Alter 75 (Bonitat;s) b, 0,097 0,032 3,006 0,020 *
lokaler SDI (SDlokal) c -0,0004 0,000 -3,762 0,000 ok
M|_schungsantell Kontrastart d 0,447 0,124 3591 0,000 .
(MischKontrast)
log(g)*Bonitat;s b3 0,026 0,009 2,862 0,004 *x

Das korrespondierende Erkldrungsmodell zum baumindividuellen jahrlichen Grundflichenzuwachs der
Baumart Kiefer in Formel 10 ist durch eine geringere Anzahl an signifikanten Variablen gekennzeichnet
(s. Tabelle 32). Mit Blick auf eine Vergleichbarkeit mit dem Modell zum Volumenzuwachs wurden aber
auch nicht-signifikante Variablen im Modell belassen. Im Vergleich zu den Fichtenmodellen wurde aller-
dings die Variable zur Standortgiite (Bonitdts) und deren Wechselwirkung mit der Baumdimension nicht
in die Kiefernmodelle aufgenommen, da sich diese weder beim Modell fiir den Grundflachen- noch fiir den
Volumenzuwachs als signifikant zeigten. Folglich wird das Grundflichenwachstum der untersuchten Kie-
fern fast ausschlieBlich von der Baumdimension in Form von der Grundfldche g beeinflusst. Bei den nicht-
signifikanten Variablen der lokalen Bestandesdichte (SDlioka) und Fichtenkonkurrenz in der unmittelbaren
Baumnachbarschaft (MischKontrast) konnen allenfalls Hinweise auf die grundsétzliche Wirkungsrichtung
der Variablen identifiziert werden. Sowohl eine zunehmende lokale Bestandesdichte als auch ein zuneh-
mender Fichtenanteil in der unmittelbaren Nachbarschaft wirken demnach tendenziell negativ auf das
Grundflichenwachstum der Kiefer. Diese Wirkmechanismen zum Einzelbaumwachs der Baumart Kiefer
finden sich in statistisch nachweisbarer Form im entsprechenden Modell zum Volumenzuwachs auf
Seite 163 wieder.

In Abbildung 73 sind die Modellergebnisse zum baumindividuellen Grundflachenzuwachs aus Tabelle 32
grafisch dargestellt. Dabei wurden alle Modellvariablen durch Einsetzen der baumartenspezifischen Be-
obachtungsmittelwerte konstant gehalten und nur der lokale Mischungsanteil der Kontrastart (MischKon-
trast) variiert. Auf diese Weise kann die Wirkung unterschiedlicher Mischungsanteile und Nachbarschafts-
konstellationen auf das Wachstum der jeweiligen Fokusbaumarten veranschaulicht werden. Es zeigt sich,
dass auf den temporiren Versuchsflichen nur der Grundflichenzuwachs der Baumart Fichte von einer lo-

kalen Beimischung der anderen Art profitiert.
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log(igmefer) =a+b=* log(gijk) +c* SDIlokalijk + d * Mischkontrast;; + b;; + € Formel 10

ijk

Tabelle 32: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05) des linearen gemischten
Modells nach Formel 10 zum Zusammenhang zwischen lokaler baumindividueller Konkurrenzisuation und periodischem
jahrlichen Grundflachenzuwachs der Baumart Kiefer im letzten flinfjahrigen Betrachtungszeitraum vor der Versuchs-
flachenanlage in den Jahren 2013 und 2014 (Koeffizientenschatzung fir nicht standardisierte Daten).

Standard-

Variable Parameter Koeffizient fehler t-Wert p-Wert Signifikanz
y-Achsenabschnitt a -2,915 0,246 -11,867 0,0000 *xk
log(Einzelbaumgrundfldche g) b 1,405 0,076 18,393 0,0000 *okok
lokaler SDI (SDljokal) c -0,0001 0,000 -0,689 0,4916 n.s.

Mischungsanteil Kontrastart

-0,122 11 -1 1 2942 .S.
(MischKontrast) d 0 0,116 05 0,29 n-s

Rechnerisch verfiigt eine Fichte mit einer Grundfliche von 0,05 m? und einer 50 %igen Kiefernbeimi-
schung in unmittelbarer Nachbarschaft im Mischbestand iiber einen um etwa 25 % gesteigerten jahrlichen
Grundflichenzuwachs. Tatséchlich verfiigen die in den Mischbestéinden untersuchten Fichten im Durch-
schnitt liber eine etwa 42 %ige Kiefernbeimischung in der unmittelbaren Nachbarschaft und kommen damit
dem verwendeten Beispielswert von 50 % relativ nahe. Deutlich groere Unterschiede zwischen dem fik-
tiven Beispiel und dem real beobachteten Mittelwert aller Parzellenbdume besteht allerdings bei der Ein-
zelbaumgrundfliche. Bereits die durchschnittliche Grundfldche der untersuchten Fichten fallt im Mischbe-
stand mit 0,049 m? deutlich niedriger aus als im Reinbestand (0,061 m?) (s. Tabelle 30). Im Kollektiv aller
Parzellenbidume fallt dieser Unterschied dann sogar noch deutlicher aus. Da die Einzelbaumgrundflache die
bedeutendste Modellvariable ist, wird ein Grofiteil des Mehrzuwachses im Mischbestand durch die niedri-
geren Grundflichen wieder aufgehoben. Der Einfluss der weiteren, im Beispiel konstant gehaltenen Mo-
dellvariablen féllt wie dargestellt weitaus geringer aus. Zur Berechnung wurden folgende Mittelwerte der
in den Rein- und Mischbestdnden untersuchten Fichten verwendet: lokale Bestandesdichte (sdiiokar)
818 N ha'! und Oberhohe bis zum Alter 75 (Bonitdts) 29,4 m.

Fiir die Kiefer liefert dieselbe Vorgehensweise bei einer angenommenen Finzelbaumgrundflache von eben-
falls 0,05 m? und einer 50 %igen Fichtenbeimischung in der unmittelbaren Umgebung einen um 6 % ver-
minderten jahrlichen Grundflachenzuwachs. Auch bei der Baumart Kiefer liegt der reale lokale Mischungs-
anteil der Kontrastart Fichte mit 53 % sehr nahe am verwendeten Beispielswert von 50 %. Als konstanter
lokaler SDI (SD/iokar) wurde mit 721 N ha'! der Mittelwert aller untersuchten Kiefern verwendet. Wie bei
der Baumart Fichte, hat auch bei der Kiefer neben der lokalen Konkurrenzsituation die Einzelbaumgrund-
fliche den groBten Einfluss auf den Zuwachs. Da die Finzelbaumgrundfldche der Kiefer im Mischbestand
mit 0,071 m? deutlich groBer ausfillt als mit 0,064 m? im Reinbestand, wird der hier beschriebene konkur-
renzbedingte Zuwachsverlust auf diese Weise iberkompensiert.
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Abbildung 73: Beobachteter und modellierter laufender Grundflachenzuwachs der Einzelbdume der Baumarten (a) Fichte
und (b) Kiefer in Abhdngigkeit von der Bonitdt und der lokalen Bestandesdichte (lokaler SDI).

Um die verschiedenen baumartenspezifischen Zuwachseffekte in der Gesamtschau auf Bestandesebene
darstellen zu kénnen, wurden die identifizierten Modellparameter summarisch auf das gesamte Baumkol-
lektiv der temporéren Versuchsstandorte angewendet. Berticksichtigt wurden damit nicht nur das Zuwachs-
verhalten der 739 Bohrungs- und Féllungsbaume, sondern auch die Bestandesmittelwerte aller 1.793 Par-
zellenbdumen. Bei dieser Vorgehensweise handelt es sich folglich nicht um die baumweise Modellierung
des Grundflichenzuwachses der 1.793 Parzellenbdume. Es ist vielmehr die hilfsweise Verwendung der
durchschnittlichen Dimensionsgréfien (Mittelstamminformationen) und Stammzahlen aller Versuchsstand-
orte. Durch diese modellbasierte, standortiibergreifende Berechnung konnten selbst die geringfiigigen Al-
ters-, Standort- oder Strukturunterschiede zwischen den Versuchsparzellen {iberwunden werden. Auf
Grundlage dieser Berechnung leistet die Baumart Fichte einen Beitrag zum Mehrzuwachs in den Mischbe-
standen von gut 7 %. Der Beitrag setzt sich aus folgenden Wirkmechanismen zusammen: Mehrzuwachs
durch konkurrenzreduzierende Kiefernbeimischung in unmittelbarer Nachbarschaft, Minderzuwachs durch
hohere lokale Bestandesdichte sowie verringerte Einzelbaumgrundfléche. Die Kiefer leistet ebenfalls einen
positiven Beitrag zum Mehrzuwachs im Mischbestand von insgesamt fast 3 %. Bei der Kiefer greifen hier-
bei folgende Wirkmechanismen: Minderzuwachs durch Fichtenbeimischung in unmittelbarer Nachbar-
schaft und hohere lokale Bestandesdichte, gleichzeitig aber Mehrzuwachs durch héhere Grundfléche der
Einzelbdume. In Summe ergibt sich ein rechnerischer Grundflichenmehrzuwachs in den untersuchten
Mischbestidnden von rund 10 %.

Volumenzuwachs der Einzelbdume

Wie der Grundflichenzuwachs hédngt auch der jéhrliche Volumenzuwachs (iv) der Baumart Fichte signifi-
kant von der Einzelbaumdimension ab (s. Formel 11 und Tabelle 33). Ein groeres Baumvolumen (v) fiihrt
zu einem grofBeren jéhrlichen Volumenzuwachs. Ferner bestimmen die lokale Bestandesdichte (SD/ioka1)
und die standortliche Leistungsfahigkeit (Bonitdtrs) (nicht signifikant) sowie deren Wechselwirkung mit
der Baumdimension den jahrlichen baumindividuellen Volumenzuwachs. Dariiber hinaus wirkt eine lokale

Kiefernbeimischung (MischKontrast) auf die Fichten konkurrenzreduzierend und wachstumsfordernd.
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Die bereits beim Grundflachenzuwachs beschriebene alternative Verwendung normierter beziechungsweise
standardisierter Eingangsvariablen zeigt, dass nach dem vorliegenden Modell das individuelle Einzelbaum-
volumen den jéhrlichen Volumenzuwachs der Fichten mit rund 77 % beeinflusst. Die Konkurrenzvariable
MischKontrast ist auch beim Volumenzuwachs die zweitwichtigste Variable, wenngleich deren Beitrag nur
6 % ausmacht. Die weiteren Variablen leisten jeweils Beitrdge von etwa 5 %.

log(iVrichee)ijk = a+ b * log(vijk) * Bonitéit75i]. +c* SDIlokalijk + d x Mischkontrast,, Formel 11

Tabelle 33: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05) des linearen gemischten
Modells nach Formel 11 zum Zusammenhang zwischen lokaler baumindividueller Konkurrenzsituation und periodischem
jahrlichen Volumenzuwachs der Baumart Fichte im letzten finfjahrigen Betrachtungszeitraum vor der Versuchsflachen-
anlage in den Jahren 2013 und 2014 (Koeffizientenschatzung fir nicht standardisierte Daten).

Standard-

Variable Parameter Koeffizient fehl t-Wert p-Wert Signifikanz
ehler

y-Achsenabschnitt a -4,026 0,695 -5,793 0,000 *xk
log(Einzelbaumvolumen v) b, 0,444 0,222 1,996 0,047 *
Oberhohe im Alter 75 (Bonitdtys) b, 0,021 0,023 0,919 0,389 n.s.
lokaler SDI (SDljokar) c -0,0003 0,000 -2,389 0,017 *
Ml.schungsantell Kontrastart d 0,341 0,144 2361 0,019 "
(MischKontrast)

log(g)*Bonitatys bs 0,023 0,008 3,087 0,002 *ox

Analog zum Grundflichenzuwachs ist das Erkldrungsmodell des baumindividuellen Volumenzuwachses
der Kiefer im Vergleich zum Fichtenmodell durch eine geringere Anzahl an Variablen gekennzeichnet
(Formel 12). GemiB den statistischen Kennwerten in Tabelle 34 wird das Volumenwachstum der unter-
suchten Kiefern positiv vom Einzelbaumvolumen (v) beeinflusst. Der lokale Mischungsanteil der Kon-
trastart Fichte (Mischkontrast) wirkt hingegen wachstumsmindernd. Die lokale Bestandesdichte (sdiioka)
wirkt ebenfalls ddmpfend auf das Einzelbaumwachstum der Kiefer. Diese Variable zeigt sich allerdings
auch im vorliegenden Modell als nicht signifikant. Die Verwendung normierter beziehungsweise standar-
disierter Variablen zeigt, dass das Einzelbaumvolumen im vorliegenden Modell sogar etwa 88 % des Vo-
lumenzuwachses bestimmt. Der lokale Fichtenanteil (Mischkontrast) tragt hingegen nur 3 % bei.
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log(ivmefer)ijk =a+b=* log(vijk) +c* SDIlokalijk + d * Mischkontrast;; + b;; + € Formel 12

Tabelle 34: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05) des linearen gemischten
Modells nach Formel 12 zum Zusammenhang zwischen lokaler baumindividueller Konkurrenzsituation und periodischem
jahrlichen Volumenzuwachs der Baumart Kiefer im letzten flinfjahrigen Betrachtungszeitraum vor der Versuchs-
flichenanlage in den Jahren 2013 und 2014 (Koeffizientenschatzung fur nicht standardisierte Daten).

Standard-

Variable Parameter Koeffizient fehler t-Wert p-Wert Signifikanz
y-Achsenabschnitt a -3,490 0,078 -44,981 0,0000 *xx
log(Einzelbaumvolumen v) b 1,226 0,045 27,513 0,0000 *okk
lokaler SDI (SDlioal) ¢ -0,0001 0,000 1,217 0,2246 ns.
Mischungsanteil Kontrastart d 0,162 0,072 2,262 0,0245 "

(MischKontrast)

In Abbildung 74 sind die zuvor beschriebenen Modellergebnisse zum baumindividuellen Volumenzuwachs
fiir beide Baumarten grafisch dargestellt. Dabei wurden alle Modellvariablen erneut durch Einsetzen der
baumartspezifischen Beobachtungsmittelwerte konstant gehalten und nur der lokale Mischungsanteil der
Kontrastart (Mischkontrast) variiert. Wie bereits beim Grundflichenzuwachs zeigt sich auch beim Volu-
menzuwachs, dass auf den temporiren Versuchsflichen nur die Baumart Fichte von einer lokalen Beimi-
schung der anderen Art profitiert. Eine fiktive Fichte mit einem Einzelbaumvolumen von 0,7 m* und einer
50 %igen Kiefernbeimischung in unmittelbarer Nachbarschaft verfiigt im Mischbestand iiber einen um fast
19 % gesteigerten jéhrlichen Volumenzuwachs. Diese Zuwachssteigerung wird allerdings von den deutlich
geringeren Einzelbaumvolumina in den Mischbestinden kompensiert. Gegeniiber dem Einzelbaumvolu-
men von durchschnittlich 0,8 m? im Reinbestand, weisen Fichten im Mischbestand mit 0,6 m? deutlich ge-
ringere Volumina auf (s. Tabelle 30).

Fiir die Kiefer ergibt sich beim gleichen Einzelbaumvolumen von 0,7 m?® und einer 50 %igen Fichtenbei-
mischung in der unmittelbaren Umgebung ein um fast 8 % verminderter jéhrlicher Volumenzuwachs. Da
das tatsdchliche durchschnittliche Einzelbaumvolumen der Kiefer im Mischbestand allerdings mit fast
0,9 m? groBer ausfillt als im Reinbestand (0,8 m?), wird der auf Grundlage des Zuwachsmodells ermittelte
konkurrenzbedingte Zuwachsverlust durch die Volumensteigerung ausgeglichen und sogar {iberkompen-
siert.



Ergebnisse 165

Volumenzuwachs Einzelbaum [maa’1] Volumenzuwachs Einzelbaum [maa’1]
0.100 0.100

(a) Fichte (b) Kiefer

0.075 0.075

0.050 | R 0.050 |
0"‘ s 7
. 7
. ' d
P 7
. 4
. i
. e
. 7
0.025 Nt 0.025
s Lokale Konkurrenz Lokale Konkurrenz
L= — 0% Kiefer —— 0% Fichte
By --- 50% Kiefer --- 50% Fichte
S 100% Kiefer| | e 100% Fichte
0.000 T T T 0.000 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Volumen Einzelbaum [m?’] Volumen Einzelbaum [m?’]

Abbildung 74: Beobachteter und modellierter laufender Volumenzuwachs der Einzelbdume der Baumarten (a) Fichte und
(b) Kiefer in Abhangigkeit von der Bonitat und lokalen Bestandesdichte (lokaler SDI).

Um die Zuwachseffekte in der Gesamtwirkung und auch auf Bestandesebene darstellen zu kénnen, wurden
die Modellparameter zum einzelbaumbezogenen Volumenzuwachs wie bereits beim Grundfldchenzuwachs
auf die Mittelstamminformationen und Stammzahlen des gesamten Baumkollektives (n = 1.793) aller tem-
pordren Versuchsstandorte (Tripletts) angewendet. Durch das Zusammenwirken von wachstumsfordernden
und -hemmenden Effekten leistet die Baumart Fichte auf den temporéiren Versuchsflichen einen Beitrag
zum Volumenmehrzuwachs der Mischbestdnde von fast 4 %. Wachstumsférdernd wirken hierbei die Kon-
kurrenzreduktion durch eine lokale Kiefernbeimischung und eine insgesamt erhdhte Stammzahl. Damit
einhergehen wachstumsreduzierende Effekte, wie eine hohere lokale Bestandesdichte und ein reduziertes
Einzelbaumvolumen. Die Kiefer leistet auf Bestandesebene mit rund 3 % entgegen den Erwartungen eben-
falls einen positiven Beitrag zum Mehrzuwachs in den Mischbestinden. Bei der Kiefer wirken die Fichten-
beimischung in unmittelbarer Nachbarschaft und die hohere lokale Bestandesdichte zunéchst wachstums-
reduzierend. Das grofere Volumen der Einzelbdume wirkt dem allerdings entgegen. Im Zusammenspiel
der beiden Baumarten ergeben sich auf Grundlage der vereinfachenden Zuwachsmodelle und dem damit
moglichen weitgehenden Ausschluss von Alters-, Bestandes- und Strukturinhomogenititen zwischen den
Vergleichsparzellen in der Altersphase von 60 bis 85 Jahren rechnerische Volumenmehrzuwiéchse in den

Mischbestdnden von rund 7 %.

4.2.5 Einzelbaum- und Bestandeszuwachs in Rein- und Mischbestand in Abhan-
gigkeit von der Witterung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Einfluss der Bestandesstruktur auf den Einzelbaum- und Be-
standeszuwachs untersucht wurde, soll in diesem Kapitel der Einfluss der Witterung auf das Wachstum von
Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestand analysiert werden. Datengrundlagen bilden hierbei 638 Boh-
rungs- und Féllungsbdume. Betrachtungszeitraum ist die Periode der Jahre 1940 bis 2013. Fiir das Jahr
2013 standen bei der Baumart Fichte je Versuchsstandort und -parzelle durchschnittlich 26 analysierte
Bédume des Ober-, Unter- und Zwischenstandes in Rein- und Mischbestéinden zur Verfiigung. Aufgrund
eines weitgehend fehlenden Unter- und Zwischenstands waren es bei der Lichtbaumart Kiefer hingegen nur
jeweils 19 Biume. Uber die untersuchten Standorte hinweg sind dies fiir das Jahr 2013 und auch das Tro-
ckenjahr 2003 in Summe 369 Fichten und 269 Kiefern (s. Abbildung 75). Aufgrund des fortgeschrittenen
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Bestandesalters von durchschnittlich 70 Jahren reichen die Jahrringchronologien vergleichsweise weit zu-
rlick. Das deutschlandweit bedeutsame Trockenjahr 1976 wird beispielsweise vom gesamten untersuchten
Baumbkollektiv abgebildet. Selbst das Trockenjahr 1947 wird noch von 3 beziehungsweise 4 Standorten mit
einer durchschnittlichen Anzahl von 13 bis 20 Baumen abgedeckt.

Anzahl Bohrungsbdume [n]
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Abbildung 75: Anzahl an herrschenden und mitherrschenden sowie unterdriickten Bohrungsbdumen, die mit ihrer
Jahrringchronologie die angegebenen Jahre von 1930 bis 2014 abdecken. Beriicksichtigt sind sieben der acht temporaren
Versuchsstandorte mit insgesamt maximal (a) 369 Fichten und (b) 269 Kiefern in Rein- und Mischbestanden. Der Ver-
suchsstandort Schrobenhausen (SRO) konnte nicht mit in die Auswertung einbezogen werden. Die senkrechten blauen
Linien stellen die in Abbildung 78 auf Basis der klimatischen Wasserbilanz identifizierten Trockenjahre dar.

In Tabelle 35 ist die Durchmesserstruktur der 638 analysierten Bohrungs- und Fallungsbdume wiedergege-
ben. Das untersuchte Baumkollektiv wurde dabei standortweise auf Grundlage der maximalen Bestandes-
hohe und der Hohe des jeweiligen Einzelbaumes in Ober- und Unterstand aufgeteilt. Herrschende und mit-
herrschende Bdume mussten mindestens 75 % der maximalen Bestandeshohe erreicht haben, um als Baum
des Oberstandes klassifiziert zu werden. Eine entsprechende Aufteilung der Gesamtdaten wurde vorgenom-
men, da davon ausgegangen werden musste, dass Bdume aus Ober- und Unterstand insbesondere mit Blick
auf die Witterungsabhingigkeit ein grundsitzlich abweichendes Zuwachsverhalten aufweisen.

Insgesamt konnten 237 herrschende und mitherrschende Fichten sowie 266 Kiefern jahrringanalytisch un-
tersucht werden. Dies entspricht bei der Baumart Fichte fiir den Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013 14.201
jahrlichen Zuwachsbeobachtungen in der Bestandeshauptschicht. Die korrespondierenden Werte der Kiefer
sind 16.400 Beobachtungen im Oberstand und lediglich 148 Beobachtungen von nur 3 Bdumen im Unter-
stand. Bei der Halbschattbaumart Fichte konnten hingegen 132 unterstindige Baume mit insgesamt 7.953
einzelnen Beobachtungen ausgewertet werden. Fiir jeden der einzelnen Jahrringwerte lagen klimatische

Kennwerte in monatlicher und jéhrlicher Aufldsung vor (s. hierzu Seite 60 in Kapitel 2.3.2).
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Tabelle 35: Durchmessserstruktur der 638 Bohrungs- und Fallungsbdume auf den temporaren Versuchsflachen (Tripletts)
im Betrachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013. Die Einzelbaumdaten wurden hierbei nach Ober- und Unterstand, also
nach herrschenden und mitherrschenden sowie unterdriickten Baumen aufgeteilt.

Oberstand Unter-/Zwischenstand
Art Bestandes- Anzahl Anzahl Durchmesser Anzahl  Anzahl Durchmesser

typ Baume Jahrringe Min  Mittel Median Max Baume Jahrringe Min  Mittel Median Max

n cm n cm
Fichte Misch 108 6472 0,05 18,64 17,91 51,10 87 5450 0,09 10,83 10,55 25,20
Rein 129 7729 0,05 1830 17,89 55,30 45 2503 0,37 10,15 10,30 19,80
Kiefer Misch 127 8106 0,56 20,46 20,57 44,00 2 148 5,25 14,53 15,21 20,60
Rein 139 8294 0,14 18,99 1898 48,40 1 65 3,92 11,56 12,15 15,60

Jahrliche Durchmesser- und Grundflachenentwicklung der Bohrungs- und Fallungsbdume

Auf dem ausgewdhlten Standortspektrum betrdgt der mittlere jahrliche Durchmesserzuwachs der 503 herr-
schenden und mitherrschenden Béume iiber den gesamten Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013 4,1 mm. Bei
der Baumart Fichte liegt der Durchmesserzuwachs im Reinbestand bei 4,3 mm und im Mischbestand bei
4,4 mm (s. Tabelle 36 und Abbildung 76a). Der Durchmesserzuwachs der Baumart Kiefer fallt mit 3,8 mm
im Rein- und 3,6 mm im Mischbestand erwartungsgemal etwas niedriger aus und zeigt zwischen den Be-
standestypen ebenfalls nur einen geringfiigigen Unterschied. Auch die sonstigen beschreibenden statisti-
schen Maf3zahlen wie Maximal- und Minimalwert sowie Standardabweichung und Variationskoeffizient
zeigen keine eindeutigen und systematischen Abweichungen zwischen den Bestandestypen. Auffillig ist
allenfalls, dass die Maximalwerte des Zuwachses bei der Baumart Fichte deutlich hoher ausfallen als bei
der Kiefer und diese Werte den Mittelwert der Fichte entsprechend stark beeinflussen.

Tabelle 36: Jahrlicher Durchmesserzuwachs der 503 herrschenden Bohrungs- und Fallungsbdume auf den temporaren
Versuchsflachen (Tripletts) im Betrachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013.

Durchmesserzuwachs
Art Bestandes-  Anzahl Max Mittel Median Min Standard- Standard- Variations-
typ Messwerte fehler abweichung koeffizient
n mm a*

Fichte Misch 6516 22,46 4,40 4,00 0,28 0,0267 2,15 0,49

Rein 9162 18,05 4,29 3,86 0,16 0,0236 2,25 0,53

Kiefer Misch 8322 16,06 3,64 3,29 0,25 0,0214 1,95 0,54

Rein 9267 13,90 3,79 3,56 0,21 0,0184 1,77 0,47

Der Grundflachenzuwachs der Baumart Fichte betrdgt im Reinbestand durchschnittlich 12,26 cm? a! und
im Mischbestand 12,96 cm? a!. Hierbei fillt auf, dass der Zuwachs der Fichte um rund 13 % héher ausfillt
als der der Kiefer. Weiterhin fallt auf, dass auch hier die Maximalwerte der Fichte deutlich hoher sind und
damit die Spannweite und Standardabweichung der Werteverteilung zunehmen. Letztlich geben auch die
hoéheren Variationskoeffizienten einen Hinweis auf die groflere Schwankungsbreite des Grundfldchenzu-
wachses der Baumart Fichte. Dies deckt sich auch mit den Befunden von SPATZ 2015 zur Jahrringvariabi-
litdt der hier vorgestellten Untersuchungsbdume.
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Tabelle 37: Jahrlicher Grundflachenzuwachs der 503 herrschenden Bohrungs- und Fallungsbdumen auf den temporaren
Versuchsflachen (Tripletts) im Betrachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013.

Grundflachenzuwachs
Art Bestandes-  Anzahl Max Mittel Median Min Standard- Standard- Variations-
typ Messwerte fehler abweichung koeffizient
n cm?a?

Fichte Misch 6516 82,41 1296 10,16 0,16 0,1252 10,11 0,78
Rein 9162 89,44 12,26 9,85 0,05 0,0925 8,86 0,72

Kiefer Misch 8322 60,76 10,81 9,58 0,51 0,0682 6,23 0,58
Rein 9267 59,87 10,48 9,26 0,24 0,0628 6,04 0,58

Mit Blick auf den zeitlichen Verlauf des Durchmesserzuwachses fillt in Abbildung 76a auf, dass der Zu-
wachs der Fichte in den Mischbestidnden bis Anfang der 1980er Jahre deutlich unter dem der Fichtenrein-
bestdnde liegt. Bei der Kiefer fallen die Durchmesserzuwéchse hingegen erst ab Mitte der 1980er Jahre
geringfiigig unter das Zuwachsniveau der Reinbesténde.

Deutlicher zeigt sich diese verdnderte Zuwachsrelation bei der Betrachtung des Grundfldchenzuwachses in
Abbildung 76b; hier sinkt der zunichst noch deutlich hdhere Zuwachs der Kiefer in den Mischbestédnden
ab Mitte der 1980er Jahre unter das Niveau der korrespondierenden Reinbestinde. Die Zuwachsrelation
von Fichte in Rein- und Mischbestand gleicht sich hingegen, wie bereits beim Durchmesserzuwachs fest-
gestellt, weiter an. Als potenzielle Ursache fiir die verdnderten Zuwachsrelationen kommt unter anderem
eine zunehmende Konkurrenzkraft der Fichte in den Mischbestdnden in Betracht. Diese kann unter anderem
auf eine im Altersverlauf nachlassende Konkurrenzkraft der Kiefer und eine standortliche Verbesserung
nach Aufgabe der Streunutzung und Riickgang der atmosphérischen Schwefeldeposition und Bodenversau-
erung sowie erhdhter Stickstoffeintrige zuriickzufiihren sein. Auch eine in Einzelféllen bewirtschaftungs-

bedingte Begilinstigung der Fichte kann nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 76: Mittlerer Durchmesser- und Grundflachenzuwachs der 503 herrschenden Bohrungs- und Fallungsbaume auf
den temporéaren Versuchsflachen (Tripletts) im Betrachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013, aufgeteilt nach Baumart
und Bestandestyp. Die senkrechten gestrichelten Linien stellen die in Abbildung 78 auf Basis der klimatischen Wasser-
bilanz in der Vegetationszeit identifizierten Trockenjahre dar.

Der Einfluss der Witterung auf das Baumwachstum wird in den folgenden Kapiteln im Wesentlichen auf
Basis des jahrlichen Durchmesserzuwachses analysiert. Ein methodischer Vergleich zur Verwendung von
Durchmesser- oder Grundfldchenzuwachs hat ergeben, dass nach der dreifachen Trendbereinigung (s. Ka-
pitel 3.1.8 ab Seite 81) ein streng linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden ZuwachsgroBen besteht
und sich folglich auch die Analyseergebnisse nicht signifikant voneinander unterscheiden. Mit Blick auf
die Verwendung der trendbereinigten Jahrringchronologien des Durchmesserzuwachses, wird zunéchst
iiberpriift, inwieweit diese den allgemeinen dendrochronologischen GiitemaRstében entsprechen.

Die baumarten- und bestandesspezifischen Mittelwertchronologien in Abbildung 77 zeigen bereits grafisch
eine vergleichsweise hohe standortiibergreifende Synchronitét. Auch innerhalb der untersuchten Teilpopu-
lationen (Triplett-Parzellen) werden die erforderlichen GiitemaBstibe erreicht. In Tabelle 38 sind hierzu die
gebrauchlichen dendrochronologischen Kennzahlen der Gleichlaufigkeit (GLK) und des Expressed Popu-
lation Signal (EPS) (COOK und KAIRIUKSTIS 1992, SCHWEINGRUBER 1988) wiedergegeben. Unter Bertick-
sichtigung der auch visuell erkennbaren geringfiigigen Abweichungen der standortspezifischen Chronolo-
gien ergeben sich mittlere Werte der Gleichldufigkeit von 0,65 bis 0,69. Alle Standortchronologien iiber-
schreiten damit den in der Literatur genannten erforderlichen kritischen Grenzwert von 0,60. Dartiber hin-
aus gibt auch das EPS mit Werten zwischen 0,92 und 0,94 einen Hinweis darauf, dass die an den jeweiligen
Standorten untersuchten Teilpopulationen (Triplett-Parzellen) starke gemeinsame Signale aufweisen.
Keine der Teilpopulationen unterschreitet den in der Literatur genannten kritischen Grenzwert von 0,85.
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Abbildung 77: Baumarten- und parzellenweise Mittelwertchronologien der dreifach trendbereinigten (indexierten)
Durchmesserzuwachse der 503 herrschenden Bohrungs- und Fallungsbaume auf den temporaren Versuchsflachen im
Betrachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013 (ohne Versuchsstandort Schrobenhausen).

Tabelle 38: Beschreibende statistische Kennzahlen zu Expressed Population Signal (EPS) und Gleichlaufigkeit (GLK). Die
Kennzahlen sind hierbei Mittelwertinformationen zu standort-, parzellen- und baumartenweise berechnetem EPS und
baumartenweise berechneter GLK der 503 herrschenden Bohrungs- und Fallungsbdaume. Fiir den Mischbestand am
Versuchsstandort Schrobenhausen konnten aufgrund der geringen Anzahl und Lange der Zuwachschronologien keine
dendrochronologischen Kennzahlen berechnet werden.

Expressed Population Signal (EPS)

Gleichlaufigkeit (GLK)

Art Bestandes- Anzahl Max Mittel Median Min Standard- Standard- Max Mittel Median Min Standard- Standard-
typ fehler abweichung fehler abweichung
Fichte Misch 7 0,95 0,93 094 090 0,007 0,02 0,76 069 069 0,65 0,014 0,04
Rein 8 0,97 094 094 0,89 0,010 0,03 0,73 069 069 064 0,010 0,03
Kiefer Misch 7 0,94 091 092 0,87 0,010 0,03 0,71 065 064 0,61 0,013 0,03
Rein 8 0,95 093 092 091 0,006 0,02 0,73 066 065 064 0,011 0,03

Abbildung 78 vermittelt einen ersten standortiibergreifenden grafischen Eindruck des Zusammenhangs

zwischen Durchmesserzuwachs und Witterung (Klima). Die Witterung wird dabei als integrierende GrofB3e

der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit wiedergegeben. Zur Hervorhebung der Witterungs-

schwankungen werden nicht die Absolutwerte der klimatischen Wasserbilanz, sondern die jahrlichen Ab-
weichungen vom langjéhrigen Mittel der Jahre 1940 bis 2013 dargestellt (Index). Ein Wert kleiner als - 1
spiegelt Jahre wider, in denen die rechnerische Wasserverfiigbarkeit den langjéhrigen Mittelwert um 100 %

unterschreitet. Diese Jahre sind als Trockenjahre hervorgehoben. Schon der erste visuelle Eindruck zeigt

eine gute Ubereinstimmung zwischen indexiertem, dreifach trendbereinigtem Durchmesserzuwachs (s.

hierzu Seite 81 in Kapitel 3.1.8) und indexierter klimatischer Wasserbilanz. Gleichzeitig fallt auf, dass nicht

in allen Fillen eines markanten Zuwachseinbruchs wie zum Beispiel im Jahr 2006 auf Basis der klimati-

schen Wasserbilanz auch unmittelbar eine witterungsbedingte Erklarung gefunden werden kann.
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Abbildung 78: (a) Dreifach trendbereinigte (indexierte) jahrliche Durchmesserzuwéchse der 503 herrschenden Bohrungs-
und Féllunsbdume der temporaren Versuchsflachen (b) Abweichungen der klimatischen Wasserbilanz vom langjahrigen
Mittelwert fur den Referenzzeitraum der Jahre 1940 bis 2013 (Index). Die senkrechten gestrichelten Linien sind Trocken-
jahre, in denen der Index der klimatischen Wasserbilanz unter -1 sinkt, d. h. in der Vegetationszeit 100 % weniger Wasser
zur Verfligung steht als im langjahrigen Mittel.

Einfluss monatlicher Temperatur- und Niederschlagswerte auf den jdhrlichen Durchmesserzuwachs der
Bohrungs- und Fallungsbdume (Jahre 1940 bis 2013)

Nachfolgend wird der Einfluss von Temperatur- und Niederschlag auf das trendbereinigte Durchmesser-

wachstum der 503 herrschenden Bohrungs- und Féllungsbdume statistisch untersucht. Hierbei kommen
sowohl Klimawerte des jeweiligen Betrachtungsjahres als auch des vorangehenden Jahres zum Einsatz. In
einem ersten Schritt wurden hierzu 28 potenziell wachstumsrelevante Witterungsparameter vorausgewéhlt
(Monatswerte ohne die einschlagigen Wintermonate). Die beobachteten indexierten Durchmesserzuwéchse
(n=33.267) und klimatischen Monatswerte wurden baumweise mit den R-Paketen bootRes beziehungs-
weise treeclim (ZANG und BIONDI 2013, 2015) einer Hauptkomponentenregression unterzogen. Witte-
rungsparameter die nur in Einzelfillen, also nur fiir einzelne Bdume signifikant waren, wurden in einem
ersten Schritt aus der Modellbildung ausgeschlossen. So konnten ein reduzierter Satz von 12 Witterungs-
parametern definiert und 6.852 Baum-Witterungsparameter-Kombinationen gebildet werden (siehe Abbil-
dung 79). Wenngleich die auf dieser Grundlage berechneten Regressionskoeffizienten (response coeffi-
cients) Uberwiegend Okologisch plausible Wirkungsrichtungen zeigten, lieBen sich nur fiir rund 10 % der
6.852 Kombinationen signifikante Koeffizienten ableiten. Die Wirkungsrichtung und Streuung aller Re-
gressionskoeffizienten ist nach Baumarten getrennt in Abbildung 79 dargestellt. Ergédnzend hierzu finden
sich in Tabelle 39 die baumartenweisen Mittelwerte der Koeffizienten.

Es zeigt sich, dass das Durchmesserwachstum der Baumart Fichte insbesondere von der Temperatur im
vorangegangenen also vorjahrigen (prev. = previous) Oktober (temp.prev.oct) und der Temperatur im
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aktuellen das heilit diesjahrigen (curr. = current) Mérz (temp.curr.mar) beeinflusst wird. Diese Grofien
konnen unter anderem als Proxy fiir die Lénge der Vegetationszeit und damit fiir die Ausbildung von Friih-
holz (Mérz) und die Bildung von Reservestoffen (Oktober) verstanden werden. Weiterhin wirkt sich die
Niederschlagsverfiigbarkeit im Juni (prec.curr.jun) positiv auf das Fichtenwachstum aus. Hohe Frithsom-
mer- und Sommertemperaturen wirken diesem Einfluss entgegen (temp.curr.jun/jul). Mit Blick auf die
Jahrringbildung im laufenden Jahr spielen bei der Fichte zudem die Spdtsommertemperaturen des voran-
gegangenen Jahres eine wichtige Rolle. Die Koeffizienten der Baumart Kiefer sind in ihrer Wirkungsrich-
tung bis auf den Koeffizienten des Oktobers des vorangegangenen Jahrs (temp.prev.oct) mit denen der
Fichte vergleichbar. Allerdings unterscheiden sich die Koeffizienten zum Teil erkennbar in ihrer Wirkungs-
stirke. Beispielsweise wird das Durchmesserwachstum der Kiefer weniger von Sommer- und Spatsommer-
temperaturen negativ beeinflusst (s. hierzu auch den Einfluss der klimatischen Wasserbilanz auf das Durch-
messerwachstum ab Seite 175). Gleichzeitig spielen bei der Kiefer die Friihjahrsniederschlige

(prec.curr.mar) eine groBBere Rolle.
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Abbildung 79: Boxplots der Koeffizienten (response coefficients) der Hauptkomponentenregression von 12 ausgewahl-
ten Witterungsparametern und indexierten, dreifach trendbereinigten Durchmesserzuwachsen von herrschenden und
mitherrschenden Fichten (oben) und Kiefern (unten) auf den temporaren Versuchsflachen. Niederschlagsparameter
(prec = precipitation) sind auf der X-Achse blau und Temperaturparameter (temp = temperatur) rot umrahmt
(Erlauterungen zu den Abkiirzungen s. Text und Tabellenunterschrift Tabelle 39).
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Tabelle 39: Mittelwerte der Koeffizienten (response coefficients) der Hauptkomponentenregression von 12 ausgewdhlten
Witterungsparametern und indexierten, dreifach trendbereinigten Durchmesserzuwéachsen von herrschenden und mit-
herrschenden Fichten (oben) und Kiefern (unten) auf den temporéaren Versuchsflachen (prec. = precipitation = Nieder-
schlag; temp. = temperature = Temperatur; prev. = previous = vorangegangen/vorjahrig; curr. = current = laufend/
diesjahrig)

Parameter

Art

Fichte 0,091 0,078 0,059 0,126 0,080 -0,042 -0,094 0,146 0,166 -0,135 -0,093 0,059
Kiefer 0,044 0,087 0,072 0,074 0,079 0,004 -0,066 -0,029 0,157 -0,115 -0,079 0,074

Unabhéngig von der geringen Anzahl an signifikanten Ergebnissen wurden die in ihren Wirkungsrichtun-
gen plausiblen baumweisen Regressionskoeffizienten der Witterungsparameter in Anlehnung an ZANG
(2011) einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Auf diese Weise sollte die Witterungssensitivitdt der
Baumarten und der verschiedenen Bestandestypen (Rein- und Mischbestand) vergleichend gegeniiberge-
stellt werden. Die Hauptkomponentenanalyse ermdglicht dabei unter anderem eine Dimensionsreduktion
und damit wie in Abbildung 80a eine zweidimensionale Darstellung der einflussreichsten zwei Hauptkom-
ponenten. Die abgebildeten Hauptkomponenten erklaren zusammen 31,6 % der Gesamtstreuung der baum-
weisen Regressionskoeffizienten.

Die Hauptkomponente 1 wird mafigeblich von den bereits dargestellten Witterungsparametern Temperatur
des diesjahrigen Méarzes (temp.curr.mar) und des vorjahrigen Oktobers (temp.prev.oct) beeinflusst, gleich-
zeitig aber auch von einem feucht-warmen September des Vorjahres (temp + prec.prev.sep). Diese Haupt-
komponente konnte damit grob mit Lédnge der Vegetationszeit umschrieben werden, wenngleich im gerin-
gen Umfang auch die Sommertrockenheit des laufenden Jahres (temp curr.jun/jul) und die Trockenheit im
Spéatsommer des vorangegangenen Jahres (fem.prev.aug) auf die Hauptkomponente 1 wirken. Insgesamt
spiegeln sich Frithjahres- und Sommertrockenheit allerdings eher in der Hauptkomponente 2 wider. Auf
dieser Achse sind zum Beispiel die GroBen wie Friihjahrs- (prec.curr.mar) und Sommerniederschlag
(prec.curr.jul/aug) oder Sommertemperatur (femp.curr.jun/jul) ausschlaggebend.

Eine signifikante Differenzierung der Baumarten zeigt sich im Wesentlichen mit Blick auf die Hauptkom-
ponente 1 Ldnge der Vegetationszeit und im bemessenen Malle auch im Hinblick auf die Aspekte Sommer-
trockenheit (s. Abbildung 80b). Eine Differenzierung von Rein- und Mischbestand innerhalb der Baumar-
ten (Ellipsen in Abbildung 80a und boxes in b) erwies sich hingegen als nicht signifikant und erscheint auf
Basis des gewdhlten Verfahrens damit offenbar nicht moglich. Allenfalls bei der Baumart Fichte fallt die
Streuung der Beobachtungswerte in den Mischbestéinden etwas geringer aus.
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Abbildung 80: (a) Zweidimensionale Darstellung der Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse der baumweisen
Regressions- und ausgewahlten Witterungsparameter. Die schwarzen Pfeile stellen die Ladungen (Gewichte) und Wirk-
ungsrichtungen der einzelnen Witterungsparameter dar. Je langer ein Pfeil, desto starker sein Einfluss. Die Punkte in der
Grafik stellen die scores (Auspragungen) der baumweisen Regressionskoeffizienten in Bezug auf die Hauptkomponenten 1
und 2 dar. (b) Boxplot-Darstellung der baumweisen scores (unten) sowie Ladungen der relevanten Witterungsparameter
(oben) Gber der Hautpkomponente 1. Erlduterung der Abkiirzungen siehe Text und Tabellenunterschrift in Tabelle 39)
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Einfluss der Wasserbilanz in der Vegetationszeit auf den Durchmesserzuwachs der Bohrungs- und Fal-
lungsbdume (1940-2013)

Mit Blick auf eine weiterfilhrende Analyse des witterungsabhéngigen Zuwachsverhaltens von Kiefer und

Fichte wird in diesem Kapitel das Zusammenspiel von jéhrlicher Wassserverfiigbarkeit in der Vegetations-
zeit und indexiertem wachstumstrendbereinigtem Durchmesserzuwachs mit Hilfe eines generalisierten ad-
ditiven gemischten Modells (GAMM) untersucht (zur Methodik der Trendbereinigung des Durchmesserzu-
wachses s. Kapitel 3.1.8). Dieser alternative regressionsanalytische Untersuchungsansatz verfolgt insbe-
sondere zwei Zielsetzungen: Zum einen sollen die Baumartendifferenzierung aus dem vorangegangenen
Kapitel abgesichert sowie ein alternativer Versuch zur Differenzierung des Zuwachsverhaltens von Rein-
und Mischbestidnden unternommen werden. Zum anderen geht es auch um eine absolute Quantifizierung
und modellhafte Abbildung von witterungsbedingten Zuwachsschwankungen beziehungsweise Zuwachs-
verlusten bei Trockenheit.

Informationen iiber die jahrliche Wasserverfiigbarkeit im Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013 liefert unter
anderem die in Kapitel 3.1.8 ab Seite 82 vorgestellte klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit
(KWB). Die verwendete KWB vereint eine Reihe von klimatischen Umweltvariablen, die einen wesentli-
chen Finfluss auf das jahrliche Baumwachstum haben. Hierzu zdhlen Temperatur, Globalstrahlung, Lénge
der Vegetationszeit und Wassernachlieferung iiber den Niederschlag. Neben diesen Witterungsparametern
ist fiir das Baumwachstum auch die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Um dem Rechnung zu tragen, kann ergéinzend zur klimatischen Wasserbilanz (KWB) auch eine um-
fassendere Wassebilanz (WB) unter Bertiicksichtigung des theoretischen Bodenwasserspeichers berechnet
werden. Die Berechnung einer solchen jahrlichen Wasserbilanz setzt neben der Kenntnis iiber die absolute
GroBe des Bodenwasserspeichers streng genommen auch Informationen iiber dessen Fiillstand zu Beginn
der Vegetationszeit voraus. Fiir entsprechende Informationen bediirfte es detaillierter Wasserhaushaltsmes-
sungen oder —modellierungen. Da solche aufwiandigen Messungen und Berechnungen im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung nicht vorgenommen werden konnten, wurde néherungsweise die gesamte Grofie
des Bodenwasserspeichers als Startwert fiir eine jahrliche Wasserbilanz (WB) angesetzt. Dieser vereinfa-
chenden Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass der Bodenwasserspeicher iiber die Wintermo-
nate jeweils vollstindig aufgefiillt wird. Fiir die GroBe des Bodenwasserspeichers selbst wurde die nach
TEEPE et al. (2003) berechnete nutzbare Feldkapazitit (nFK) (s. Kapitel 3.2.2) verwendet. Bezogen auf 1 m
Profiltiefe betrdgt die nutzbare Feldkapazitit der hier untersuchten Standorte, ohne Beriicksichtigung der
Wasserspeicherfahigkeit der organischen Auflage, zwischen 140 mm in Bodenwdhr und 206 mm in Al-
zenau (Mittelwert 174,1 mm, Median 175,7 mm).

Autbauend auf insgesamt 29.667 Beobachtungen von trendbereinigtem Durchmesserzuwachs von 503
herrschenden und mitherrschenden Bédumen sowie jahrlicher Wasserbilanz in der Vegetationszeit wurde
das in Formel 9 wiedergegebene generalisierte additive gemischte Modell (GAMM) formuliert. Der inde-
xierte Durchmesserzuwachs (id(Index)) eines Einzelbaumes &, des Versuchs i, der Baumart j, der Parzelle
[, im Jahr 4 wird demnach von den abhidngigen Variablen der Wasserbilanz in der Vegetationsperiode
(WBix), der Baumarten- und Bestandeszugehdrigkeit (BaumartParzelle;) und dem Versuchsstandort (Ver-
such;.,) bestimmt. Die Wirkung der Wasserbilanz wird dabei als nichtparametrische Gléttfunktion in Ab-
hangigkeit von Baumart und Parzelle beschrieben f(WBiu, BaumartParzelle;).
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id(Index);jin = f(WBikl, BaumartParzelleﬂ) + By * Versuch + .-+ B, * Versuch
Formel 13

+bijic + Eijra

Tabelle 40: Parameterschatzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, *p<0,05,*p<0,1) des generali-
sierten additiven gemischten Modells nach Formel 13 zum Zusammenhang zwischen trendbereinigtem Durchmesser-
zuwachs (id(Index)) und Wasserbilanz in der Vegetationsz. (WB), Baumart u. Bestandestyp (BaumartParzelle) u.
Versuchsstandort (Versuch).

Variable Parameter Koeffizient = Standardfehler Signifikanz
f(Wasserbilanz : BaumartParzelle) nichtparametr. Glattfkt. (s. Formel 13 u. Abbildung 81) Hokk
Versuchsstandort  Allersberg (Referenz g/ 0,9951 0,0022 Hhx

als Y-Achsenabschnitt)

Bodenwdhr B, 0,0056 0,0030 :
Selb B, -0,0120 0,0034 e
Weiden Bs -0,0020 0,0037 (n.s.)
Alzenau Ba 0,0075 0,0034 *
Geisenfeld Bs -0,0094 0,0033 *
UnterltR Bs -0,0143 0,0035 e

Die in Abbildung 81 dargestellten nichtlinearen Glattfunktionen aus Formel 13 geben baumarten- und par-
zellenweise die absolute Zu- oder Abnahme des indexierten Durchmesserzuwachses pro Millimeter Verlust
oder Zugewinn an Wasser in der Vegetationszeit (Wasserbilanz, WB) wieder. Die baumarten- und parzel-
lenspezifischen Kurvenverldufe in Abbildung 81 zeigen einen klar erkennbaren Zusammenhang von
wachstumstrendbereinigtem indexiertem Durchmesserzuwachs und rechnerischer Wasserverfiigbarkeit in
der Vegetationszeit. Ab einer Wasserbilanz von etwa 50 mm, also erst nach Verbrauch eines groflen Anteils
des noch im Boden gespeicherten Wassers, féllt der jahrliche Durchmesserzuwachs unter das kurz- bis
mittelfristige Referenzniveau und es kommt zu Zuwachsverlusten. Hierbei erscheint es methodisch plausi-
bel, dass der indexierte Durchmesserzuwachs bereits bei noch geringfiigig positiver Wasserbilanz ins Ne-
gative abrutscht. Letztlich spiegelt der verwendete indexierte Durchmesserzuwachs das Abweichen vom
kurz-, mittel- und langfristigen Normalwachstum wider. Diesem standortabhéngigen Normalwachstum lie-
gen die in Abbildung 82 dargestellten jihrlichen Wasserbilanzen (WB) der einzelnen Versuchsstandorte
zugrunde. Diese bewegen sich an den einzelnen Versuchsstandorten zwischen 47 mm auf der Kiefern-
Reinbestandsparzelle in Bodenwdéhr und 129 mm auf der korrespondierenden Parzelle in Geisenfeld (Mit-
telwert 87 mm, Median 86 mm). Beriicksichtigt man bei diesen Werten, dass abweichend von den hier
getroffenen Annahmen nicht in allen Jahren zu Beginn der Vegetationszeit ein vollgefiillter Bodenwasser-
speicher zur Verfiigung steht, erscheint auch der ndherungsweise abgeleitete Schwellenwert von 50 mm als

in der GroBenordnung plausibel.

Der beschriebene Schwellenwert von 50 mm féllt bei beiden Baumarten und in beiden Bestandestypen
nahezu identisch aus, allenfalls in den Fichten-Reinbestéinden ldsst sich grafisch ein geringfiigig spateres,
aber statistisch nicht nachweisbares Einsetzen des Zuwachsriickgangs erkennen. Deutlichere Unterschiede
im Zuwachsverhalten der Baumarten lassen sich hingegen bei starkerer Wasserlimitierung erkennen. In
solchen Fillen zeigt die Baumart Fichte im Vergleich zur Kiefer neuerlich einen stérkeren Zuwachsriick-
gang. Eine negative Wasserbilanz von - 75 mm (entspricht in etwa der Gréf3enordnung der standortlichen
Wasserbilanzen der untersuchten Versuchsstandorte im Trockenjahr 2003) verursacht bei der Baumart
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Fichte in den Reinbestinden prozentuale Zuwachsriickginge von 8,8 % und in den Mischbestdnden von
10,7 %. Bei der Baumart Kiefer fallen die Zuwachsriickgénge mit 5,3 % in den Rein- und 6,9 % in den
Mischbesténden etwas geringer aus. Wenngleich sowohl bei der Baumart Fichte als auch bei der Kiefer
geringfligige Zuwachsunterschiede zwischen den Rein- und Mischbestidnden bestehen, so konnten diese
nicht statistisch abgesichert werden.
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Abbildung 81: Nichtl. Glattfunktion des general. additiven gemischten Modells (GAMM) (Formel 13) zum Einfluss der
Wasserbilanz (WB) in der Vegetationszeit auf den trendbereinigten Durchmesserzuwachs (id(Index)) von 503 herrschen-
den und mitherrschenden Fichten (oben) und Kiefern (unten) in den Rein- und Mischbestanden der sieben bodenkundl.
untersuchten temp. waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte (Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013). Beispielhaft ist
die Wasserbilanz bei — 75 mm (inkl. korrespond. Zuwachswert) und + 50 mm durch senkrechte Linien gekennzeichnet.

Statistisch nachweisbare Unterschiede ergab hingegen die faktorielle Beriicksichtigung der Versuchsstand-
orte (Versuch) im generalisierten additiven gemischten Modell nach Formel 13 (s. auch Tabelle 40). Dabei
wird der in Abbildung 81 dargestellte standortiibergreifende und im Wesentlichen baumartenabhingige
Verlauf des Durchmesserzuwachses offenbar standortlich modifiziert. Im Vergleich zum Referenzstandort
Allersberg mit parzellenabhingigen mittleren Wasserbilanzen (WB) von 78 mm (Misch), 80 mm (Fichte)
und 83 mm (Kiefer) zeigen Versuchsstandorte mit allgemein besserer jéhrlicher Wasserbilanz ein gering-
fiigig abweichendes Zuwachsverhalten. Zum Beispiel ergeben sich fiir die allgemein besser wasserversorg-
ten Versuchsstandorte Se/b (mittl. parzellenabh. WB: Fichte 107 mm, Kiefer 118 mm, Misch 120 mm) und
Geisenfeld (mittl. parzellenabh. WB: Misch 109 mm, Fichte 125 mm, Kiefer 129 mm) in Jahren mit giins-
tiger Wasserversorgung geringere Zuwachsgewinne. Hingegen bricht der trendbereinigte Durchmesser-zu-
wachs an diesen Standorten in ungiinstigen Jahren etwas stirker ein als am Referenzsstandort A/lersberg.
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An Standorten mit allgemein ungiinstigerer Wasserbilanz, wie zum Beispiel in Bodenwdohr (mittl. parzel-
lenabh. WB: Kiefer 47 mm, Fichte 49 mm, Misch 62 mm) verhilt es sich entsprechend umgekehrt. Dort
fiihren Jahre mit eingeschrinkter Wasserversorgung zu geringeren Zuwachsriickgéngen und Jahre {iber-
durchschnittlicher Wasserversorgung zu grofleren positiven Zuwachsreaktionen. Die Einordnung aller Ver-
suchsstandorte hinsichtlich ihrer jahrlichen Wasserbilanz kann auch den Héufigkeitsverteilungen in Abbil-

dung 82 entnommen werden.
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Abbildung 82: Relative Haufigkeitsverteilungen und Mittelwerte der Wasserbilanz in der Vegetationszeit (WB) fir den
Beobachtungszeitraum der Jahre 1940 bis 2013 nach Versuchsstandorten gegliedert. Die senkrechten schwarzen Linien
geben den Mittelwert der WB aller Versuchsstandorte wieder, die roten Linien die Mittelwerte des jeweiligen Versuchs-

standortes.
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Einfluss von Trockenjahren auf den Grundflachenzuwachs von Bohrungs-und Fallungsbdaumen sowie den
Gesamtbestand

Im vorangegangenen Kapitel wurde der allgemeine Zusammenhang von Wasserverfiigbarkeit in der Vege-
tationszeit und Durchmesserwachstum analysiert. In diesem Kapitel werden nun gezielt die besonders aus-
geprigten Trockenjahre 1947, 1952, 1959, 1964, 1976 und 2003 untersucht. Wie bereits im Methodenteil
auf Seite 83 dargestellt, wurden die hier verwendeten Trocken- oder Extremjahre iiber die klimatische Was-
serbilanz in der Vegetationszeit bestimmt. Als Trockenjahr wurden solche Jahre ausgewiesen, in denen die
klimatische Wasserbilanz des laufenden Jahres den langjdhrigen Mittelwert um 100 % unterschreitet (s.
hierzu Abbildung 78 auf Seite 171). Fiir die ausgewihlten Jahre wurde anschlieend auf Einzelbaumebene
der trendbereinigte Durchmesser- und Grundflachenzuwachs im Trockenjahr und den folgenden zwei Ver-
lustjahren analysiert (s. hierzu Abbildung 83a sowie die Beschreibung im Methodenteil auf Seite 84).

In Abbildung 83 zeigt sich eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwischen der theoretischen erwar-
teten Baumreaktion in Trockenjahren (a) und dem realen Verlauf des wachstumstrendbereinigten indexier-
ten Grundflachenzuwachs der Einzelbdume auf den temporiren Versuchsflidchen (b). In Abbildung 83b ist
sowohl bei der Baumart Fichte als auch bei der Baumart Kiefer ein deutlicher Zuwachseinbruch in den
untersuchten Trockenjahren zu erkennen. Der Grundflichenzuwachs der Baumart Fichte betrdgt in den
Trockenjahren durchschnittlich nur noch etwa 81 % des Zuwachses der dreijéhrigen Vorperiode. Die Kiefer
leistet im Trockenjahr noch fast 88 % des vorherigen Grundflichenzuwachses. Dieser Unterschied in der
Trockenheitsresistenz von Kiefer und Fichte kann auf Grundlage eines varianzanalytischen Vergleichs sta-
tistisch abgesichert werden. Ein signifikanter Unterschied zwischen Rein- und Mischbestand besteht hin-
gegen bei beiden Baumarten auch hier nicht.

Mit Blick auf das Erholungsverhalten zeigen sich ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Baumar-
ten. Im Jahr nach dem Trockenheitsereignis erreicht der Grundflachenzuwachs der Kiefer durchschnittlich
bereits wieder 100 %. Die Fichte erreicht hingegen lediglich rund 93 % des vorangegangenen Zuwachses.
Besonders auffillig ist in diesem Zusammenhang, dass sich Rein- und Mischbestéinde bei beiden Baumar-
ten im ersten Jahr signifikant voneinander unterscheiden. Wahrend die Fichte im Mischbestand eine bessere
Erholung nach den Trockenjahren zeigt, biifit die Kiefer im Mischbestand offenbar an Erholungsfihigkeit
ein. Im zweiten Jahr nach der Trockenheit ist wiederum kein Unterschied mehr zwischen Rein- und Misch-
bestdnden nachweisbar. Auffillig ist weiterhin, dass die Kiefer im zweiten Jahr offenbar einen neuerlichen
geringfiigigen Zuwachsriickgang erfahrt. Mit fast 98 % des vorherigen Zuwachses bewegt sich dieser Riick-
gang allerdings im Bereich zufélliger Schwankungen.
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Grundflachen- oder Durchmesserzuwachs [Index] trendbereiniger Grundflachenzuwachs [Index]
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Abbildung 83: (a) Grafische Darstellung der Methodik zur Berechnung des einzelbaumbezogenen Zuwachsverlustes in
Trockenjahren (s. hierzu auch Seite 84 im Methodenteil) (b) Realer Verlauf des absoluten trendbereinigten Grundflachen-
zuwachses (Index) der Bohrungs- und Fallungsbaume auf den temporaren Versuchsflachen in ausgewahlten Trocken-
jahren sowie den darauffolgenden zwei Verlustjahren im Zeitraum zwischen den Jahren 1940 und 2013.

Den gesamten durch ein Trockenheitsereignis ausgeldsten Zuwachsverlust erhilt man durch einfaches Auf-
summieren des Verlustes im Trockenjahr und in den zwei Folgejahren. In Abbildung 84 ist diese Summe
baum- und jahresweise fiir die ausgewéhlten Trockenjahre in Relativ- und Absolutwerten in Boxplots dar-
gestellt. Die korrespondierenden arithmetischen Mittel- und Medianwerte finden sich in Tabelle 41. Herr-
schende Fichten biiBen demnach bei Trockenheitsereignissen im Reinbestand rund 38 % ihres vorherigen
Zuwachses ein (s. auch Abbildung 84a). Im Mischbestand betrégt der Zuwachsverlust hingegen nur rund
29 % und unterscheidet sich damit signifikant. Die Kiefer biiit mit durchschnittlich 17 % im Mischbestand
und 15 % im Reinbestand deutlich weniger an Zuwachs ein als die Baumart Fichte. Der absolute und rela-
tive Verlust an Grundflachenzuwachs herrschender Bdume unterscheidet sich insgesamt nicht sehr stark
(Abbildung 84b). Die Baumart Fichte verliert durchschnittlich rund 4,8 cm? an Grundfldchenzuwachs. Die-
ser arithmetische Mittelwert wird allerdings stark von einzelnen Extremwerten beeinflusst. Betrachtet man
alternativ den Median, der in Abbildung 84 als schwarzer Strich in den boxes gekennzeichnet ist, so ergibt
sich lediglich ein mittlerer Zuwachsverlust von 2,7 cm?. Der Medianwert der Kiefer betrdgt hingegen nur
etwa 1,7 cm? im Mischbestand und 1,4 cm? im Reinbestand. Bei der Baumart Kiefer besteht damit kein
signifikanter Unterschied zwischen Rein- und Mischbestand, wohingegen herrschende Fichten in Reinbe-
stdnden offenbar signifikant héhere Zuwachseinbuf3en in Trockenjahren erleiden als in Mischbestédnden.
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Abbildung 84: (a) Prozentualer und (b) absoluter Grundflachenzuwachsverlust der oberstandigen (herrschenden)
Bohrungs- und Fallungbdume der temporaren Versuchsflachen (Tripletts) in ausgewahlten Trockenjahren (s. Grafiken) im
Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013, dargestellt nach Baumart und Bestandestyp.

Tabelle 41: Mittelwert und Median des einzelbaumbezogenen prozentualen und absoluten Grundflachenzuwachsverlusts
der Bohrungs- und Fillungsbdaume auf den temporaren Versuchsflachen (Tripletts) in den Trockenjahren 1947, 1952,
1959, 1964, 1976 und 2003 aufgeteilt nach Ober- und Unterstand.

Oberstand Unterstand

Art Bestandes- Anzahl Mittel Median Mittel Median Anzahl Mittel Median Mittel Median

typ Beob. Beob.
n % cm? n % cm?
Fichte Misch 414 -0,29 -0,32 -4,25 -2,01 371 -0,20 -0,27 -0,80 -0,65
Rein 490 -0,38 -044 -541 -334 147 020 -026 -0,81 -0,59
Kiefer Misch 560 -0,17 -0,19 -2,05 -1,70
Rein 516 -0,15 -0,19 -1,84 -1,36

In den vorangegangen Abschnitten wurden nur die herrschenden Bohrungs- und Féllungsbdume im Hin-
blick auf ihr Zuwachsverhalten nach Trockenjahren ausgewertet. Mit Blick auf die gesamte Bestandespro-
duktivitét ist es allerdings erforderlich auch das Zuwachsverhalten von bislang nicht beriicksichtigten un-
terstandigen Bdumen zu analysieren. Wie aus Tabelle 41 hervorgeht spielen unterstindige Bdume im Un-
tersuchungsmaterial nur bei der Baumart Fichte eine Rolle. Mit insgesamt 371 Baumen wurden in den
Mischbesténden fast so viele unterstindige wie hauptstindige Fichten untersucht. Aber auch in den Rein-
bestdnden fallen die beprobten unterstindigen Fichten mit immerhin noch 147 Bédumen ins Gewicht. An
dieser Stelle muss allerdings erwihnt werden, dass die beschriebenen Baumzahlen keinesfalls der realen
Haufigkeitsverteilung von ober- und unterstdndigen Fichten in Rein- und Mischbestinden aus Kiefer und
Fichte entsprechen. Wie bereits im Methodenteil in Kapitel 3.1.3 auf Seite 72 vorgestellt, wurden Boh-
rungs- und Féllungsbdume entsprechend der gesamten Durchmesserspreitung der Bestdnde ausgewéhlt,
aber nicht zwingend proportional zu ihrer Haufigkeit in den verschiedenen Durchmesserklassen.
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Nach Abbildung 85a und Tabelle 41 weisen unterstdndige Fichten mit einem Median von jeweils etwa
—26 % im Rein- und Mischbestand signifikant niedrigere prozentuale Zuwachsverluste auf als korrespon-
dierende hauptstindige Bdume. Besonders deutlich fallt dieser Unterschied in den untersuchten Fichten-
Reinbestdnden aus. Obersténdige Fichten biilen dort in und nach Trockenjahren rund - 43 % ihres voran-
gegangenen Zuwachses ein. Gepaart mit einem duflerst geringen absoluten Grundflichenzuwachs der un-
terstandigen Béume, fiihrt dies zu duflerst geringen Grundflachenzuwachsverlusten der unterdriickten
Béaume. Aus Abbildung 85aund b entsteht zunichst der Eindruck, dass Verhalten der unterstandigen Bdume
aufgrund der geringen allgemeinen Zuwachsleistung auch in Trockenjahren nicht relevant ist. Beriicksich-
tigt man allerdings, dass gerade in den Mischbesténden eine sehr grole Anzahl an unter- und zwischen-
stindigen Baumen vorhanden ist, wird dieser geringere Zuwachsverlust der zweiten und dritten Bestandes-
schicht produktionsrelevant (s. hierzu auch Abbildung 86).
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Abbildung 85: (a) Prozentualer und (b) absoluter Grundflachenzuwachsverlust von Bohrungs- und Fallungbdume auf den
temporaren Versuchsflachen (Tripletts) in ausgewahlten Trockenjahren (s. Grafiken) im Zeitraum der Jahre 1940 bis 2013,
dargestellt fir die Baumart Fichte und aufgeteilt nach der Bestandesschicht in Form von Ober- und Unterstand.

Um die gesamte Produktionsrelevanz des Trockenheitsverhaltens der verschiedenen Baumarten und Be-
standesschichten abschitzen zu konnen, muss das ermittelte Zuwachsverhalten auch auf alle nicht gebohr-
ten, also auch auf die grole Anzahl an schwicheren Baumen tibertragen werden. Hierzu wurde der dimen-
sions- bezichungsweise grundfldchenabhingige Zuwachsverlust der Baumarten fiir das Trockenjahr 2003
mit Hilfe einfacher linearer Modelle wie in Abbildung 86a ermittelt. Auf Grundlage dieser baumarten- und
bestandestypenspezifischen Modelle wurde der Zuwachsverlust der nicht gebohrten Baume geschitzt und
so der gesamte Zuwachsverlust aller Baume auf den temporiren Versuchsflichen auf die Einheitsflache
von 1 Hektar skaliert. Hierbei wurden bewusst nur das Jahr 2003 und die darauffolgenden Verlustjahre
analysiert, da die Stammzahl auf den temporéren Versuchsflichen nur fiir dieses Trockenjahr mit der an-
gestrebten Genauigkeit ermittelt werden konnte. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 86b dargestellt.

Es zeigt sich, dass gerade Fichten-Reinbestdnde bei einem hohem initialen Zuwachsniveau und hohem
prozentualen Zuwachseinbruch grofle absolute Zuwachsverluste in Trockenjahren erleiden. Der absolute
Zuwachsverlust der untersuchten Fichten-Reinbestinde betrug im Trockenjahr 2003 und den darauffolgen-
den zwei Verlustjahren insgesamt - 0,8 m? ha™'. Das entspricht dem Verlust von etwa 70 % eines durch-
schnittlichen Zuwachsjahres in dieser Altersphase. Im Mischbestand fillt der Zuwachsverlust der Baumart
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Fichte hingegen mit - 0,7 m? ha™' etwas geringer aus. Dieser Unterschied lieB sich allerdings nicht statistisch
absichern. Ungeachtet dessen kommt es gepaart mit einem noch geringeren Zuwachseinbruch der Baumart
Kiefer von etwa - 0,2 m? ha'! in Kiefern-Fichten-Mischbestdnden insgesamt zu einer signifikanten Abpuf-
ferung von trockenheitsbedingten Zuwachsverlusten (- 0,5 m? ha!). Bei hdufig wiederkehrenden Trocken-
ereignissen konnte dieser Effekt die allgemeine Produktivitétsrelation zwischen Kiefer und Fichte und zwi-
schen Rein- und Mischbestidnden nachhaltig verdndern.
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Abbildung 86: (a) Funktionaler Ausgleich des grundflichenabhingigen Zuwachsverlusts (cm? a) der Bohrungsbdume im
Trockenjahr 2003 und den darauffolgenden zwei Verlustjahren mit Hilfe eines einfachen linearen Modells. (b) Darstellung
des gesamten Zuwachsverlusts (m? ha) der gebohrten und nicht gebohrten Parzellenbdume im Trockenjahr 2003 und
den darauffolgenden zwei Verlustjahren. Um die Werte des Zuwachsverlusts unmittelbar miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden die Baumartenanteile von Kiefer und Fichte im Mischbestand auf 1 Hektar skaliert.
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5 Diskussion

5.1 Relevevanz des Forschungsthemas

Gemischte Waldbestidnde werden 6konomisch und 6kologisch weiter an Bedeutung gewinnen. Alleine in
Deutschland hat der Anteil gemischter Waldbestdnde zwischen den Bundeswaldinventuren 2002 und 2012
um 5 % zugenommen. Er macht mit fast 8,3 Mio. ha bereits 76 % des deutschen Waldes aus (BMEL 2014).
Diese Verdnderungen sind unter anderem Ausdruck der jahrzehntelangen aktiven Bemiihungen stabile und
produktive Mischwélder aufzubauen. Mit dem Aufbau von Mischwildern sind je nach Blickwinkel sehr
unterschiedliche Erwartungen verkniipft (CARNOL et al. 2014). Erholungssuchende verbinden iiberwiegend
positive Eigenschaften mit gemischten Waldbestdnden. Forstliche Waldnutzer assoziieren mit gemischten
Waldbestidnden hingegen eine zunehmende waldbauliche Komplexitit, ein anspruchsvolleres Management
und eine verringerte naturale Produktionsleistung. Mit Blick auf die grof3ere Produktionssicherheit werden
Mischbestinden allerdings auch von der Nutzerseite positive Wirkungen zugeschrieben.

Unabhingig von der insgesamt iberwiegend positiven Wahrnehmung von Mischbestdnden und den inzwi-
schen zahlreich vorliegenden Forschungsergebnissen, verbleibt eine Reihe von offenen Fragen zur Wirkung
von Mischbesténden. Dies gilt auch fiir das gemeinschaftliche Wachstum von Kiefer und Fichte in Europa.
Die ergiinzenden Auswertungen der Baumartenvorkommen in Europa (BRUS et al. 2012), Deutschland
(THUNEN-INSTITUT 2016) und Bayern (BAYSF 2015, IMMITZER et al. 2015) haben im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit gezeigt, dass Kiefer und Fichte sowohl in Rein- als auch in Mischbestinden eine hohe fl4-
chenmifige und damit auch eine hohe wirtschaftliche Bedeutung haben. In Bayern allerdings ist der Anteil
von Kiefer und Fichte sowohl in Rein- als auch in Mischbestdnden stark riickldufig. Angesichts zuriicklie-
gender und aktueller Sturm- und Borkenkéferkalamititen bei der Baumart Fichte und jlingster regional
auftretender Absterbeerscheinungen bei der Baumart Kiefer (WAUER et al. 2018) wird sich dieser Prozess
aller Voraussicht nach weiter fortsetzen und voraussichtlich sogar noch beschleunigen. Damit hat die vor-
liegende Arbeit aus forstpraktischen Gesichtspunkten fiir Bayern iiberwiegend riickblickenden, in Teilen
vielleicht sogar eher geschichtlichen Charakter. Aus forstwissenschaftlichen Gesichtspunkten ist sie hinge-
gen aktuell und zukunftsgerichtet.

Ankniipfend an eine lange Tradition von vergleichenden Versuchen (JONSSON 1962, KASA 1972, KUNSTLE
1962, POLENO 1975, 1979, 1981, 1986, SCHILLING 1925, SCHULZE 1972, SCHWAPPACH 1909, 1914, WIE-
DEMANN 1939a, 1939b, 1948, 1951) und bis heute nicht abschlieBend geklarten wissenschaftlichen und
forstpraktischen Fragen zum Wachstum der Baumarten Kiefer und Fichte in Rein- und Mischbestidnden
(BIELAK et al. 2014, GROSSIORD et al. 2014a, HAASE et al. 2015, MASON und CONNOLLY 2013, PRETZSCH
und SCHUTZE 2004) konnte die vorliegende Untersuchung nachweisen, dass sich das Wachstum der beiden
Baumarten sowohl auf Einzelbaum- als auch auf Bestandesebene zwischen Rein- und Mischbestinden un-
terscheidet. Dabei fiigen sich die Ergebnisse in das inzwischen etablierte Theoriegebdude forstlicher und
okologischer Mischbestands- und Diversitétsforschung ein.



Diskussion 185

5.2 Verwendetes Datenmaterial und angewendete Methoden

Temporéare Versuchsflachen (Tripletts) in reguldr bewirtschafteten Waldbestianden

Fiir die in dieser Arbeit adressierten Fragestellungen und die untersuchte Baumartenkombination von Kie-
fer und Fichte lagen keine Untersuchungsdaten und -flachen des langfristigen ertragskundlichen Versuchs-
wesens in Bayern vor. Daher mussten hilfsweise temporére Versuchsflidchen in bis dahin reguldr bewirt-
schafteten Wildern angelegt werden. Orientiert man sich am Bewertungsschema von BINKLEY und MEN-
YAILO (2005), haben solche Flachen im wesentlichen Fallstudiencharakter. Im Vergleich zu Ergebnissen
aus nach statistischen Erfordernissen angelegten systematischen Experimenten oder iibergreifenden Me-
taanalysen weisen Ergebnisse aus Fallstudien insgesamt ein geringeres Vertrauensniveau auf. Den von
BINKLEY und MENYAILO (2005) angefiihrten Schwierigkeiten bei Fallstudien wurde in der vorliegenden
Arbeit durch eine Reihe von Malinahmen begegnet. Hierzu zéhlen zum Beispiel die Wiederholung der
Untersuchung an verschiedenen Standorten, die bestmogliche Erfassung und Kontrolle der zugrunde lie-
genden Umweltvariablen sowie die mdglichst vollstindige Erfassung der aktuellen und zuriickliegenden
Bestandessituation.

Die Auswahl der Versuchsflachen folgte zwar einem definierten Kriterienkatalog, war aber gerade mit
Blick auf die Mischbestinde im gewissen Maf3e subjektiv von einem idealisierten Bild eines einzelstamm-
weise gemischten und vertikal strukturierten Bestandesautbaus geprégt. Mischungsanteile und
-form sowie Bestandesstruktur werden im hohen Mafle von der Bestandesbegriindung und -behandlung
bestimmt. Ob die Bestinde aus Naturverjiingung, Pflanzung oder Saat hervorgegangen sind und wie hoch
die Ausgangspflanzenzahl war konnte nicht nachvollzogen werden. Die Frage der initialen Mischungsver-
héltnisse und -form ist fiir die ausgewihlten Versuchsfldchen allerdings nur von nachrangiger Bedeutung,
da die Entwicklung der Baumartenanteile im Zeitverlauf nicht im Fokus stand. Ergidnzend kann davon aus-
gegangen werden, dass die Mischungsverhéltnisse zwischen Kiefer und Fichte bezogen auf die Grundfla-
chenanteile auf dem ausgewihlten Standortspektrum im Verlauf des Bestandeslebens vergleichsweise kon-
stant sind (vgl. hierzu z. B. KASA 1972, SCHILLING 1925, SCHULZE 1972).

Von groBerer Bedeutung diirfte die Bestandesdichte bei Begriindung und im Verlauf der Bewirtschaftung
sein. Sowohl die initiale als auch die aus der Bewirtschaftung resultierende Bestandesdichte und
-struktur konnen einen wesentlichen Einfluss auf die fokussierten Wachstumsunterschiede zwischen Rein-
und Mischbestidnden haben (FORRESTER und BAUHUS 2016). Auch zu dieser Frage konnte die Bewirtschaf-
tungs- und Nutzungsgeschichte der angelegten temporiaren Versuchsflichen nicht mehr in einer Form re-
konstruiert werden, die eine weiterfithrende Auswertung erlaubt hitte. Allerdings wurde auch den dichte-
bezogenen Aspekten gleich in mehrererlei Hinsicht Rechnung getragen. Zum einen wurden nur solche Be-
standespartien ausgewahlt, die sowohl visuell als auch waldmesskundlich hohe Bestandesdichten aufwie-
sen die nahe an Maximalwerten des Stand-Density-Index (SDI) nach REINEKE (1933) lagen. Zum anderen
wurden mortalitéts- oder bewirtschaftungsbedingt ausgeschiedene Badume (Stocke) miterfasst und hinsicht-
lich ihres Ausscheidezeitpunkts datiert. Schlussendlich wurde im Rahmen eines einzelbaumbezogenen
Aufnahme- und Auswertungsansatzes die Position und unmittelbare Umgebung jedes einzelnen Baumes
im Hinblick auf die lokale Bestandesdichte und Baumartenzusammensetzung erfasst. Auf diese Weise
konnten auf Ebene der Einzelbdume die Einfliisse der vorgenannten Variablen auf das Baumwachstum
analysiert und etwaige Unschérfen auf Ebene des Gesamtbestandes ausgeglichen werden (s. hierzu a. FOR-
RESTER und PRETZSCH 2015).
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Durch den Einzelbaumansatz konnten im begrenzten Umfang auch die Schwierigkeiten der vergleichsweise
geringen GroBen der Untersuchungsflachen ausgeglichen werden. Mit einer durchschnittlichen Flachen-
groBe von rund 400 m? in den Reinbestinden und knapp 800 m? in den Mischbestinden wurde die Unter-
grenze des waldmesskundlich Sinnvollen erreicht. Wie in den Kapiteln 2.3.2 und 3.1 dargelegt, waren die
geringen Fliachengrofen im Wesentlichen der Auffindbarkeit moglichst ungestorter und geschlossener Be-
standespartien sowie dem leistbaren waldmesskundlichen Erhebungsaufwand geschuldet. In diesem Zu-
sammenhang wurde der Qualitét der Parzellen groBeres Gewicht beigemessen als der FlachengroBe. Die
genauen Konsequenzen der geringen FldchengroBen und der Skalierung von ertragskundlichen Kenngro-
Ben auf Hektarwerte (Fehlerfortpflanzung) bleiben verborgen, da die wahren Werte aufgrund fehlender
Referenzen nicht ermittelt werden konnen. Letztlich kann jedoch davon ausgegangen werden, dass etwaige
Skalierungsfehler die Ergebnisse iiber alle Standorte hinweg in dhlicher Weise beeinflusst haben, da die
ParzellengroBen und resultierenden Skalierungsfaktoren zwischen den Standorten in etwa vergleichbar wa-
ren. Gegen eine grundlegende gravierende Verzerrung der Ergebnisse spricht zudem, dass sich die resul-
tierenden ertragskundlichen Kenngroflen auf Hektarebene iiberwiegend im Wertebereich gebrauchlicher
Ertragstafeln und langfristiger Versuchsflichen bewegen.

In Relation zu den beschriebenen Skalierungsproblemen, kdnnten sich die an einzelnen Versuchsstandorten
bestehenden Altersabweichungen zwischen den Versuchsparzellen im ungiinstigsten Fall deutlich schwer-
wiegender auf den angestrebten Vergleich von Rein- und Mischbestinden auswirken. Auch wenn an sechs
von acht Versuchsstandorten das Alter der Rein- und Mischbestdnde um nicht mehr als 10 Jahre abweicht,
betrdgt die Abweichung an zwei Versuchsstandorten immerhin bis zu 15 Jahre. Der Einfluss dieser Alters-
abweichungen auf die ertragskundlichen Ergebnisse und den Vergleich von Rein- und Mischbesténden ist
nicht abschlieBend ermittelbar, diirfte aber verhaltnismafBig klein ausfallen. Zudem handelt es sich um keine
gerichteten Altersabweichungen zugunsten oder zulasten des einen oder des anderen Bestandestypus.

Ausgehend vom durchschnittlichen Bestandesalter von 72 Jahren und einem rekonstruierten insgesamt 30-
jahrigen Beobachtungszeitraum decken die im Rahmen dieser Arbeit neu angelegten temporéren Versuchs-
flichen im Wesentlichen die zweite Halfte gebrdauchlicher forstlicher Produktionzeiten der Baumarten Kie-
fer und Fichte ab. Aussagen iiber die Struktur- und Produktivititsrelation von Rein- und Mischbestdnden
der Baumarten Kiefer und Fichte iiber das gesamte Bestandesleben war auf Grundlage der temporéren Ver-
suchsfldchen letztlich aber nicht moglich. Allenfalls konnten auf Grundlage der Hohen- und Durchmesse-
rentwicklung der zum Anlagezeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014 herrschenden Fallungsbdume einzel-
baumbezogene vergleichende Aussagen zu Schaftform und Héhenkonkurrenz tiber das gesamte Bestandes-
leben getroffen werden.

Rekonstruktion der Bestandesentwicklung fiir einen 30-jdhrigen Betrachtungszeitraum

Die Rekonstruktion der Volumen- und Grundflichentwicklung des Gesamtbestandes beruht mafgeblich
auf der Rekonstruktion der Durchmesserentwicklung der 744 Jahrringanalysebaume sowie der Hohenent-
wicklung der 189 Triebldngenmessbdume. Die Rekonstruktion der Durchmesserentwicklung auf Grund-
lage von Bohrspédnen und Stammscheiben ist vergleichsweise prazise moglich. Dahingegen ist die Hohen-
rekonstruktion auf Basis von Triebldngenriickmessungen insbesondere bei der Baumart Fichte mit groBeren
Unschirfen behaftet (s. Kapitel 3.1.2 im Methodenteil).

Die Jahrringanalysebdume decken fast 42 % des gesamten Baumbestandes auf den Triplett-Parzellen ab (n
= 1.782). Die in Kapitel 3.1.4 vorgestellte Methodik zur Rekonstruktion der Durchmesserentwicklung der
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nicht jahrringanalytisch erfassten Baume erfolgte mit Hilfe log-transformierter (linearisierter) Durchmes-
ser-Zuwachs-Modelle. Die Anwendung entsprechender statistischer Modelle ist zwangsldufig mit gewissen
Vorhersagefehlern verbunden. Uber den hier maBgeblichen Rekonstruktionszeitraum von 30 Jahren betrigt
der jahrliche Fehler fiir die zuwachsbasierte Durchmesservorhersage bei der Baumart Fichte durchschnitt-
lich etwa 3,1 mm (2,6 %) und bei der Kiefer 2,5 mm (1,4 %). Weiterfithrende lehrstuhlinterne Evaluierun-
gen der Methodik bestdtigen diese insgesamt geringen Abweichungen auch fiir andere Baumarten (RAIS
und HEYM 2017). Anzumerken ist, dass sich selbst diese vergleichsweise gering erscheindenden Abwei-
chungen iiber die Jahre zu nicht unerheblichen Fehlern aufsummieren konnen. Mit Blick auf die Modellan-
passung erscheint es zudem wichtig, das gesamte Durchmesserspektrum des Baumbestandes durch die
Bohrungsbidume abzubilden. Nach den Darstellungen von NEHRBASS-AHLES et al. (2014) kommt es hierbei
darauf an, dass die Durchmesserklassen proportional zu ihrer Vorkommenshéufigkeit beprobt werden
(Pseudo-Population). Besser noch sollten bei kiinftigen vergleichbaren Untersuchungen, alle Baume auf
reprasentativen Teilflichen der Versuchsparzellen beprobt werden. Alternativ konnte auch eine definierte
Anzahl von zu beprobenden Individuen per Zufallstichprobe ausgewéhlt werden. Hierbei miisste den un-
terschiedlichen Bestandesstraten (z. B. Durchmesserklassen) eine Auswahlwahrscheinlichkeit zugewiesen
werden, die proportional zu ihrer Vorkommenshéufigkeit ist. Die Anzahl der auszuwdhlenden Bdume muss
sich dann an den untersuchungsspezifischen Genauigkeitsanspriichen orientieren. Wéhrend FRITTS (1976)
aus dendrochronologischen Gesichtspunkten pauschal von rund 50 erforderlichen Bidumen ausging und
SCHWEINGRUBER (1988) von etwa 20, zeigten BABST et al. (2014) im Rahmen einer europdischen Studie
zur Kohlenstoffspeicherung von Waldbestéinden, dass zwischen 40 bis 80 % des Baumkollektives die
durchschnittlichen Kohlenstoffspeicherraten der Population mit ausreichender Genauigkeit wiedergaben.
Bei den von BABST et al. (2014) untersuchten Populationen mit durchschnittlich 74 Baumen entsprach dies
einer zu beprobenden Baumzahl von 32 bis 60 Stiick. Die in der vorliegenden Arbeit beprobte Anzahl von
jeweils rund 25 Baumen je Parzelle und Baumart stellt damit eher das erforderliche Mindestmal} dar, ins-
besondere in vergleichbar stammzahlreichen Fichtenpopulationen wie den untersuchten Mischbestédnden.

Fiir die einzelbaumbezogene Rekonstruktion der Hohenentwicklung standen zur Modellanpassung ledig-
lich die Referenzwerte der 189 iiberwiegend herschenden Trieblingenmessbidume sowie die 1.171 Hohen-
messungen zum Zeitpunkt der Flichenanlage in den Jahren 2013 und 2014 zur Verfiigung (s. Kapitel 3.1.4).
Entsprechend muss davon ausgegangen werden, dass die retrospektive einzelbaumbezogene Zuweisung
von Hohen auf Grundlage der jeweiligen Baumdurchmesser fiir den 30-jdhrigen Rekonstruktionszeitraum
mit groferen Unsicherheiten behaftet ist als die Durchmesserzuweisung bei der Durchmesserrekonstruk-
tion. Dies liegt zum einen an der geringen Anzahl an Hohenreferenzbdumen als Stiitzpunkte zur Modellan-
passung sowie zum anderen an den beschriebenen Schwierigkeiten bei der Triebldngenriickmessung selbst.
Die visuelle Begutachtung der angepassten Hohenkurvensysteme zeigte aber in der iiberwiegenden Zahl
der Fille plausible Verldufe (s. hierzu z. B. Abbildung 13 auf Seite 75). Mit Blick auf die Relevanz etwaiger
fehlerhafter Hohenzuweisungen muss ferner darauf hingewiesen werden, dass die in der vorliegenden Un-
tersuchung vornehmlich adressierte Volumenproduktion weniger stark von einer fehlerbehafteten Einzel-
baumhohe beeinflusst wird als von der zuvor diskutierten, nachweislich hinreichend prazisen Durchmes-

serrekonstruktion.

Analyse der wachstumsrelevanten Standortbedingungen

Ankniipfend an die zeitlich bereits weit zuriickreichenden Forderungen und Bemiihungen der ersten ver-
gleichenden Untersuchungen in Rein- und Mischbestinde (DVFFA 1926, SCHILLING 1925, SCHWAPPACH
1909, 1914) sowie aufbauend auf dem inzwischen vorhandenen Wissen zur Konstruktion und Interpretation
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entsprechender Versuche (FORRESTER 2014, FORRESTER und PRETZSCH 2015), lag der Fokus in der vor-
liegenden Arbeit maBgeblich auf der Ermittlung und Dokumentation der standdrtlichen Vergleichbarkeit
der Versuchsparzellen. Die Erfassung des Zustands des Waldbodens und der Erndhrung der Waldbdume
erfolgte mit Hilfe etablierter und erprobter Verfahren der Boden- (BZE) und Waldzustandserhebung (WZE,
EU LEVEL-I Beobachtungsnetz) sowie der Waldklimastationen in Bayern (WKS, EU LEVEL-II Mess-
netz). Eine Darstellung der Stirken und Schwéchen des angewendeten BZE-Verfahrens zur Ermittlung der
Grobbodenzusammensetzung findet sich bei WOLFF und RIEK (2006) sowie bei MELLERT et al. (2008).
Informationen und Aussagen zur Erhebungs- und Auswertungsmethodik der Waldklimastationen (EU Le-
vel II-Monitoring) finden sich unter anderem bei AUGUSTIN et al. (2005), FLECK et al. (2016) sowie ICP
FORESTS (2016). Ungeachtet etwaiger einzelner Schwichen der Verfahren ermoglichte deren Anwendung
einerseits die Nutzung vorhandener Werkzeuge, Gerdtschaften und Analyseverfahren sowie andererseits

einen unmittelbaren Vergleich mit den Ergebnissen der genannten Inventur- und Monitoringverfahren.

Als nachteilig konnte in diesem Zusammenhang allenfalls angefiihrt werden, dass abweichend von den
genannten Monitoringverfahren keine gesonderte verbale Beschreibung (Ansprache) der Auflage- und Bo-
denhorizonte erfolgte und somit keine unmittelbare verbale Charakterisierung des Humus- und Bodentyps
moglich war. Die Kenntnis von Humusform und Bodentyp hétte zwar keine unmittelbaren Auswirkungen
auf die Analyseergebnisse gehabt, gegebenenfalls aber Forstpraktikern und Wissenschaftlern die boden-
kundliche Finordnung der Versuchsstandorte erleichtert. Aufgrund der vergleichsweise einfachen und ho-
mogenen Bodencharakteristika erfolgte dies niherungsweise auf Basis der vorliegenden ergédnzenden Bo-
deninformationen und der Analyseergebnisse zu Bodenpysik und -chemie.

Bereits seit den ersten Studien in gemischten Waldbestdnden interessiert Wissenschaftler und Praktiker
neben den Fragen zur Produktivitit insbesondere die Wirkung der Baumartenmischung auf den Boden
(BAETEN et al. 2013, DVFFA 1926, HATTENSCHWILER 2005, RICHARDS et al. 2010, ROTHE und BINKLEY
2001, SCHILLING 1925). Angesichts der umfangreichen Boden- und Nadelanalytik der vorliegenden Unter-
suchung wurde bereits bei der Konzeption der Untersuchung der Frage nachgegangen, ob auch die Wirkung
der beiden Baumarten auf die Bodeneigenschaften untersucht werden kénnte. Mit Blick auf die vorhande-
nen Ressourcen und die mit der Beantwortung der Fragestellung verbundenen methodischen Schwierigkei-
ten wurde diese Uberlegung jedoch friihzeitig verworfen. Dies hat eine Reihe von Griinden: Erstens wire
ein deutlich hohere rdumliche Auflosung bei der Bodenprobenahme auf den Versuchsparzellen erforderlich
gewesen, um kleinrdumige baumartenabhéngige Verdnderungen der Bodeneigenschaften festzustellen (s.
hierzu z. B. CREMER et al. 2016, CREMER und PRIETZEL 2017, MELLERT et al. 2008). Dies hitte unweiger-
lich die Anzahl der zu bearbeitenden und zu analysierenden Proben erhoht. Zweitens wurde kritisch hinter-
fragt, ob die einmalige Aufnahme und Analyse von chemischen und physikalischen Bodenparametern auf
neu angelegten Versuchsflichen im regulir bewirtschafteten Wald {iberhaupt geeignet ist, die langfristige
Wirkung der Baumarten auf den Boden nachzuweisen. Schlussendlich wurde unterstellt, dass ein solcher
Beweis nur verlésslich auf langfristigen Versuchsflichen mit wiederholenden Messungen und Analysen
moglich ist. Bei der Auswahl solcher Flidchen sind dann noch héhere Anforderungen an die standortliche
Vergleichbarkeit der Parzellen zu stellen, als dies bereits im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgt
ist.

Die Anlage standortlich vergleichbarer Triplett-Parzellen hat sich auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
als besonderes anspruchsvoll erwiesen. Wie in Kapitel 4.1.2 dargestellt wurde, ist es trotz einzelner vor-
handener Unterschiede insgesamt gelungen, eine gro3tmogliche Vergleichbarkeit zwischen den Triplett-
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Parzellen an den einzelnen Standorten herzustellen. Eine unmittelbare ertragskundliche Quantifizierung der
verbliebenen geringfiigigen standortlichen Unterschiede konnte auf Grundlage der vorhandenen Daten al-
lerdings nur ndherungsweise vorgenommen werden. Insgesamt diirfte sich der standdrtliche Einfluss aber
im Bereich zufilliger Schwankungen bewegen. Insbesondere da die Unterschiede nur bei einzelnen Boden-
ndhrelementen oder Texturmerkmalen auftreten und es sich auch um keine systematischen Abweichungen
zugunsten oder zulasten eines einzelnen Bestandestypus handelte.

Wenngleich die einzelnen Versuchsparzellen der verschiedenen Standorte auf lokaler Ebene weitgehend
miteinander vergleichbar sind, so ergibt sich dennoch fiir das gesamte Untersuchungskollektiv ein bemes-
sener Standortgradient. Dieser Standortgradient &duBert sich sowohl in den boden- und waldernédhrungs-
kundlichen Analyseergebnissen als auch in der bereits diskutierten ertragskundlichen Leistungsfahigkeit.
Gerade mit Blick auf den in Relation zum gesamten Bodenartenspektrum Bayerns vergleichsweise engen
Texturbereich, erscheint die dennoch erkennbare Spreitung der standortbezogenen Produktivitét erstaun-
lich. Diese standortsensitive Produktivitétsspreitung sowie die zugrunde liegenden vergleichsweise hoch-
auflosenden boden- und waldwachstumskundlichen Analysen bilden letztlich wohl aber einen der zentralen
Einflisse auf die gute Vorhersagegenauigkeit des entwickelten Standort-Leistungsmodells fiir das Alter 70
sowie der darauf aufbauenden Analyse des standortabhidngigen Mehrzuwachses der untersuchten Mischbe-
stande (relative Produktivitit).

Auch die klimatischen Rahmenbedingungen diirften neben dem iiberwiegend geologisch und nutzungsge-
schichtlich bedingten Nahrstoffangebot einen Einfluss auf die standdrtliche Leistungsfahigkeit der tempo-
raren Versuchsflichen haben. Fiir die Lange der Vegetationszeit konnte dies unmittelbar im Standort-Leis-
tungsmodell fiir die Oberhohe im Alter 70 nachgewiesen werden. Weitere Klimavariablen konnten in den
entwickelten Modellen nicht statistisch abgebildet werden. Es ist aber davon auszugehen, dass auch Kli-
mavariablen wie Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme sowie die Lénge der Vegetationszeit
einen nachweisbaren Einfluss auf die Néhrstoffverfiigbarkeit haben. Letztere ist zum Beispiel im hohen
Malle vom temperatur- und feuchtigkeitsbeeinflussten Abbau der Nadelstreu und sowie von der Losung
von Nihrstoffen im Bodenwasser abhingig. Mit Blick auf den gesamteuropdischen Klimaraum decken die
tempordren Versuchsstandorte wie in Kapitel 4.1.1 dargestellt einen vergleichsweise engen, zugleich aber
auch repréasentativen Ausschnitt ab. Der abgedeckte Klimaraum bietet sowohl die Moglichkeit fiir klimati-
sche Analogieschliisse als auch Ankniipfungs- und Extrapolationsmdglichkeiten. Eine Erweiterung des Kli-
maspektrums hitte sich allenfalls durch die Anlage von weiteren Versuchsstandorten in den bayerischen
Mittelgebirgen oder im europdischen Ausland erzielen lassen. Die entsprechende Anlage von Flachen in
den Mittelgebirgen wurde allerdings bei der Konzeption der vorliegenden Untersuchung verworfen. Zum
einen wurde befiirchtet, dass in den klimabegiinstigten Mittelgebirgslagen die Dominanz der Fichte einsei-
tig zunehmen wiirde und keine alters- und standortgleichen Kiefernreinbestinde zu finden gewesen wéren.
Zum anderen bestand die Befiirchtung, dass die fokussierten Witterungs-Zuwachsbeziehungen in den Mit-
telgebirgslagen aufgrund kiihlerer Temperaturen und hoherer Niederschldge schwicher ausfallen wiirden.
Inwieweit die Annahmen zur Witterungs-Zuwachsbeziehung zutreffend sind, konnte im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit allerdings nicht analysiert werden.

Sehr wohl analysiert werden konnte die zunehmende Dominanz der Baumart Fichte mit zunehmender Ver-
besserung der standortlichen Wachstumsbedingungen (Boden und Klima). Hierbei waren die Daten der
Stichprobeninventur im Bayerischen Staatswald von zentraler Bedeutung, da diese iiber das Boden- und

Klimaspektrum der neu angelegten tempordren Versuchsflichen hinausreichen. Unabhéngig von diesen
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Vorteilen weist die Auswertung von Inventurdaten auch eine Reihe von Schwichen auf. Beispielsweise ist
die rdumliche und altersmafBige Verteilung der Inventurpunkte mit Kiefer und Fichte nicht verzerrungsfrei.
Bilden die Inventurpunkte mit der Baumart Fichte auch schwerpunktméfig den siidbayerischen Raum und
jiingere Altersklassen ab, so sind dies bei der Kiefer iiberwiegend mittel- und nordbayerische sowie éltere
Vorkommen. Ferner liegen die Bodeninformationen zu den Inventurpunkten nur als qualtiative Einschét-
zungen der forstlichen Standortkartierung oder als rdumlich interpolierte und modellierte Werte des Baye-
rischen Standortinformationssystems (BaSIS) vor. Hinzu kommen methodisch bedingte Unschérfen bei der
Alters- und Hohenbestimmung. In Anbetracht dieser fiir die vorliegenden Fragestellungen uniiberwindba-
ren Hindernisse, die sich insbesondere in den Vergleichskollektiven von Rein- und Mischbestdnden wider-
gespiegelt hitten, wurde in der vorliegenden Arbeit darauf verzichtet, Mischbestandseffekte zur Bestandes-
dichte und -produktivitit aus den Inventurdaten im bayerischen Staatswald abzuleiten.

Die reprasentativen walderndhrungskundlichen Ergebnisse lieferten in der vorliegenden Untersuchung ei-
nen weiteren wichtigen Beitrag zur Charakterisierung der temporédren Versuchsstandorte und bestétigten
im Wesentlichen die zuvor diskutierten bodenkundlichen Befunde. Im Vergleich zu den walderndhrungs-
kundlichen Ergebnissen der zweiten Bodenzustandserhebung in Bayern zeigten die temporaren Versuchs-
flichen in den einjéhrigen Nadeln baumarteniibergreifend niedrigere Konzentrationen von Stickstoff, Cal-
cium und Mangan. Vergleichbare oder sogar hohere Ergebnisse werden hingegen bei Kalium, Magnesium,
Phosphor und Eisen erreicht. Weiteres wesentliches Ergebnis ist, dass zwischen Rein- und Mischbestédnden
bei beiden Baumarten und nahezu allen Elementen keine statistisch nachweisbaren Unterschiede bestehen.
Davon ausgehend, dass die Bestandesform keinen Einfluss auf die baumartenspezifische Néhrelementkon-
zetrationen hat und damit keine ndhrelementbezogene Nivellierung zwischen Rein- und Mischbestdnden
stattfindet, konnten die Parzellen auch aus walderndhrungskundlicher Sicht als weitgehend miteinander
vergleichbar angesehen werden.

In Bezug auf die erndhrungsdiagnostischen Grenzwertbereichen nach GOTTLEIN (2015) zeigten die einjah-
rigen Nadeln auf den temporédren Versuchsfldchen baumarteniibergreifend eine liberwiegend normale Er-
ndhrungssituation. Lediglich der Versuchsstandort Bodenwdhr zeigte bei einer Reihe von Nihrelementen
Werte im Mangel- beziehungsweise Symptombereich. Mit Blick auf die baumartenspezifischen Unter-
schiede fiel auf, dass die Fichtenkollektive auller beim Stickstoff gegeniiber den Kiefernkollektiven einen
systematisch besseren relativen Erndhrungszustand aufweisen. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, ob lediglich der walderndhrungskundliche Bewertungsrahmen von Kiefer und Fichte systematisch
gegeneinander verschoben ist oder ob die flach- und intensivwurzelnde Baumart Fichte auf dem ausge-
wihlten d&rmeren Standortspektrum in der Lage ist, Nahrstoffressourcen besser zu erschlielen. Wie die Tie-
fenverldufe der Basensittigung zeigten, sind auf dem untersuchten Standortspektrum grofle Teile der
wachstumsrelevanten Néhrstoffe in der organischen Auflage und den obersten zehn Zentimetern des Mi-
neralbodens gespeichert. Dieser Bereich wird von der Baumart Fichte besonders intensiv durchwurzelt
(KALLIOKOSKI 2011).

Die Verkniipfung walderndhrungskundlicher und waldwachstumskundlicher KenngréBen brachte anders
als bei den bodenbezogenen Standortvariablen keinen weiterfiihrenden Erklarungsbeitrag. Es lief sich kein
statistisches Erklarungsmodell zum Zusammenhang von Néhrstoftkonzentrationen in den Nadeln und Ho-
henwuchsleistung beziehungsweise Volumen- und Grundflichenzuwachs ableiten. Auch die alternative
Verwendung der Nihrelementgehalte je tausend Nadeln (Tausendnadelgewicht) erbrachte in diesem Zu-
sammenhang keine belastbaren Erkldrungsmodelle. Dies diirfte zum einen darauf zuriickzufiihren sein, dass
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die Nahrstoffkonzentrationen in Nadeln nicht unerheblichen jahrlichen Schwankungen unterliegen (GOTT-
LEIN et al. 2009) und damit Korrelationen mit den zuvor genannten, vergleichsweise trége reagierenden
ertragskundlichen Kenngrofen erschwert werden. Zum anderen ist davon auszugehen, dass erst die Ver-
kniipfung von standortabhéngiger Nahrstoffkonzentration und Gesamtnadelmasse klarere Zusammenhénge
zeigen diirfte. Nach MELLERT et al. (2004) sind die auf Grundlage des Hundert- oder Tausendnadelgewichts
skalierten Néhrelementgehalte nur ein schwacher Indikator fiir den Gesamtpool an Néhrstoffen in der Bio-
masse. Die Ermittlung der Gesamtnadelmasse hétte in der vorliegenden Arbeit allenfalls auf Grundlage
pauschaler Biomassefunktionen erfolgen konnen. Hierauf wurde mit Blick auf die unweigerlich entstehen-
den Unschérfen verzichtet. Alternativ wiren umfangreiche ergdnzende Feldauthahmen zur Gesamtnadel-
masse erforderlich gewesen. Mit Blick auf die Frage zu etwaigen nihrstoffbezogenen Begiinstigungseffek-
ten (facilitation) in Kiefern-Fichten-Mischbesténden ist dies eine lohnende weiterfiihrende Forschungs-
frage fiir zukiinftige Unersuchungen.

Berechnung von Mischungsanteilen in Mischbestdnden

Zuriickliegende Studien zu Wachstumsvergleichen in Rein- und Mischbestidnden verwendeten fiir eine Be-
rechnung der baumartenspezifischen Mischungsanteile regelméBig ertragskundliche Kenngrofen wie
Stammzahl (n), Bestandesgrundfliche (g) oder Bestandesvorrat (v) (s. zum Beispiel MASON und
CONNOLLY 2013, SCHILLING 1925). Diese Bestandeskenngroflen werden allerdings im hohen Maf3e von
den baumartenspezifischen Wachstumsgéingen beeinflusst und sind damit zwischen den Baumarten in der
Mehrzahl der Fille nicht miteianander vergleichbar. Ankniipfend an die friihen Uberlegungen von ASS-
MANN (1954) und die jiingeren Beispiele und Empfehlungen von PRETZSCH und FORRESTER (2017, S. 137
ff.) und STERBA et al. (2014) wurden die Baumartenanteile in den Mischbestidnden in der vorliegenden
Studie daher wie in der Untersuchung von PRETZSCH und SCHUTZE (2015) iiber den Stand-Density-Index
(SDI) nach REINEKE (1933) berechnet. Denn ,,der SDI (...) beriicksichtigt beide Aspekte der Bestandes-
dichte, die Baumdimension und die Stammzahl* (PRETZSCH und FORRESTER 2017, S. 140).

Durch die ergéinzende Verwendung der baumarten- und standortspezifischen maximalen SDI (sdin.) und
eines baumartenspezifischen Aquivalenzfaktors (Umrechung des Kiefern-SDI in einen Fichten-SDI) wur-
den in der vorliegenden Untersuchung die unterschiedlichen Standraumanspriiche und die standortspezifi-
sche maximale Bestandesdichte berticksichtigt. Die SDI der Baumarten wurden so unmittelbar vergleichbar
und kombinierbar gemacht (PRETZSCH et al. 2015). Nach STERBA et al. (2014) ist eine solche Vorgehens-
weise insbesondere dann geboten, wenn die maximalen Bestandesdichten zwischen den untersuchten
Baumarten deutlich voneinander abweichen. In der vorliegenden Untersuchung zeigten die Baumarten in
den Reinbestinden mit durchschnittlichen Bestandesdichten von 874 Nha'! bei der Kiefer und
1.034 N ha™! bei der Fichte genau die von STERBA et al. (2014) adressierten Abweichungen. Wenngleich es
sich bei den temporéren Versuchsflichen um bislang regulir bewirtschaftete Waldbestéinde handelte, konn-
ten die Reinbestédnde iiber alle Standorte hinweg offenbar als ausreichend belastbare Referenzbesténde fiir
die baumartenspezifischen Standraumanspriichen herangezogen werden. STERBA nennt Maximalwerte des
Stand Density Index von 600 bis 750 bei Kiefer und 900 bis 1.100 bei Fichte (in PRETZSCH 2009, S. 272).
Diese Maximalwerte werden mit den zuvor genannten SDI bei Kiefer an nahezu allen Triplett-Standorten
deutlich tibertroffen. Auch die Baumart Fichte iibertrifft die angegebenen Maximalwerte auf einer Mehr-
zahl von Standorten. Alternativ hétten die maximalen Bestandesdichten auch aus Inventurdaten oder lang-
fristigen Versuchsfldchen rechnerisch hergeleitet werden kénnen (DEL RiO und STERBA 2009, DIRNBERGER
et al. 2017, DIRNBERGER und STERBA 2014). Dies erscheint nach DIRNBERGER et al. (2017) gerade dann
angebracht, wenn anzunehmen ist, dass artreine Referenzbestinde durch zuriickliegende forstwirtschaft-



192 Diskussion

liche Mafinahmen oder natiirliche Stérungen nicht mehr die erforderlichen standortlichen maximalen Be-
standesdichten abbilden.

5.3 Ergebnisse, Forschungsfragen und -hypothesen

Insbesondere die wissenschaftlichen Erkenntnisse des letzten Jahrzehnts (JACTEL et al. 2018, JUCKER et al.
2014, LIANG et al. 2016, MORIN et al. 2011, NADROWSKI et al. 2010, PIOTTO 2008, THOMPSON et al. 2009,
ZHANG et al. 2012), haben gezeigt, dass liberwiegend ein positiver Zusammenhang zwischen der Produk-
tivitit von Waldbestidnden und deren Baumartendiversitdt besteht. Hieran ankniipfend wurde in der vorlie-
genden Arbeit in der Zuwachshypothese 1 untersucht, ob sich auch bei den Baumarten Kiefer und Fichte

das mittel- bis langfristige Zuwachsverhalten von Rein- und Mischbestidnden auf Einzelbaum- und Bestan-
desebene unterscheidet.

In den zuriickliegenden Jahren hat sich ferner die Erkenntnis gefestigt, dass die Gesamtproduktivitit von
Mischbestianden im hohen MaB3e von den Einzelbeitridgen der beteiligten Baumarten beeinflusst wird. Diese
Beitrdge beruhen auf Ursache-Wirkungsbeziehungen, die maBgeblich von den spezifischen Eigenschaften
(functional traits) der beteiligten Arten (species identities) (FICHTNER et al. 2017, THOMPSON et al. 2009,
ZHANG et al. 2012) und von der jeweiligen Betrachtungsebene abhingen (Organ, Organismus, Population)
(FORRESTER und PRETZSCH 2015, NADROWSKI et al. 2010). Mit Blick auf das artspezifische Verhalten und
ein mechanistischeres Verstindnis des Wachstums von Kiefer und Fichte in artreinen und gemischten
Waldbestinden wurden in der vorliegenden Arbeit daher sowohl die Bestandesstruktur (Strukturhypothese)

und Einzelbaummorphologie (Morphologiehypothese) als auch die Reaktion auf Trockenjahre (Zuwachs-

hypothese 2) eingehender analysiert.

Als Baumarten der borealen Breiten haben Kiefer und Fichte grundsitzlich dhnliche Arteigenschaften.
Nachweisbare Unterschiede bestehen allerdings bei der altersabhéngigen Wuchsdynamik, der Lichtdkolo-
gie sowie bei der iiber- und unterirdischen Raumbesetzung. Die Bauamart Kiefer zeichnet sich im Vergleich
zur Fichte durch eine schnelleres Jugendwachstum und eine frithere Kulmination des Volumen- und Hé-
henzuwachses aus. Die Unterschiede in der Zuwachskulmination betragen je nach Standort zwischen 10
bis 20 Jahren. Ergénzend zur spéteren Zuwachskulmination lassen Hohen-, Durchmesser- und Volumen-
zuwachs der Fichte im Alter weniger nach als bei der Kiefer (zu den baumartenspezifischen Wachstums-
géngen s. a. Ertragstafeln in Tabelle 2, Seite 42). Diese unterschiedlichen zeitlichen Zuwachsgénge sind
mit Blick auf die Gesamtproduktivitit von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden von erheblicher Bedeutung.

Von noch groBerer Bedeutung diirfte die unterschiedliche iiber- und unterirdische Raumbesetzung der bei-
den Baumarten sein. Insbesondere in den temperierten Breiten weisen Kiefer und Fichte unterschiedliche
Kronenformen auf. Dort zeichnen sich Fichten im Vergleich zur Kiefer in der Regel durch ldngere und
kegelformigere Kronen aus, die ihre maximale Kronenausdehnung zudem in unterschiedlichen Bestandes-
schichten haben (PRETZSCH 2009, S. 236). Alleine schon durch die voneinander abweichenden Kronenfor-
men von Kiefer und Fichte finden sich Anhaltspunkte fiir ein zwischen Rein- und Mischbestinden abwei-
chendes Raumnutzungsverhalten. Entsprechend ihrer Lichtokologie verfiigen Fichten zudem iiber ausge-
préigtere Schattenkronen. Bei der Halbschattbaumart Fichte sind selbst diese Kronenpartien in der Lage
positive Netto-Photosyntheseraten und damit einen positiven Beitrag zum Baum- und Bestandeswachstum
zu leisten. Gepaart mit der hoheren Lichtdurchléssigkeit der Kiefernkronen (PRETZSCH 2001, S. 220) und
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deren geringerer Plastizitidt (PRETZSCH 2014) ergeben sich im Vergleich zu Reinbestdnden giinstigere licht-
okologische Verhiltnisse fiir die Fichte.

Die oberirdischen 6kologischen Bedingungen in Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer und
Fichte lassen insgesamt klarere Schliisse iiber die damit verbundenden Wirkmechanismen zu als die unter-
irdischen. Sowohl {iber die unterirdische baumartenspezifische Raumbesetzung als auch den Einflus der
Baumarten auf den Bodenwasserhaushalt und -chemismus ist insgesamt vergleichsweise wenig bekannt.
Nach den vorhandenen Informationen diirften jedoch im Wesentlichen folgende Mechanismen beim ge-
meinschaftlichen Wachstum von Kiefer und Fichte wirken: Geringerer Gesamtwasserverbrauch der Baum-
art Kiefer (s. hierzu a. Seite 128), hohere Boden-/Lufttemperatur, ungiinstigere chemische Zusammenset-
zung der Kiefernstreu bei dennoch schnellerem und umfénglicherer Streuumsatz und geringerer Humums-
méchtigkeit unter Kiefer, tiefere Durchwurzelung durch Kiefer, hhere Feinwurzelmasse und intensivere
Durchwurzelung der obersten Bodenschichten bei Fichte (Literaturquellen s. Tabelle 1, Seite 40).

5.3.1 Strukturhypothese: Bestandesstruktur in Rein- und Mischbestand

Ausgehend von den zuvor beschriebenen spezifischen Arteigenschaften der Baumarten Kiefer und Fichte,
insbesondere der unterschiedlichen zeitlichen Wuchsdynamik und Lichtdkologie, wurde in der vorliegen-
den Arbeit angenommen, dass sich diese insbesondere in der Bestandesstruktur widerspiegeln. Die hierzu
in Kapitel 1.5 als Nullhypothese formulierte Strukturhypothese geht davon aus, dass kein statistisch nach-
weisbarer Unterschied in der Bestandesstruktur von Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer und
Fichte besteht (Nullhypothese). Die Ergebnisse zu Bestandesdichte, Durchmesser- und Hohenverteilung
und Kronenschirmfldchen belegen allerdings eindeutig, dass diese Nullhypothese unter den untersuchten
Wachstumsbedingungen verworfen werden muss.

Durchmesserstruktur

Nach den vorliegenden Ergebnissen wird die Durchmesserverteilung in den Kiefern-Fichten-Mischbestéan-
den insbesondere von der schattentoleranteren Baumart Fichte beeinflusst. Unter den vergleichsweise lich-
ten Kieferkronen stellt sich im Mischbestand eine grof3ere Anzahl von lebensfiahigen schwicheren Fichten
ein und es ergeben sich rechtsschiefe Durchmesserverteilungen. Ergéinzend zu den Darstellungen in Kapitel
4.2.2 ab Seite 141 zeigten PRETZSCH und SCHUTZE (2015) fiir einen représentativen Teildatensatz der vor-
liegenden Untersuchung, dass die Mischbestinde nicht nur insgesamt hohere Baumzahlen als die Erwar-
tungswerte der benachbarten Reinbestéinde aufweisen sondern auch eine breitere GroBenverteilung. Die
Spannweite der Durchmesserverteilung ist nach den Auswertungen von PRETZSCH und SCHUTZE im Misch-
bestand meist signifikant hoher als in den entsprechenden Reinbestidnden.

Auch LINDEN und AGESTAM (2003) beobachteten in siidschwedischen Mischbestinden aus Kiefer und
Fichte eine etwas weitere Durchmesserspreitung als auf Basis der korrespondierenden Reinbestdnde zu
erwarten gewesen wire. Nach LINDEN und AGESTAM (2003) trigt die Kiefer aufgrund ihrer Lichtokologie
auch dort nicht wesentlich zur Aufweitung des Durchmesserspektrums der Mischbestdnde bei, sondern
grenzt diese sogar weiter ein (s. hierzu auch POLENO 1981).

Die Ergebnisse zur Verschiebung der Durchmesserverteilungen stehen im Einklang mit den Befunden zur
Entwicklung des Grundflichenmittelstamms in den Rein- und Mischbestdnden. Der Durchmesser des
Grundfldchenmittelstamms ist in der vorliegenden Studie im untersuchten Altersrahmen von 35 bis 85
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Jahren um durchschnittlich 15 % kleiner. Die Baumart Kiefer weist in den Mischbestéinden jedoch einen
um 6 % groBeren Mitteldurchmesser auf. Auch LINDEN UND AGESTAM (2003) beobachteten bei der Kiefer
einen um 1,2 cm gréBeren Mitteldurchmesser. MASON UND CONNOLLY (2013) fanden in der zweiten Ro-
tation in Gisburn sogar fiir Kiefer und Fichte eine gesteigerte Entwicklung der mittleren Durchmesser.
Auch die Durchmesserentwicklung der jeweils stiarksten Kiefern wird im Mischbestand offenbar positiv
beeinflusst. JONSSON (2001) beobachtete in Mittelschweden einen um 2,4 cm grofleren Durchmesser do-
minanter Kiefern. Dominante Fichten wiesen bei JONSSON (2001) hingegen einen um 3,0 cm kleineren
Durchmesser auf. In der hier vorliegenden Arbeit zeigte sich eine dhnliche Tendenz, wenngleich nur das
Ergebnis der Kiefer von + 6 % statistisch abgesichert werden konnte.

Auf Grundlage einer baumarteniibergreifenden Metaanalyse zeigte PIOTTO (2008), dass das Durchmesser-
wachstum in Mischbestinden im Allgemeinen hoher ausfillt. Auch PRETZSCH et al. (2016b) beobachteten
in einer jiingeren empirischen Studie auf insgesamt 141 Tripletts bedeutender mitteleuropdischer Baumar-
tenmischungen eine um 1 bis 5 % gesteigerte Durchmesserentwicklung. Allerdings zeigte sich dieser Un-
terschied als statistisch nicht signifikant. Sowohl PIOTTO (2008) als auch PRETZSCH et al. (2016b) belegen
mit ihren Ergebnissen, dass das Wachstum in Mischbestdnden nicht in allen Fallen und nicht fiir alle Baum-
arten eine Steigerung des Durchmesserwachstums bedeutet. Vielmehr héngt gerade die Durchmesserent-
wicklung im hohen Mafe von den morphologischen und funktionalen Eigenschaften (finctional traits) und
damit von den interspezifischen Konkurrenzbedingungen der Baumarten ab.

Hoéhenstruktur

In den untersuchten, fiir das Wachstum von Kiefer und Fichte vergleichsweise gilinstigen Wuchsrdumen,
kommt es in den Mischbestédnden zu einer ausgeglicheneren Verteilung der Baumhohen {iber alle Hohen-
stufen hinweg. Die zugunsten der herrschenden und mitherrschenden Baume rechtsschiefen Hohenvertei-
lungen der Reinbestéinde werden im Mischbestand weitgehend ausgeglichen. Hierzu tragen sowohl Kiefer
als auch Fichte bei, wenngleich der Beitrag der schattentoleranteren Baumart Fichte deutlich hoher ausfillt.
Nach den weiterfiihrenden Analysen des hier untersuchten Datenmaterials bei PRETZSCH und SCHUTZE
(2015), weisen neben den Durchmesserverteilungen auch die Hohenverteilungen der Mischbestinde eine
groflere Spannweite auf als die der vergleichbaren Reinbestinde. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, die aus
den Darstellungen in Kapitel 4.2.2 ab Seite 117 nicht unmittelbar hervorgeht.

Der hohere Anteil kleinerer Fichten fiihrt auf den untersuchten temporiren Versuchsflachen dazu, dass die
Mittelhohe der Fichte in den Mischbestdnden mit - 11 % signifikant niedriger ausféllt als in den benach-
barten Reinbestéinden. Bei der Kiefer zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen Rein- und Misch-
bestand. Auch auf den sechs seit fast hundert Jahren unter Beobachtung stehenden und von BIELAK et al.
2014 ausgewerteten Versuchen in Polen zeigte sich bei der Baumart Kiefer kein Unterschied in der Ent-
wicklung der Mittelhohen. LINDEN UND AGESTAM (2003) konnten bis zur Altersphase von etwa 25 Jahren
weder fiir Kiefer noch fiir Fichte einen Unterschied der Mittelhohen feststellen. Sie fiithrten dies auf die
noch nicht erfolgte Hohenstratifizierung der Bestéinde zuriick. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von
BROWN (1992) fiir die 26-jdhrigen Besténde der ersten Rotationsperiode des Gisburn-Experiments. MASON
UND CONNOLLY (2013) fanden hingegen fiir die zweite Rotation in Gisburn signifikant héhere Mittelhéhen.
Dies diirfte auch auf die beobachtete gesteigerte Durchmesserentwicklung und damit nur in Teilen auf ein
verdndertes Hohenwachstum im Mischbestand zuriickzufiihren sein.
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Im Allgemeinen liefert die Bestandesoberhéhe ein verzerrungsfreieres Bild einer gegebenenfalls verdander-
ten Hohenwuchsleistung in Mischbestdnden. In den Untersuchungen von LINDEN UND AGESTAM (2003) in
Stidschweden und auf den hier untersuchten temporiren Versuchsflachen in Siid- und Norddeutschland
fanden sich bis zum Alter von 45 Jahren beziehungsweise bis zum Alter 70 keine gesteigerten Oberhohen-
entwicklungen beim Vergleich von Rein- und Mischbestdnden. JONSSON (2001) beobachtete in einem fiir
die Baumart Kiefer vergleichsweise giinstigen Wuchsraum in Mittelschweden bis zum Alter von etwa 38
Jahren sogar geringere Oberhohen. In dieser frithen Altersphase und in diesem Wuchsraum fiihrt das
Wachstum in Mischung bei der Kiefer offenbar zu einer drastisch verringerten Kronen- und Lichtkonkur-

renz und damit auch zu einem verringerten Héhenwachstum.

Letztlich zeigte PIOTTO (2008) in einer belastbaren baumarteniibergreifenden Metaanalyse, dass sich das
Hohenwachstum von Rein- und Mischbestinden im Allgemeinen nicht unterscheidet. Er fiihrte dies darauf
zuriick, dass das Hohenwachstum weitgehend unabhingig von den jeweiligen Konkurrenzbedingungen ist
und damit auch nicht ausgeprigt auf Verdnderungen der inner- oder zwischenartlichen Konkurrenz reagiert.
Die Ergebnisse von PIOTTO (2008) zur Hohenentwicklung decken sich hierbei auch mit den jlingeren em-
pirischen Beobachtungen von PRETZSCH et al. (2016b).

Mit Blick auf die Oberhohe stellte sich in der vorliegenden Arbeit ergénzend die Frage, wie sich die Ho-
henrelation der beiden Baumarten Kiefer und Fichte in strukturierten Mischbestéinden verhélt. Die Befunde
aus den verschiedenen europdischen Untersuchungs- und Wuchsrdumen sind hierzu sehr unterschiedlich.
KASA (1972) zeigte fiir Nordwestdeutschland, dass die Fichte durchschnittlich zwischen 3 und 5 % hoher
ist als die Kiefer. Unter siidbohmischen Verhéltnissen waren es bei POLENO (1981) alters- und standort-
iibergreifend etwa 2 %. In einigen der von KASA (1972) untersuchten Wuchsrdume zeigte sich die erwartete
altersabhingige Verschiebung der Hohenrelation mit einer Dominanz der Kiefer in der frithsten Jugend und
einer Uberlegenheit der Fichte im fortgeschrittenen Alter. Auch MASON und CONNOLLY (2013) zeigten,
dass die Kiefer im beobachteten Zeitraum bis zum Alter von 20 Jahren der Fichte noch um etwa 6 % tiber-
legen ist. Dies deckt sich mit Ergebnissen von JONSSON (2001) fiir Siidschweden. Selbst in diesem fiir die
Fichte vergleichsweise giinstigen Wuchsraum konnte die Kiefer ihren ontogenetisch bedingten Wuchsvor-
sprung bis zum beobachteten Alter von 38 Jahren aufrechterhalten.

Auch in dem in der vorliegenden Arbeit schwerpunktméBig untersuchten, fiir die Fichte zumindest in der
Vergangenheit vergleichsweise giinstigen Wuchsraum in Siiddeutschland stellte SPATZ (2015) auf Basis
von Schaftformrekonstruktionen an herrschenden Féllungsbdumen eine Hohendominanz der Kiefer in der
Jugend fest. Entgegen den Befunden von KASA (1972) holt die Baumart Fichte die Kiefer auf dem siiddeut-
schen Standortspektrum erst ab einem Alter von 50 bis 60 Jahren ein. Auf den aus einer Wuchsreihe (un-
echten Zeitreihe) bestehenden Osterreichischen Dauerbeobachtungsflichen Litschau dauert es sogar bis
zum Alter von etwa 100 Jahren, bis die Fichte die Oberhohe der Kiefer erreicht hat (HASENAUER 1994,
SATLAWA 2013). Ahnliche Ergebnisse finden sich auch bei SCHULZE (1972) in der mdifigen und guten
Standortgruppe und bei KUNSTLE (1962) auf lehmigen Sanden. In den Inventurdaten der Bayerischen
Staatsforsten (BAYSF 2015) fanden sich erstaunlicherweise keine Hinweise auf eine altersabhédngige Ver-
schiebung der Hohenrelation zwischen Fichte und Kiefer. Es ergab sich ein iiber das Alter hinweg anné-
hernd konstantes Hohenverhéltnis von Fichte und Kiefer von 1,05. Dieses konnte allerdings daher riihren,
dass die Altersklassen unter 40 Jahren bei Kiefern-Fichten-Mischbestinden unterrepréasentiert sind. Damit
wird genau die Altersphase nicht abgebildet, in der die Kiefer im Allgemeinen noch hdheniiberlegen ist.
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Auf Grundlage der Inventur- und Standortdaten (BAYSF 2015, LWF 2016a) konnte aber zumindest nach-
gewiesen werden, dass die Hohenrelationen von Fichte und Kiefer im hohen Maf3e von den lokalen Stand-
ortbedingungen abhéngig ist. Auf tonigen und schluffigen und entsprechend basenreichen Standorten ist
die Fichte der Kiefer im Altersrahmen von etwa 40 bis 160 Jahren nicht nur um 5 % in der Hohen-
wuchsleistung tiberlegen, sondern im Regelfall sogar um 7 bis 10 %. Insgesamt stehen die Befunde zur
Hohenrelation im Einklang mit den zuvor zitierten Untersuchungen in Kiefern-Fichten-Mischbesténden.

Uberschirmungsverhéltnisse

Keine der auf Seite 23 in Kapitel 1.4.3 aufgefiihrten vergleichenden Studien in Rein- und Mischbestidnden
der Baumarten Kiefer und Fichte hatte bislang die Uberschirmungsverhiltnisse der Bestandestypen einge-
hender untersucht. Allenfalls wurde die vertikale Hohenstrukturierung auf Bestandesebene oder die Kro-
nenldnge auf Einzelbaumebene analysiert. Damit bietet die vorliegende Arbeit erstmalig einen weiterfiih-
renden Einblick in die horizontale Raumbesetzung von Kiefer und Fichte. Sie liefert damit fiir diese Baum-
artenkombination einen mechanistischen Erkldrungsbeitrag zur Produktivititsrelation von Rein- und
Mischbesténden.

Die Fichten- und Mischbestandsparzellen der temporédren Versuchsstandorte sind durchschnittlich zu fast
90 % iiberschirmt, die Kiefernparzellen hingegen durchschnittlich nur zu rund 81 %. Die nicht tiberschirm-
ten Flachenanteile kdnnten als Indiz gewertet werden, dass die temporédren Versuchsflichen doch im er-
heblichen Mafle durch vorangegangene Bewirtschaftungsmalnahmen beeinflusst wurden und damit nicht
mehr die maximal mogliche standortliche Tragfahigkeit und die typischen Bestandesstrukturen widerspie-
geln. PRETZSCH (2014) zeigte allerdings, dass selbst in vollbestockten langfristigen Versuchsfldchen zwi-
schen 5 bis 10 % der Fliache nicht iiberschirmt sind. Er stiitzt diese Beobachtungen auf insgesamt 35.728
Kronenmessungen in artreinen und gemischten Waldbestéinden in der Altersphase zwischen 16 und 283
Jahren. Die nicht tiberschirmten Bestandespartien fiihrte er dabei unter anderem auf die haufig berichteten
wechselseitigen mechanische Schidigungen an Kronenberiihrungspunkten zuriick. Durch natiirliche Mor-
talitdt ergeben zudem gerade in stammzahlreichen Bestdnden immer wieder Liicken, die mit fortschreiten-
dem Alter nicht mehr geschlossen werden kdnnen (s. hierzu a. PRETZSCH 2017, S. 254). Letzteres gilt ins-
besondere fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Baumarten Kiefer und Fichte, die zum Beispiel
im Vergleich zur Buche weniger kronenplastisch sind (PRETZSCH 2014).

Trotz der nicht iiberschirmten Bestandespartien weisen die temporédren Versuchsflichen insgesamt hohe
Kronenschirmflichensummen auf. Diese machen auf den Kiefern- und Fichtenparzellen 108 % beziehungs-
weise 121 % der Parzellenfliche aus und in den Mischbestianden sogar fast 143 %. Diese Ergebnisse decken
sich mit Befunden von langfristigen Versuchsfldchen (PRETZSCH 2017, S. 252). Auch auf diesen fiihrt die
Mehrfachiiberschirmung zu einem Anstieg der relativen Kronenschirmflichensummen. In den in der vor-
liegenden Arbeit untersuchten Mischbesténden betrégt die Doppeliiberschirmung fast 43 % und die Mehr-
fachiiberschirmung immerhin 13 %. Die Reinbestédnde von Kiefer und Fichte weisen hingegen nur Werte
von 30 % beziehungsweise 4 bis 6 % auf. Auch diese Befunde stehen in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von PRETZSCH (2017, S. 252) fiir die Baumartenmischungen von Fichte und Buche sowie
Eiche und Buche. Sowohl in diesen Mischungen als auch in der hier untersuchten Mischung von Kiefer
und Fichte sind im Wesentlichen die jeweils schattentoleranteren Baumarten Buche und Fichte fiir die Zu-
nahme der Kronenschirmflichensumme in den Mischbestéinden verantwortlich.
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5.3.2 Morphologiehypothese: Baummorphologie in Rein- und Mischbestand

Die groeren Kronenschirmflaichensummen in den Mischbestdnden sind unter anderem das Ergebnis eines
Mehr an Bdumen und einer damit verbundenen intensiveren vertikalen und horizontalen Raumbesetzung.
In diesem Zusammenhang stellte sich die Frage, ob auch eine verdnderte Morpholgie, also eine veranderte
Wuchsform der Einzelbdume einen Beitrag zur unterschiedlichen Raumbesetzung in Rein- und Mischbe-
stinden leistet. Allgemeiner formuliert stellte sich die Frage, ob sich die Baummorphologie von Kiefer und
Fichte zwischen Rein- und Mischbestinden unterscheidet. Hierzu wurde folgende Nullhypothese formu-
liert: Die Baummorphologie von Kiefer und Fichte unterscheidet sich nicht zwischen Rein- und Mischbe-
stand. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse zur baumartenspezifischen Kronenausformung in Rein- und
Mischbestand musste die vorgenannte Nullhypothese verworfen werden. Es besteht ein statistisch gesicher-
ter Unterschied in der Einzelbaummorphologie, der neben der Kronenausformung auch die Schaftform und
den Schlankheitsgrad der Bdume umfasst.

Kronendurchmesser und -ldnge

Malf3geblich fiir die Raumbesetzung, Nadelbiomasse und damit letzlich das Zuwachsverhalten auf Einzel-
baum- und Bestandesebene diirfte sein, dass auf den temporédren Versuchsflichen gerade die strukturge-
bende Baumart Fichte im Mischbestand um etwa 6 % groBere und 37 % ldngere Kronen ausbildet. Die
Kiefer biifit hingegegen im Mischbestand um 6 % an Kronendurchmesser und um 5 % an Kronenlénge ein.
Folgt man den Uberlegungen von KELTY (1992, S. 192), werden auf diese Weise vergleichsweise ineffizi-
ente Teile der Schattenkrone der Lichtbaumart Kiefer durch effizientere Schattenkronenteile der Halb-
schattbaumart Fichte ersetzt. Dadurch erhdht sich nicht nur die Gesamtmenge des absorbierten Lichts, son-
dern auch dessen effizientere Nutzung.

Der Verlust an Kronenflache der Kiefer hat fiir die gesamte Raumbesetzung in den Mischbestdnden nur
eine untergeordnete Bedeutung, da die Kiefer insgesamt nur etwa 34 % zur Gesamtiiberschirmung beitrigt,
wohingegen die im Kronenraum der Mischbestinde profitierende Baumart Fichte die restlichen 66 % bei-
steuert. Die Befunde zur Kronenausdehnung und Raumbesetzung decken sich damit nicht nur mit verbrei-
tetem Praktikerwissen, sondern stehen auch im Einklang mit Erkenntnissen aus anderen wissenschaftlichen
Studien, wenngleich die Gesamtzahl an entsprechenden Referenzstudien wie bereits erwahnt vergleichs-
weise gering ist. VETTENRANTA (1999) zeigte fiir Versuchsflichen in Siid- und Mittelfinnland, dass das
Kronenprozent (Verhéltnis von Kronenldnge zu Baumhohe) von Kiefern sensibel auf zunehmende Bestan-
desdichte (Grundfléche) und zunehmende lokale Konkurrenz reagiert, unabhéngig davon, ob es sich um
innerartliche oder zwischenartliche Konkurrenz handelt. Bei der Baumart Fichte fiihrte hingegen neben der
Bestandesdichte nur die lokale innerartliche Konkurrenz zu einer Abnahme des Kronenprozents.

LINDEN und AGESTAM (2003) fanden in Mischbestinden auch bei der Baumart Kiefer bis zum Alter von
etwa 30 Jahren ldngere Kronen (niedrigere Kronenansitze) und fiihrten das auf eine geringere Beschattung
der Kiefernkronen durch die schmalkronigen Fichten zuriick. Diese Befunde von LINDEN und AGESTAM
(2003) gelten insbesondere fiir siidschwedische Verhiltnisse, decken sich aber auch mit den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit zum HD-Verhiltnis im Alter 20 (s. auch nachfolgender Abschnitt). Dieses deutet
auf eine in der Jugend verringerte Konkurrenz durch die beigemischte Fichte und bessere Moglichkeiten
der Kronenexpansion fiir die Baumart Kiefer hin.
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Schaftform und Schlankheitsgrad
JONSSON (2001) sowie LINDEN und AGESTAM (2003) beobachteten bei der Baumart Kiefer bis zum Alter
von 30 beziehungsweise 40 Jahren in Mischung mit Fichte niedrigere HD-Verhéltnisse. Auch auf den tem-

poridren Versuchsflichen (Tripletts) lieBen sich anhand von Schaftformrekonstuktionen an herrschenden
Kiefern im Mischbestand im Alter von 20 Jahren tendenziell niedrigere HD-Verhiltnisse beobachten,
wenngleich keines der vor- und nachstehenden Ergebnisse zum HD-Verhiltnis einer statistischen Uberprii-
fung standhalten konnte. Bis zum Alter von etwa 60 Jahren haben sich die HD-Verhiltnisse zwischen Rein-
und Mischbestand weitestgehend angenéhert. Bei der Baumart Fichte verhélt es sich andersherum: Ab ei-
nem Alter von etwa 60 Jahren zeigten die herrschenden Féllungsbaume im Mischbestand niedrigere HD-
Verhiéltnisse als im Reinbestand. Diese gegenlaufige Entwicklung der HD-Verhéltnisse von Kiefer und
Fichte im Mischbestand diirfte Ausdruck der sich dndernden Konkurrenzverhéltnisse im Verlauf des Be-
standeslebens sein. Die anhand aller Hohenmessbaume erginzend durchgefiihrte Analyse bestitigte diese
Annahmen zur Konkurrenzsituation. In dem zum Anlagezeipunkt abgedeckten und an die zuvor genannten
Alter anschlieBenden Altersrahmen von 60 bis 85 Jahren zeigte die Fichte rechnerisch in den Mischbestén-
den bei gleichem Durchmesser etwas geringere Baumhohen. Mit Blick auf das Wachstum der Baumart
Fichte im Mischbestand kann dies als ein weiteres Indiz fiir eine im Vergleich zu den Reinbestidnden ver-
ringerte Lichtkonkurrenz durch die Kiefer gewertet werden. Bei der Kiefer zeigten sich aufgrund der mit
dem Alter zunehmenden Konkurrenz durch die Baumart Fichte erwartungsgemal3 Tendenzen zu gesteiger-
ten Baumhohen. Allerdings konnten diese Ergebnisse zum allometrischen Zusammenhang von Durchmes-
ser und Hohe nicht statistisch abgesichert werden. Sie zeigten auch nicht die Gré3enordnungen wie bei der
konkurrenzbedingten Verdanderung der horizontalen und vertikalen Kronenausdehnung und beim einzel-
baum- und bestandesbezogenen Grundflichen- und Volumenzuwachs.

5.3.3 Zuwachshypothese 1: Mittel- bis langfristiges Zuwachsverhalten in Rein-
und Mischbestand (Baum- und Bestandesebene)

Wie bei den meisten vergleichenden ertragskundlichen Untersuchungen in Rein- und Mischbestédnden stand
in der vorliegenden Arbeit das Zuwachsverhalten der Baumarten im Mittelpunkt. Dies hat sowohl forst-
praktische als auch forstwissenschaftliche Griinde. Aus forstpraktischer Sicht ist gerade der laufende jahr-
liche Volumen- oder Grundfldchenzuwachs eine relevante und in der Praxis eingefiihrte Kenngréfle. Aus
wissenschaftlich-waldwachstumskundlicher Sicht ist der bestandesbezogene Volumenzuwachs eine ro-
buste Maf3zahl, die iiber alle etwaigen Wachstumsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestinden inte-
griert und den Saldo aller einwirkenden Effekte widerspiegelt. Vor diesem Hintergrund ist es nachvollzieh-
bar, dass der Grofiteil der forstlichen und auch der 6kologischen Studien den Zuwachs als zentrale Unter-
suchungsgroBe heranzieht. Ausgehend von entsprechenden Studien und deren sehr heterogenen Befunden
wurde im Hinblick auf etwaige Zuwachsunterschiede zunéchst folgende Nullhypothese formuliert: Das
mittel- bis langfristige Zuwachsverhalten der Baumarten Kiefer und Fichte unterscheidet sich sowohl auf
Baum- als auch auf Bestandesbene nicht zwischen Rein- und Mischbestand. Aufbauend auf den Ergebnis-

sen der vorliegenden Untersuchung musste diese Nullhypothese verworfen werden.

Bestandeszuwachs

An den acht tempordren Versuchsstandorten lieBen sich im rekonstruierten 30-jdhrigen Beobachtungszeit-
raum ein hoherer Zuwachs und damit eine hohere relative Produktivitidt der Mischbestinde beobachten.
Gegeniiber dem gewichteten Mittel der korrespondierenden Reinbestéinde (Erwartungswert) ergab sich bei
einem mittleren jihrlichen Volumenzuwachs von 17,1 m*ha'a! eine Mehrleistung von 4,0 % (over-
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yielding). Fiir die abgedeckte Alterspanne von etwa 35 bis 85 Jahren zeigte sich allerdings nur die Mehr-
leistung der Baumart Fichte auf dem 10 %-Niveau als signifikant (+ 5 %). Die Kiefer zeigte auf dem aus-
gewdhlten Standortspektrum im Hinblick auf den Volumenzuwachs nur indifferente Ergebnisse. Beide
Baumarten zusammen erreichten im Mischbestand nicht die durchschnittlichen jéhrlichen Zuwichse der

Fichtenreinbestinde (kein transgressive overyielding).

Beim Grundflichenzuwachs hingegen reichte die Zuwachsleistung der Mischbestéinde sogar an das Zu-
wachsniveau der Fichten-Reinbestéinde heran. Insgesamt zeigten die Ergebnisse zum Grundflichenzu-
wachs bei beiden Baumarten deutlichere Zuwachsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestinden. Bei
der Fichte bestitigte sich, dass diese mit einem Grundflichenmehrzuwachs von 20 % deutlich von einem
gemeinschaftlichen Wachstum mit der Kiefer profitiert. Im Einklang mit den Befunden zur Bestandestruk-
tur und Einzelbaummorphologie bestétigte sich auf Basis des Grundflichenzuwachses bei der Baumart
Kiefer hingegen die reduzierte Zuwachsleistung im Mischbestand (- 7 % = underyielding). Entsprechend
der hoheren Mischungsanteile der Fichte resultierte fiir die Mischbestdnde in Summe letztlich ein Grund-
flichenmehrzuwachs von 7 % (overyielding).

Die im Vergleich zum Volumenzuwachs eindeutigeren Ergebnisse des Grundflachenzuwachses diirften
insbesondere auf die in der vorliegenden Arbeit verwendete Datengrundlage zuriickzufiihren sein. Aller
Voraussicht nach fiihrte die fiir die Volumenberechnung erforderliche Beriicksichtigung der Baumhohen
zu gewissen Unschirfen. Wie in Kapitel 3.1.4 dargestellt, erfolgte die Rekonstruktion der Baumhohen auf
Basis von Bestandeshoéhenkurven. Fiir die retrospektive Anpassung der Kurven stand pro Parzelle nur eine
vergleichsweise geringe Anzahl von 5 bis 6 und parzellen- und versuchstibergreifend von 180 Triebldngen-
messbdumen zur Verfiigung. Die Bestimmung der Baum- und Bestandesgrundfldche konnte sich hingegen
auf 744 Jahrringanalysebdume stiitzen. Zudem ist die Baumhohe im hohen Maf3e standortsensitiv, sodass
sich bereits geringfiigige standortliche Unterschiede zwischen den Vergleichsparzellen unmittelbar in den
Baumhohen und in der Volumenberechnung niederschlagen.

Vergleicht man die Ergebnisse des Volumen- und Grundfldchenzuwachses der vorliegenden Arbeit mit
Literaturangaben, so zeigt sich, dass die Mehrzahl der Studien einen héheren relativen Volumenzuwachs
von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden ausweist. Wie zuvor diskutiert, wird das Ergebnis entsprechender
Produktivititsvergleiche allerdings im hohen MafBle von der Art der Berechnung der Baumartenanteile in
den Mischbestéinden beeinflusst. Da fiir die Literaturquellen und Studien tiberwiegend keine Angaben zur
Art der Berechnung der Mischungsanteile vorlagen, konnen die nachfolgenden Werte lediglich einen ori-
entierenden Rahmen vorgeben. JONSSON (2001) beispielsweise beobachtete auf dem in Tabelle 3 genannten
Blockexperiment in Mittelschweden bis zum Alter von 43 Jahren einen relativen Mehrzuwachs (overyiel-
ding) bei Kiefer und Fichte von fast 28 %. In dieser Altersphase und in diesem Wuchsraum wurde der
Mehrzuwachs ausschlie8lich von der ortlich dominanten Baumart Kiefer getragen (+ 42 %). In einem Ex-
periment in Siidschweden beobachteten LINDEN und AGESTAM (2003) bei der Baumart Kiefer bis zum
Bestandesalter von etwa 30 Jahren einen durchschnittlichen relativen Mehrzuwachs von 14,8 %, der aller-
dings statistisch nicht signifikant war. BIELAK et al. (2014) konnten hingegen iiber einen fast 100-jdhrigen
Beobachtungszeitraum auf einem Teil der von SCHWAPPACH (s. a. Tabelle 3) angelegten Flachen einen
statistisch abgesicherten Mehrzuwachs der Kiefer von 34 % nachweisen. In einem niederschlagsreicheren
und damit fiir das Fichtenwachstum vorteilhafteren Wuchsraum in Nordwestengland wiesen BROWN
(1992) sowie MASON und CONNOLLY (2013) fiir beide Baumarten zusammen einen relativen Mehrzuwachs
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von 24 % in der ersten Rotation und 42 % in der zweiten Rotation nach, der auch dort mafigeblich von der
Baumart Fichte getragen wird.

Einzelbaumzuwachs

Die Analyse des Einzelbaumzuwachses zum Anlagezeitpunkt der temporéaren Versuchsflichen (Tripletts)
in den Jahren 2013 und 2014 bot eine wertvolle Absicherung der zuvor diskutierten Ergebnisse des Bestan-
deszuwachses. Analog zu diesen Ergebnissen profitiert offenbar nur die Fichte von einer lokalen Beimisch-
ung der anderen Art. Eine Fichte mit einem Einzelbaumvolumen von 1 m? und einer 50 %igen Kiefernbei-
mischung in unmittelbarer Nachbarschaft verfiigt {iber einen um etwa 18 % gesteigerten jahrlichen Volu-
menzuwachs. Eine vergleichbare Kiefer mit einer 50 %igen Fichtenbeimischung in der unmittelbaren Um-
gebung biiBt hingegen rund 7 % an jihrlichem Zuwachs ein. Ubertriigt man den in Mischbestéinden verin-
derten Einzelbaumzuwachs von Kiefer und Fichte auf das gesamte Bestandeskollektiv, ergeben sich in der
Altersphase von durchschnittlich etwa 70 Jahren gegeniiber den Erwartungswerten der korrespondierenden
Reinbestinde Mehrzuwichse von etwa 15 %.

PRETZSCH und SCHUTZE (2004) konnten bei ihrer Erstauswertung einer im Jahr 1997 angelegten Wuchs-
reihe in Kiefern-Fichten-Mischbestédnden (s. Tabelle 3) zunichst keine eindeutige Aussage zum einzel-
baumbezogenen Mehr- oder Minderzuwachs der beiden Baumarten in Mischung machen. VETTENRANTA
(1999) und PUKKALA et al. (1994) konnten hingegen auf Basis von Konkurrenzindizes zeigen, dass das
Durchmesserwachstum von Fichten weniger durch Kiefernkonkurrenz als durch innerartliche Konkurrenz
gebremst wird, wihrend die Baumart Kiefer nach VETTENRANTA (1999) sowohl sensitiv auf inner- als auch
auf zwischenartliche Konkurrenz reagiert. JONSSON (1962) wies fiir Mittel- und Nordschweden sowohl fiir
Kiefer, als auch fiir Fichte ein gesteigertes Hohen- und Durchmesserwachstum in Mischbestédnden nach.

Die Befunde der aufgefiihrten Studien zum Wachstum von Kiefern-Fichten-Mischbestinden korrespondie-
ren mit Ergebnissen zu anderen Baumartenkombinationen. Beispielsweise ermittelten PRETZSCH und FOR-
RESTER (2017) auf Grundlage von langfristigen Versuchsflichen mit verbreiteten mitteleuropéischen
Baumartenkombinationen folgende Mehrzuwéchse der Mischbestéinde: Fichte-Buche 19 %, Eiche-Buche
24 %, Fichte-Tanne-Buche 20 % und Eiche-Buche-Kiefer 43 % (nur ein Standort). Ahnliche GréBenord-
nungen finden sich fiir weitere mitteleuropédische Baumartenkombinationen auch bei PRETZSCH (2016).
Auch JACTEL et al. (2018) wiesen in einer Metaanalyse auf Basis von 30 Literaturquellen mit insgesamt
126 Fallstudien an 60 Standorten nach, dass Mischbestdnde baumarten- und klimazoneniibergreifend im
Mittel rund 15 % mehr produzieren als das gewichtete Mittel der korrespondierenden Reinbestéinde.

Ausgehend von den vorgenannten Referenzwerten stellen die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
fiir die Baumartenmischung von Kiefer und Fichte gewonnenen Ergebnisse vergleichbare, wenn auch eher
konservative Abschétzungen der in Mischbestinden erzielbaren Mehrzuwichse dar. Diese Einschédtzung
beruht insbesondere auf der Tatsache, dass die tempordren Versuchsflaichen wuchsschwichere und damit
fiir die Baumart Fichte eher ungiinstigere Standortverhiltnisse abbilden. Es konnte in diesem Zusammen-
hang gezeigt werden, dass die Fichte ihr Wachstumspotenzial auf néhrstoff- und zum Teil auch wasser-
limitierten Standorten in Mischung mit der Baumart offenbar nicht voll auschépfen und dementsprechend
keine hohen Mehrzuwéchse produzieren kann (s. Abbildung 49, Seite 137). Umgekehrt ist die Kiefer ins-
besondere aufgrund ihrer spezifischen Lichtokologie und Wuchsdynamik in der untersuchten Altersphase
offenkundig nicht in der Lage, die standortbedingt geringere Konkurrenzkraft der Fichte in Mehrzuwéchse
umzusetzen. Aufbauend auf diesen Befunden kann davon ausgegangen werden, dass die Mehrzuwéchse in
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Kiefern-Fichten-Mischbestidnden auf besseren Standorten hoher ausfallen diirften, als die in der vorliegen-
den Untersuchung beobachteten durchschnittlichen 4 bis 10 %.

Die mit zunehmender Standortgiite auch zunehmenden Mehrzuwichse in den Mischbestéinden scheinen
hierbei zunichst im Widerspruch zur Stressgradientengypothese (SGH) und zu den Befunden von PRETZ-
SCH et al. (2013b) zu stehen. Die SGH besagt, dass Mischungsreaktionen gerade unter harschen Umwelt-
bedingungen zum Tragen kommen. Ubertriigt man die in Offenland- und Meereskoystemen entwickelte
SGH ankniipfend an die Uberlegungen von FORRESTER und BAUHUS (2016) auf Waldokosysteme und die
vorliegende Untersuchung, so wird deutlich, dass keineswegs ein Widerspruch vorliegt. In geschlossenen
Waldbestidnden ist neben Wasser, Wiarme und Néhrstoffen hiufig das fiir die Photosynthese erforderliche
Licht ein limitierender Faktor und Stressor im Sinne der SGH.

Je besser Standorte mit Wasser, Warme und Néhrstoffen versorgt sind, desto groBer sind die Wuchsdyna-
mik der aufstockenden Waldbestinde und der Konkurrenzkampf der Baumindividuen um das verfiigbare
Licht (competition). Jede Verdnderung in der Bestandeszusammensetzung, die die Lichtverfiigbarkeit fiir
den Einzelbaum verbessert, wirkt damit stressreduzierend und wachstumsfordernd. Zweifelsohne wird aber
nicht jede Baumartenkombination konkurrenzreduzierende Wachstumsbedingungen hervorbringen. Diese
sind unter anderem von zwischenartlichen Unterschieden in Phinologie, Physiologie und Morphologie ab-
hingig (FORRESTER und BAUHUS 2016). Vor diesem Hintergrund erscheinen auch die Ergebnisse von
PRETZSCH et al. (2013b) zur Standortabhéngigkeit der Produktionsrelation von Rein- und Mischbestédnden
zunichst plausibel. Allerdings féllt unmittelbar auf, dass sich iiber die gesamte untersuchte, vergleichsweise
breite Baumartenpalette, darunter auch die Baumarten Kiefer und Fichte, negative Zusammenhéinge zwi-
schen Oberhdhenbonitit, also Standortqualitit und Mehrzuwéchsen ergeben. Dies erscheint sowohl vor
dem Hintergrund der zum Teil stark abweichenden Baumdkologien als auch vor dem Hintergrund der Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung als diskussionswiirdig. Auch JACTEL et al. (2018) zeigten anhand
einer weltweiten Metaanalyse auf, dass sich die Produktionsrelation von Misch- und Reinbestinden mit
zunehmender Standortgiite, hier in Form des Jahresniederschlags, zugunsten der Mischbesténde verschiebt.
In diesem Zusammenhang stellt sich letztlich die Frage, inwieweit die unter anderem bei PRETZSCH et al.
(2013b) verwendete Oberhohenbonitét (site index) geeignet ist, die Standortqualitit im Sinne der standort-
lichen Produktionskraft fiir den beschriebenen Anwendungsbereich hinreichend zu differenzieren. Bereits
ASSMANN (1961, Seite 158 ff.) schreibt, dass das allgemeine Ertragsniveau nach GERHARDT bei gleicher
Mittelh6he und gleichem Alter standortabhéngig erheblich variieren kann.

Auf Grundlage des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Standortweisers, das heillt dem auf Basis von
Bodenvariablen modellierten Volumenzuwachs im Alter 70, zeigt sich bei der Baumart Fichte in den
Mischbestidnden ein mit zunehmender Standortgiite ansteigender Mehrzuwachs. Umgekehrt nimmt der ge-
ringe Mehrzuwachs der Baumart Kiefer mit zunehmender Standortgiite weiter ab. Hieraus ldsst sich
schlussfolgern, dass die unmittelbare Kiefernnachbarschaft in den Mischbestdnden auf die Fichte konkur-
renzreduzierend wirkt (competition reduction). Wie dargestellt, weist die Kiefer im Vergleich zur Fichte
unter anderem einen niedrigeren Transmissionskoeffizient und damit eine hohere Lichtdurchlissigkeit der
Krone sowie dariiber hinaus auch eine geringere Kronenplastizitit beziechungswise Kronenexpansionskraft
auf. Die im Vergleich zur innerartlichen Konkurrenz reduzierte Konkurrenz durch die Kiefer, fiihrt bei der
Baumart Fichte unter anderem zu einer hoheren Anzahl an iiberlebensfahigen Bdumen (Bestandesdichte
und -struktur) sowie zu ldngeren und breiteren Kronen. Da die Kronendimension nach den Darstellungen
bei PRETZSCH (2017, S. 253) zugleich ein unmittelbarer Weiser fiir die Nadel- und Blattfldche und die
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Lichtinterzeption ist, erscheint es plausibel, dass die grof3ere Blattflaiche und das Mehr an Bdumen auch zu
einem Anstieg der Zuwachsleistung fiithren.

In Mischbestdnden konnen nicht nur der laufende Zuwachs, sondern auch der Bestandesvorrat und die Ge-
samtwuchsleistung héher ausfallen. PRETZSCH et al. (2016b) zeigten unter anderem fiir die Daten der vor-
liegenden Untersuchung, dass das Verhiltnis von Mittelhhe und Bestandesvorrat (EICHHORN’sches Ge-
setz) sowie von Mittelhohe und Gesamtwuchsleistung (allgemeines Ertragsniveau nach GERHARDT) in
Mischbestinden im Vergleich zu korrespondierenden Reinbestdnden angehoben wird. Fiir die Artmischung
von Kiefer und Fichte wird der Bestandesvorrat bei einer normierten Mittelhéhe von 20 m beispielsweise
um 22 % angehoben. Diese ergédnzende Auswertung von PRETZSCH et al. (2016b) ist besonders relevant,
da sich die Anhebung des Bestandesvorrats in den Mischbestéinden auf Grundlage der nicht-normierten
Beobachtungswerte in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 4.2.1 auf Seite 117 nicht unmittelbar nachweisen
lieB3.

Neben laufendem Zuwachs und Bestandesvorrat liefert im Allgemeinen die Gesamtwuchsleistung das be-
lastbarste Ergebnis zur Produktivititsrelation von Rein- und Mischbestdnden. Informationen zur Gesamt-
wuchsleistung liegen regelméBig nur fiir langfristige Versuchsflichen vor, auf denen der ausscheidende
und verbleibende Baumbestand {iber das gesamte Bestandesleben dokumentiert wurde. Bis heute gibt es
nur wenige vergleichende waldwachstumskundliche Versuche in Rein- und Mischbestinden, die diesen
Anforderungen gerecht werden. Fiir die Baumartenmischung von Kiefer und Fichte ist der Bestand an Ver-
suchen und Auswertungen in Tabelle 3 auf Seite 47 dargestellt. Nach vorliegendem Kenntnisstand gibt es
bis heute nur den von SCHWAPPACH zu Beginn des 20. Jahrhunderts im heutigen Polen angelegten und von
BIELAK et al. im Jahr 2014 ausgewerten Versuch, der nahezu einen gesamten forstlichen Nutzungszeitraum
abbildet. Allerdings bietet auch dieser Versuch nur fiir die Baumart Kiefer entsprechende Referenzbe-
stande. Fiir die Baumartenkombination Fichte-Buche und Eiche-Buche konnten PRETZSCH und FORRESTER
(2017) anhand von fiinf {iber eine Alterspanne von etwa 40 bis 120 Jahren beobachteten langfristigen Ver-
suchen zeigen, dass die relative Produktivitét zwischen Rein- und Mischbestéinden gerade beim laufenden
Zuwachs erheblichen periodischen Schwankungen unterliegt und selbst bei der Gesamwuchsleistung iiber
das Bestandesleben hinweg nicht konstant ist. Entsprechende Schwankungen sind gerade beim laufenden
Zuwachs auch in den Daten der vorliegenden Untersuchung erkennbar. Insgesamt wird aber davon ausge-
gangen, dass die Daten aufgrund der Abdeckung eines insgesamt 30-jdhrigen Betrachtungszeitraums und
einer Altersspanne von etwa 35 bis 85 Jahren ausreichend belastbar sind. Die nicht abgedeckte Altersspanne
hitte alternativ durch die Anlage und Auswertung jlingerer Versuchsbestinde als unechte Zeitreihe abge-
deckt werden konnen. Mit Blick auf die gewahlte Untersuchungstiefe und den damit verbundenen Aufwand
sowie den auch bei einer unechten Zeitreihe verbleibenden Auswertungsschwierigkeiten und -unsicherhei-
ten wurde dieser Ansatz verworfen, mag aber in anderen Untersuchungskonstellationen ein sinnvollen An-
satz darstellen (s. z. B. HASENAUER 1994, PRETZSCH 1992, THURM et al. 2017)

5.3.4 Zuwachshypothese 2: Kurzfristiges witterungsbedingtes Zuwachsverhalten
in Rein- und Mischbestand (Baum- und Bestandesebene)

Die zuvor diskutierten Ergebnisse deuten darauf hin, dass der in den Mischbestinden insbesondere bei der
Baumart Fichte beobachtete Mehrzuwachs maBigeblich auf eine verdnderte Bestandesstruktur und Einzel-
baummorphologie zuriickzufiihren ist. Diese verdnderten strukturellen Merkmale sind wiederum Ausdruck

einer verringerten Konkurrenzsituation in den Mischbestidnden (competition reduction). Im Folgenden wird
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diskutiert, inwieweit aus den Ergebnissen auch Hinweise auf wechselseitige Begilinstigungseffekte (facili-
tation) abgeleitet werden konnen. Begiinstigungseffekte sind allerdings vergleichsweise schwer von Kon-
kurrenzreduktionseffekten zu differenzieren (FORRESTER und BAUHUS 2016). Zur Differenzierung dieser
beiden Effekte gilt vereinfachend, dass eine gegenseitige Begilinstigung insbesondere dann vorliegt, wenn
fiir die Bdume ein Mehr an verfiigbaren Ressourcen entsteht. Dies konnte zum Beispiel die erhohte Vefiig-
barkeit von Wasser oder Nahrstoffen sein. Mogliche Ursachen fiir eine solche erhohte Ressourcenverfiig-
barkeit finden sich unter anderem bei FORRESTER und BAUHUS (2016). Dazu zdhlen zum Beispiel Verédn-
derungen bei Bodenchemismus und Néhrstoffmineralisation, Umverteilung von Bodenwasser (hydraulic
lift), Kroneninterzeption von Niederschldgen, Filterung und Bindung von Luftbestandteilen (z. B. Stick-
stoff) und Verénderung des Bestandesinnenklimas.

Viele der zuvor genannten Ursache-Wirkungsbeziehungen werden nur in hochaufldsenden dkophysiologi-
schen Studien zu identifizieren sein und haben dann hiufig aufgrund des mit solchen Untersuchungen ver-
bundenen Aufwands nur ortlich begrenzten Fallstudiencharakter. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde daher der Versuch unternommen, auf Grundlage des im Vergleich zu Einzelfallstudien gréBeren
Untersuchungskollektives und Standortgradienten Hinweise auf Beglinstigungseffekte in Kiefern-Fichten-
Mischbestidnden zu erhalten und einen Ankniipfungspunkt fiir weiterfiihrende Studien zu schaffen. Fokus-
siert wurde hierbei auf die Wechselwirkung zwischen klima- beziehungsweise witterungsbedingten Zu-
wachsreaktionen in Rein- und Mischbestinden von Kiefer und Fichte. Diesem Ansatz liegt die Annahme
zugrunde, dass die jahrlichen klimatischen Rahmenbedingungen, insbesondere die Niederschlagssummen,
ein hinreichend préiziser Weiser der wachstumsrelevanten Wasserververfligbarkeit sind (BREDA et al.
2006). In diesem Zusammenhang wurde in Kapitel 1.5 folgende Nullhypothese formuliert: Das kurzfristige
witterungsbedingte Zuwachsverhalten auf Baum- und Bestandesbene unterscheidet sich nicht zwischen
Rein- und Mischbestand. Mit Blick auf diese Fragestellung konnte auf Grundlage der tempordren Versuchs-
flichen (Tripletts) zunédchst im Vergleich der beiden Baumarten gezeigt werden, dass sich diese sowohl
jahrestibergreifend als auch in spezifischen Trockenjahren in ihrem witterungsbedingten Zuwachsverhalten
signifikant voneinander unterscheiden. Wie nachfolgend dargelegt wird, wurden hierzu sowohl der allge-
meine Einfluss der jahres- und monatsweisen Wasserverfiigbarkeit auf das Zuwachsverhalten analysiert als

auch die Auswirkungen von einzelnen Extremjahren (Trockenjahre).

Einfluss der Wasserbilanz auf das Zuwachsverhalten von Kiefer und Fichte
Ankniipfend an Praxiseinschidtzungen (BECK et al. 2012) und wissenschaftliche Studien (ZANG 2011)
zeigte sich auch auf den temporiren Versuchsfldchen (Tripletts), dass der wachstumstrendbereinigte Durch-

messer- und Grundlflichenzuwachs der Baumart Fichte im Vergleich zur Kiefer sensititver gegeniiber Wit-
terungseinfliissen von Temperatur und Niederschlag und Wasserbilanz in der Vegetationszeit ist. Dies
konnte unter anderem anhand eines generalisierten gemischten additiven Modells (GAMM) zum allgemei-
nen Zusammenhang zwischen standortlicher Wasserbilanz (WB) in der Vegetationszeit und trend-bereinig-
tem Durchmesserzuwachs aufgezeigt werden (s. Abbildung 81, Seite 177). Im Vergleich zur Kiefer zeigte
die Fichte einen stirkeren prozentualen Zuwachsriickgang bei abnehmender Wasserverfiigbarkeit.

Der beobachtete Zusammenhang zwischen Waserbilanz und Durchmesserzuwachs bestétigte auch die Be-
deutung des Bodenwasserspeichers fiir das Baumwachstum. Der auf Grundlage der bodenphysikalischen
Untersuchungen ermittelte Bodenwasserspeicher (nutzbare Feldkapazitit, nFK nach TEEPE et al. 2003)
zwischen 140 mm am Standort Bodenwohr und 206 mm in Alzenau (Mittelwert 174,1 mm, Median
175,7 mm) fiihrt dazu, dass witterungsbedingte Zuwachsriickgdnge erst dann erkennbar sind, wenn dieser
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Bodenwasserspeicher in weiten Teilen aufgebraucht ist. Der Zeitpunkt beziechungsweise Schwellenwert des
Beginns des Zuwachsriickgangs fillt dabei in der vorliegenden Untersuchung bei beiden Baumarten mit
etwa 50 mm &hlich aus. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass sowohl Kiefer als auch Fichte bei
eingeschriankter Wasserverfiigbarkeit ein isohydrisches Verhalten zeigen. Das heif3t, beide Baumarten ver-
suchen bei eingeschrankter Wasserversorgung durch rechtzeitiges SchlieBen der Spaltéffnungen (Stomata)
einer fortwiahrenden Wasserabgabe an die Atmosphére und einer damit verbundenen moglichen Schadi-
gung des Leitungsgewebes (Emboliebildung) vorzubeugen. Insbesondere der Baumart Kiefer wird hierbei
nachgesagt, dass sie {iber eine sehr ausgepriagte und friihzeitig einsetzende Kontrolle der Stomata verfiigt
(COCHARD 1992, IRVINE et al. 1998, ZWEIFEL R. et al. 2009). Dies konnte sich auch in dem in Abbildung
81 dargestellten geringfiigig frither einsetzenden Zuwachsriickgang widerspiegeln. In der Literatur wird
ferner disktuiert, ob die Witterungssensitivitdt zum Beispiel aufgrund der Adaption lokaler Populationen
unter ungiinstigen Wachstumsbedingungen niedriger ausfillt als unter giinstigen Bedingungen (DOBBER-
TIN et al. 2010, LEVESQUE et al. 2013). Auf Grundlage des modellhaft ermittelten Zusammenhangs zwi-
schen Wasserbilanz und Durchmesserzuwachs konnten auch in der vorliegenden Arbeit entsprechende Hin-
weise gefunden werden. Die Sensitivitit gegeniiber Einschrinkungen des Wasserhaushalts fallt auf besser
wasserversorgten Standorten tendenziell etwas hoher aus. Zur Absicherung dieser Befunde bediirfte es al-
lerdings weitergehender Untersuchungen mit einer groBeren Anzahl an Versuchsstandorten und einem ins-
gesamt weiteren klimatischen Standortgradienten.

Einfluss wachstumsdeterminierender Monate auf das Zuwachsverhalten von Kiefer und Fichte

Der alters- und wachstumstrendbereinigte Durchmesserzuwachs der Baumart Kiefer wird positiv von war-
men, aber auch niederschlagsreichen Friithjahrsmonaten beeinflusst. Durch ihren fritheren Wachstumsbe-
ginn unterscheidet sich die Kiefer dahingehend erkennbar von der Baumart Fichte. Warme und nieder-
schlagsarme Sommermonate wirken hingegen erwartungsgemal bei beiden Baumarten zuwachsmindernd.
Am Beispiel des Monats Juni zeigt sich das Verhalten der Kiefer allerdings nicht so sensitiv wie das der
Baumart Fichte. Temperatur- und niederschlagsbedingte Spatsommertrockenheit fiihrt bei beiden Baumar-
ten zu einer Zuwachsreduktion im Folgejahr. Auch ZANG (2011) fand in einer bayernweiten Untersuchung
entsprechende Zusammenhinge und brachte dies unter anderem mit einer trockenheitsinduzierten verstéark-
ten Zapfenproduktion in Verbindung. Dariiber hinaus kdnnte aber auch wie bereits erwiahnt, die Knospen-
bildung und damit die Nadel- und Triebanlage fiir das Folgejahr durch eine Spatsommertrockenheit gestort
werden. Bei der Fichte kommt ergdnzend hinzu, dass sich eine verlingerteVegetationszeit durch warme
Oktobermonate positiv auf das Dickenwachstum im Folgejahr auswirken. Dies diirfte maf3geblich mit der
Produktion und Speicherung von Assimilaten zusammenhéngen. Insgesamt stehen die in der vorliegenden
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Saisonalitét der witterungsabhingigen Zuwachsreaktion der Baumar-
ten Kiefer und Fichte in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von FRIEDRICHS et al. 2009, LEBOURGEOIS
et al. 2010, OBERHUBER et al. 1998, ZANG 2011, ZANG et al. 2012. Ein unterschiedliches Verhalten der
Baumarten in Rein- und Mischbestand lie sich auf Basis der hier gewahlten Methodik nicht nachweisen.

Einfluss von Trockenjahren auf das Zuwachsverhalten von Kiefer und Fichte

Mit Blick auf das Zuwachsverhalten der Baumarten in ausgewéhlten Trockenjahren bestitigen sowohl der
bereits diskutierte modelbasierte Zusammenhang zwischen standortlicher Wasserbilanz (WB) in der Vege-
tationszeit und indexiertem Durchmesserzuwachs (s. Abbildung 81, Seite 177) als auch die Analyse der
Zuwachsverlustjahre (Seite 179 ft.), dass die Baumart Kiefer eine geringere Trockenheitssensitivitét auf-
weist als die Baumart Fichte. Eine Wasserbilanz von - 75 mm wie sie zum Beispiel im Jahr 2003 beobachtet
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werden konnte, fiihrt bei herrschenden und mitherrschenden Fichten nach den Modellergebenissen zu ei-
nem Zuwachsverlust von fast 10 %. Dieser Zuwachsverlust fillt auf allgemein besser wasserversorgten
Standorten tendenziell etwas hoher aus. Die Baumart Kiefer biiit hingegen nur etwas iiber 6 % an Zuwachs
ein.

Analysiert man das Verlust- und Erholungverhalten aller Jahrringanalysebaume in den Trockenjahren 1947,
1952, 1959, 1964, 1976 und 2003, also fast iiber die gesamte bisherige Lebensdauer der Untersuchungsbe-
stdnde erreicht die Baumart Fichte in diesen Jahren trockenheitsbedingt durchschnittlich nur 81 % des Zu-
wachses der dreijahrigen Vorperiode. Die Kiefer erreicht hingegen rund 88 %. Unmittelbar vergleichbare
Referenzwerte fiir die Baumarten Kiefer und Fichte finden sich in der Literatur nahezu keine. ZANG et al.
(2012) stellten bei der Kiefer auf einem siidbayerischen Versuchsstandort Zuwachseinbriiche im Trocken-
jahr von fast 50 % fest. Hingegen zeigte die Fichte nur einen Einbruch von etwa 25 %. Diese Ergebnisse
diirften allerdings sowohl fiir einen unmittelbaren Vergleich zwischen den Baumarten als auch mit Blick
auf die Allgemeingiiltigkeit von eingeschrankter Aussagekraft sein, da es sich lediglich um einen Versuchs-
standort handelte und der Altersunterschied zwischen Kiefer und Fichte mehr als 75 Jahre betrug. Mit Blick
auf die altersabhingige Resilienz der Baumart Kiefer gegeniiber Trockenereignissen zeigten beispielsweise
CIENCIALA et al. (1997) und MARTINEZ-VILALTA et al. (2012), dass diese mit zunehmendem Alter nach-
lasst. Die rdumlich weiter gefasste Untersuchung von PRETZSCH et al. (2013c) bietet mit Blick auf die
Ergebnisse zur Baumart Fichte belastbarere Hinweise. Demnach brach der Zuwachs der durchschnittlich
70-jahrigen Fichten im Trockenjahr 1976 um 45 % und im Jahr 2003 um 37 % ein. Auch die jlingste Un-
tersuchung von PRETZSCH et al. (2018) bestitigte diese GroBenordnung des trockenheitsbedingten Zu-
wachsverlusts fiir die Baumart Fichte. Vergleichswerte flir die Baumart Kiefer fehlen hingegen.

In Bezug auf die Mehrzahl der vorgenannten Studien und auch die Untersuchungen von MARTIN-BENITO
et al. (2008) und LLORET et al. (2011) ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die in der vorliegenden Arbeit
angewendete Methode zur Analyse der Trockenjahre bewusst von den in den gennanten Untersuchungen
verwendeten Ansétzen abweicht. Um Verwechslungen zu vermeiden, wurde auf die Verwendung der von
LLORET et al. (2011) eingefiihrten Begriffe Resistenz (resistance, Rt), Erholung (recovery, Rc) und Resili-
enz (resilience, Rs) verzichtet. Ferner wurde aufbauend auf den diesbeziiglichen Diskussionen in der
Dendro-AG des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde und den jiingeren Untersuchungen von PRETZSCH et
al. (2018), SCHAFER et al. (2017) und THURM et al. (2016) keine fiinfjdhrige, sondern eine lediglich drei-
jéhrige Vorperiode als Vergleichsmafistab fiir die Zuwachsleistung in den Trockenjahren und den nachfol-
genden (Verlust-)Jahren herangezogen. Dies erscheint angebracht, da die in der vorliegenden Untersuchung
angewendete dreifache Trendbereinigung zu einer konsequenten Eliminierung von mittel- und langfristigen
Wachstumstrends aus den Jahrringchronologien fiihrt. Die resultierenden Werte geben damit anzuneh-
menderweise ausschlieflich Witterungssignale wieder und unterliegen starken unterjéhrigen Schwankun-
gen. Lingere, zum Beispiel fiinfjahrige Vor- oder Referenzperioden wie bei LLORET et al. (2011), MARTIN-
BENITO et al. (2008) und ZANG et al. (2012) bergen das Risiko, ungewollt auch vorangehende oder nach-
folgende Trockenjahre in die Mittelwertbildung einzubeziehen (MERLIN et al. 2015). Ferner wiirde die
Verwendung langerer Referenzperioden zu einer Anndherung an den langfristigen Gesamtmittelwert von
eins fithren. Damit wiirde man in den Trockenjahren nur noch die Abweichung von diesem langfristigen
Mittelwert, aber nicht mehr die Abweichung vom unmittelbar vorangehenden Wachstum beobachten. Ne-
ben einem dreijéhrigen Referenzzeitraum wurden in der vorliegenden Arbeit zudem die praxisndheren Be-

griffe Vorperiode und Verlustzeitraum(-jahre) als rechnerischer Zeitraum bis zum Erreichen des
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Zuwachsniveaus der Vorperiode sowie der Zuwachsverlust des Trockenjahes oder des gesamten Verlust-

zeitraums verwendet.

Die fiir die beiden Baumarten auf Grundlage der Trockenjahre ermittelten Zuwachsverluste korrespondie-
ren in ihrer GréBenordnung und Relation mit den bereits diskutierten Ergebnissen des generalisierten addi-
tiven gemischten Modells (GAMM) von Durchmesserzuwachs und klimatischer Wasserbilanz. Beriicksich-
tigt man ergdnzend noch das in der vorliegenden Untersuchung festgestellte langsamere Erholungsverhal-
ten der Fichte innerhalb des zweijihrigen Verlustzeitraums, verstédrkt sich der Unterschied zwischen den
Baumarten noch weiter. Erwédhnenswert ist, dass die Kiefer im Durchschnitt aller Trockenjahre im zweiten
Jahr nach der Trockenheit einen weiteren Zuwachseinbruch erleidet. In der Literatur finden sich hierzu
keine vergleichbaren Ergebnisse. Es konnte allerdings vermutet werden, dass die Trieb- und damit die Na-
delproduktion der Baumart Kiefer durch die Trockenheitsereignisse empfindlich gestort wird. Die Kiefer
verfiigt in der Regel lediglich {iber zwei, allenfalls drei Nadeljahrginge. Dies bestitigte sich auch im Rah-
men der Gewinnung von Nadelproben auf den temporiren Versuchsflachen (Tripletts). Sofern die Kiefer
aufgrund von Trockenjahren nicht in der Lage ist, Nadeln im gleichen Umfang und in gleicher Funktions-
leistung nachzuproduzieren, diirfte sich dies wie beobachtet spitestens mit Abwurf des zweiten Nadeljahr-

gangs im zweiten Jahr nach der Trockenheit auch im Zuwachs widerspiegeln (LEBOURGEOIS et al. 2010).

Neben der Baumart entscheidet auch die soziale Stellung der Untersuchungsbaume iiber das Zuwachsver-
halten in Trockenjahren. Hierzu gibt es aber sowohl in Praktiker- als auch in Wissenschaftlerkreisen sehr
unterschiedliche Ansichten und Befunde. Eine ganze Reihe von Untersuchungen zeigt bei herrschenden
Béaumen stirkere Zuwachsverluste in Trockenjahren als bei unterdriickten unterstindigen Bdumen. MAR-
TINEZ-VILALTA et al. (2012) und ZANG et al. (2012) beobachteten dies beispielsweise bei der Baumart
Kiefer, MARTIN-BENITO et al. (2008) bei Schwarzkiefern und PRETZSCH et al. (2018) bei der Baumart
Fichte. Keinen Zuwachsunterschied zwischen den Durchmesserklassen von Kiefer und Fichte stellten hin-
gegen MERIAN und LEBOURGEOIS (2011) fest. PICHLER und OBERHUBER (2007) beobachteten wiederum
eine starkere Betroffenheit von unterdriickten Kiefern.

Anders als bei den meisten der vorgenannten Untersuchungen erfolgte die Kategorisierung der sozialen
Stellung der Untersuchungsbidume in der vorliegenden Arbeit nicht anhand des Durchmessers, sondern auf
Basis der Baumhohe. Wenngleich Durchmesser und Hohe durch eine enge allometrische Beziehung ver-
kniipft sind, liegt der Verwendung der Baumhohe die Annahme zugrunde, dass diese die soziale Stellung
der Baume im Bestandesgefiige zutreffender beschreibt als der Durchmesser. Es wurden damit nur solche
Béaume als herrschend ausgewihlt, die zum Anlage- und Aufnahmezeitpunkt der Versuchsfldchen in den
Jahren 2013 und 2014 zumindest 75 % der Bestandesoberhohe erreicht hatten. Diese Kategorisierung fiihrte
dazu, dass nur bei der Baumart Fichte tatsdchlich unterstindige Baume untersucht werden konnten. Bei der
Baumart Kiefer fiihrt die spezfische Lichtokologie unter den gegebenen Standort- und Altersbedingungen
hingegen dazu, dass Bdume mit einer geringeren Hohe als 75 % der Bestandesoberhohe regelmiaBig mor-
talititsbedingt ausscheiden. Letztlich konnte auf Grundlage des hohenstratifizierten Datenkollektives
standortiibergreifend nachgewiesen werden, dass unterstindige Fichten mit einem durchschnittlichen Zu-
wachsverlust von 25 % in Trockenjahren signifikant niedrigere prozentuale Verluste erleiden als herr-
schende Baume (30 % bis 40 %). Aller Voraussicht nach wire dieser Unterschied noch deutlicher ausge-
fallen, wenn man die Baumkollektive wie zum Beispiel bei PRETZSCH et al. (2018) durch ausschlieBliche
Verwendung der 10 % kleinsten und groBten Baume noch deutlicher differenziert hitte.
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Auswirkung der Artmischung auf das witterungsabhdngige Zuwachsverhalten von Kiefer und Fichte

Eines der zentralen Ziele der vorliegenden Arbeit war es herauszufinden, ob sich das gemeinschaftliche
Wachstum in Mischbestinden bei den Baumarten Kiefer und Fichte auch auf die baumartenspezifische
witterungsabhéngige Zuwachreaktion auswirkt. Auf Grundlage der zuvor diskutierten response functions,
das heif3t der Analyse wachstumsdeterminierender Monate und des allgemeinen Zusammenhangs zwischen
Wasserbilanz in der Vegetationszeit und Durchmesserzuwachs, lieB3 sich zunéchst kein Unterschied im
Wachstum von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand nachweisen. Auch der fiir die Trockenjahre
1947, 1952, 1959, 1964, 1976 und 2003 jahrringanalytisch ermittelte und anschliefend wachstumstrend-
bereinigte Grundflichenzuwachs in den Trockenjahren selbst, zeigte zunichst keine statistisch nachweis-
baren Unterschiede zwischen Rein- und Mischbesténden. Fiir das erste Jahr nach dem Trockenjahr lie$3 sich
allerdings ein statistisch nachweisbarer Unterschied feststellen. Fichten in Mischung mit Kiefern weisen
offenbar eine groBere Erholungsfahigkeit auf als Fichten in Reinbestinden. Bei der Baumart Kiefer verhalt
es sich umgekehrt. Kiefern weisen in Mischung mit der Baumart Fichte im ersten Jahr nach der Trockenheit
eine geringere Erholungsfahigkeit auf. Im zweiten Jahr nach der Trockenheit sind bei beiden Baumarten
keine statistisch nachweisbaren Unterschiede mehr zwischen Rein- und Mischbestand erkennbar.

Die jeweilige Aufsummierung der Zuwachsleistung in den Trockenjahren 1947, 1952, 1959, 1964, 1976
und 2003 und den darauffolgenden Verlust- und Erholungsjahren konnte schlussendlich nur fiir herrschende

Fichten einen statistisch nachweisbaren Unterschied zwischen Rein- und Mischestinden belegen. Herr-
schende Fichten profitieren offenbar wahrend und nach Trockenjahren von einem gemeinschaftlichen
Wachstum mit der Baumart Kiefer. Die in Kapitel 1.5 auf Seite 54 formulierte Nullhypothese kann damit
zumindest fiir herrschende Fichten verworfen werden. Im gesondert ausgewerteten Trockenjahr 2003 zeigte
auch das gesamte Fichtenkollektiv aus herrschenden und unterdriickten sowie gebohrten und nicht-gebohr-

ten Baumen in den Mischbesténden einen geringeren Zuwachsverlust. Dieser Unterschied konnte allerdings
nicht statistisch abgesichert werden. Die Ergebnisse und Befunde der vorangegangenen Abschnitte deuten
darauf hin, dass in den untersuchten Kiefern-Fichten-Mischbestdnden mit Blick auf die witterungsabhén-
gige, baumarten- und bestandesspezifische Zuwachsreaktion nur im bemessenen Umfang multipliaktive
Mischungseffekte wirken (facilitation). Die insbesondere in den Reinbestédnden beobachteten starken Zu-
wachsverluste der Baumart Fichte werden in den Mischbestinden damit offenbar vornehmlich durch eine
substituierende Wirkung der Baumart Kiefer aufgefangen. Diese Wirkung ist damit also {iberwiegend ad-
ditiv.

Zusammenfassend lassen sich im Hinblick auf die witterungs- beziehungsweise wasserabhidngige Zu-
wachsreaktion folgende Zusammenhinge zur wechselseitigen Konkurrenzreduktion (competition reduc-
tion) und Begiinstigung (facilitation) in Kiefern-Fichten-Mischbestinden annehmen: Im Vergleich zur
Fichte verbraucht die Baumart Kiefer offenbar einen geringeren Anteil des in Trockenjahren verfiigbaren
Wassers (CIENCIALA et al. 1997). Zwar weist die Lichtbaumart Kiefer einen hheren Wasserverbrauch
(Transpiration) je Gramm Nadelmasse auf, doch ist die gesamte Nadelmasse je Baum und Bestand gleich-
zeitig deutlich geringer als bei der Baumart Fichte (PECK und MAYER 1996, ZIMMERMANN et al. 2008).
Die zwischen den Baumarten abweichende Gesamtnadelmasse und die damit auch verbundene niedrigere
Kroneninterzeption der Kiefer (AUSSENAC 1968, MITSCHERLICH 1971, S. 300, PECK und MAYER 1996,
ZIMMERMANN et al. 2008) hat wiederum auch Unterschiede in der Gesamtverdunstung (Evaporation +
Transpiration) der Baumarten zur Folge. Die Gesamtverdunstung in Fichtenbestinden fillt entsprechend
hoher aus als in Kiefernbestdnden. Hierzu muss allerdings angemerkt werden, dass der baumartenspezifi-
sche Gesamtwasserverbrauch nicht nur stark von der untersuchten Alterphase, Bestandesstruktur (Baumart,
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Dichte etc.) und Bodenvegetation beeinflusst wird, sondern auch von den allgemeinen Standortbedingun-
gen (Boden, Klima).

Insgesamt stiitzen die Ergebnisse zum witterungs- und baumartenspezifischen Zuwachsverhalten in der
vorliegenden Arbeit die zuvor beschriebenen Befunde zum baumartenspezifischen Wasserverbrauch. Der
artspezifische und groflenabhingige baumindividuelle Wasserverbrauch konnte letztlich dafiir verantwort-
lich sein, dass herrschende Fichten in Trockenjahren sowohl stérkerere relative Zuwachsverluste erleiden
als Kiefern und auch unterdriickte unterstindige Fichten. Ausschlaggebend diirfte weiterhin sein, dass die
Baumarten Kiefer und Fichte tendenziell unterschiedliche Strategien der horizontalen und vertikalen Wur-
zelausbreitung verfolgen. Wéhrend die Baumart Fichte gerade die obersten Bodenschichten duferst inten-
siv durchwurzelt, erschlief8t die Kiefer auch tiefere Bodenhorizonte (KALLIOKOSKI 2011, MAYER 1984, S.
66, 119). Dies diirfte fiir die Fichte in Trockenjahren gegebenenfalls eine verringerte Konkurrenz um Nie-
derschlagswasser bedeuten. Es wire sogar denkbar, dass die Kiefer Wasserreserven aus tieferen Boden-
schichten erschlieft und dieses im giinstigsten Fall im Sinne der hydraulic-lift- Theorie (DAWSON 1993) fiir
die Baumart Fichte verfligbar macht.

Inwieweit die vorgenannten Befunde und Uberlegungen verallgemeinerbar sind, kann auf Basis des derzei-
tigen Wissensstands und der wenigen vergleichbaren Untersuchungen in Kiefern-Fichten-Mischbestidnden
nicht abschlieBend beurteilt werden. Nur die etwas jlingeren Rein- und Mischbestinde des FunDivEU-
ROPE Experiments in Nordkarelien (Finnland) und Bialowieza (Polen) bieten mit den Baumarten Kiefer,
Fichte, Birke beziechungsweise Kiefer, Fichte, Birke, Hainbuche und Stieleiche unmittelbare baumartenbe-
zogene Ankniipfungspunkte. GROSSIORD et al. (2014a, 2014b) zeigten dort unter borealen beziechungsweise
hemi-borealen Bedingungen, dass die Artdiversitét (Shannon-Index) sowohl in trockenen als auch in feuch-
ten Jahren keinen Einfluss auf den Grundfldchenzuwachs von Fichte und Kiefer hat. Auch mit Blick auf
den Wasserhaushalt und die Aufnahme von schwerem Kohlenstoff (§'*C) ergaben sich in der Untersuchung
von GROSSIORD et al. (2014a) weder positive noch negative Mischungseffekte. Inwieweit diese in Jungbe-
standen und unter den spezifischen klimatischen standortlichen Bedingungen der borealen beziechungsweise
hemi-borealen Breiten gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert und auf die temperierten Breiten iibertra-
gen werden konnen, muss an dieser Stelle offenbleiben.

Aus den temperierten Breiten gibt es allenfalls einige Untersuchungen zum witterungsabhiangigen Zu-
wachsverhalten von Rein- und Mischbestidnden, an denen die Baumarten Kiefer und Fichte jeweils baum-
artenweise einzeln beteiligt sind. Beispielsweise beobachteten PRETZSCH et al. (2018) in den Trockenjahren
2003 und 2015 auf einer langfristigen Versuchsflache in Siidbayern weder fiir Fichte noch fiir Buche einen
nachweisbaren Zuwachsunterschied zwischen Rein- und Mischbestand. Auf korrespondierenden tempo-
réaren Fichten-Buchen-Versuchsfliachen entlang eines Klimagradienten in Bayern konnten auch SCHAFER
et al. (2017) in den untersuchten Mischbestinden keine hohere Resistenz des Grundflichenzuwachses ge-
geniiber der Trockenheit im Jahr 2003 feststellen. Allerdings fiel die 3'*C-Resistenz der Fichte im Misch-
bestand hdher aus.

Die Kiefer hingegen, ist iiber die zuvor genannte Untersuchungen von GROSSIORD et al. (2014a, 2014b)
hinaus in nur wenigen Untersuchungen zum Trockenheitsverhalten von Rein- und Mischbestinden inbe-
griffen. Lediglich MERLIN et al. (2015) untersuchten in 50 bis 80 jahrigen Kiefern-Eichen-Bestéinden das
Zuwachsverhalten in den Trockenjahren beziehungsweise -perioden 1976, 1990-1992, 2003, 2006 und
2010. Hierbei konnten sie weder fiir Kiefer noch fiir Eiche einen Einfluss der Artmischung nachweisen.
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Auch METZ et al. (2016) verglichen in Deutschland eine Reihe von Rein- und Mischbestianden, darunter
auch Kiefern-Buchen-Bestédnde in Nordostdeutschland. Dezidierte Aussagen zum Trockenheitsverhalten
der Baumart Kiefer finden sich dort allerdings nicht. Die von METZ et al. (2016) fokussierte Baumart Buche
wies in den Trockenjahren 1976 und 2003 in den Mischbestinden hohere relative Zuwachseinbriiche auf,
als in den korrespondierenden Reinbestdnden. Allerdings zeigten die Buchen in Mischung mit der Baumart
Kiefer eine bessere Erholungsfiahigkeit im Folgejahr nach der Trockenheit sowie hohere durchschnittliche
Zuwachsraten in Normaljahren. METZ et al. (2016) fiihrten die begiinstigende Wirkung der Baumart Kiefer
auf deren, auch in der hier vorliegenden Arbeit identifizierte, geringere Konkurrenzwirkung zuriick. Die
dadurch entstehenden ldngeren Buchenkronen und die im Allgemeinen gesteigerte Zuwachsleistung koénn-
ten wiederum nach METZ et al. (2016) in Trockenjahre zu stirkeren Zuwachseinbriichen fithren.

Auch in einer umfangreichen europdischen Transektstudie im Rahmen der COST Action FP1206
EuMIXFOR zur Bauamrtenmischung Buche-Kiefer (PRETZSCH et al. 2015, PRETZSCH et al. 2016a) fanden
sich bislang keine weiterfithrenden Hinweise zur Reaktion von Kiefer und Buche in extremen Trockenjah-
ren. Aufbauend auf dem Datenmaterial der EUMIXFOR-Studie fanden sich in der Auswertung von DEL
RIO et al. (2017) allerdings Hinweise, dass die umweltbedingten Wachstumsreaktionen von Kiefer und
Fichte durch die Artmischung beeinflusst werden. Insgesamt fiihrt das asynchrone Verhalten der Baumarten
gegeniiber schwankenden Umweltbedingungen zu einer Verdanderung des Niveaus und der temporéren Sta-
bilitét der Produktionsleistung. Entsprechende Uberlegungen und Beobachtungen zur positiven Wirkung
von Artmischungen auf die Zuwachsstabiltdt von Waldbestinden (Diversitdts-Versicherungshypothese
nach YACHI und LOREAU 1999) finden sich auch bei JUCKER et al. (2014) und MORIN et al. (2011, 2014).
JUCKER et al. (2014) stellten ergidnzend fest, dass die Asynchronitét der witterungsbedingten Baumreakti-
onen in der Mitte des Klima- und Standortgradienten (temperierte Breiten) stérker ausgeprégt ist als an den
Réndern des Gradienten (Finnland, Spanien). Dort wird das Wachstum der Arten offenbar von globaleren
Witterungseinfliissen wie Linge der Vegetationszeit oder Niederschlag iiberlagert.

5.4 Waldbauliche Konsequenzen und waldbaulicher Ausblick

Aktuelle und kiinftige Vorkommen von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen waldwachstumskundlichen Erkenntnisse zum gemeinschaftli-
chen Wachstum von Kiefer und Fichte bieten eine Reihe von Ankniipfungspunkten fiir die waldbauliche
Behandlung von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden. Angesichts der in Deutschland und Bayern bereits seit
langerem riicklaufigen Flachenanteile von Kiefern-Fichten-Mischbestinden und der etablierten waldbauli-
chen Verfahren im Umgang mit solchen Bestinden, mag der forstpraktische Zusatznutzen der vorliegenden
Arbeit zunichst als gering erscheinen. Mit Blick auf schdtzungsweise immer noch iiber 100 Tsd. Hektar
Kiefern-Fichten-Mischbestédnden alleine in Bayern und deren grof3e 6kologische und 6konomische Bedeu-
tung, erscheinen die nachfolgenden Uberlegungen dennoch als wertvolle Hinweise fiir Wissenschaft und
Praxis; nicht zuletzt da gemischte Bestdnde aus Kiefer und Fichte in ausgewahlten Teilen Bayerns und
groBBen Regionen Nord- und Nordosteuropas nicht nur aktuell, sondern aufgrund der dort herrschenden
standortlichen und klimatischen Bedingungen auch kiinftig eine bedeutende Rolle spielen werden.

Wie in Abbildung 3 und Abbildung 8 ab Seite 45 dargestellt, finden sich die aktuellen bayerischen Ver-
breitungsschwerpunkte der Kiefern-Fichten-Mischbestinde in der Mitte und im Nordosten Bayerns. Diese

Vorkommen sind stark vom menschlichen Handeln der vergangenen Jahrhunderte geprigt. Die Boden
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weisen hdufig eine im bayernweiten Vergleich unterdurchschnittliche Nahrstoffausstattung auf. Dariiber
hinaus sind diese Wuchsrdume von einer zunehmenden kontinentalen Klimatonung geprégt. Dies entspricht
etwas niedrigeren Jahresdurchschnitts- und Vegetationszeittemperaturen bei gleichzeitig im bayernweiten
Vergleich in etwa durchschnittlichen Niederschlagssummen. Das Zusammenspiel von Baumarteneigen-
schaften, Boden und prognostiziertem Klima diirfte in Anlehnung an die Risikoeinschétzung von BECK et
al. (2012), KOLLING et al. (2009) und KOLLING und ZIMMERMANN (2007) langfristig dazu fiihren, dass ein
gemeinschaftliches Wachstum von Kiefer und Fichte noch stérker auf die nordostbayerischen Wuchsrdume
beschrinkt sein wird (s. Abbildung 87). Die regionalisierte Risikoeinschitzung wird hierbei durch die reale
Waldschutzsituation der zuriickliegenden 10 bis 20 Jahre gestiitzt. Klimatische Extreme oder pathogene
Ungunstsituationen in den Jahren 2003, 2006, 2014, 2015, 2017 und 2018 sowie wiederkehrende regionale
und iiberregionale Sturmereignisse haben insbesondere in den in Abbildung 87a rotbraun dargestellten An-
baurisikogebieten zu Massenvermehrungen der Fichtenborkenkéfer Buchdrucker (Ips typographus) und
Kupferstecher (Pityogenes chalcographus) und entsprechenden Schéiden in Fichtenbestdnden gefiihrt.
Hinzu kommen unmittelbare Absterbeerscheinungen aufgrund von Trockenereignissen. Entgegen manchen
Erwartungen haben die jlingsten Trockenheitsereignisse auch bei der Baumart Kiefer zu erheblichen Scha-
digungen gefiihrt. Insbesondere in den in Abbildung 87b rotbraun dargestellten mittel- und nordbayerischen
Wuchsrdumen mit einem kiinftig erhdhten Anbaurisiko fiir die Baumart Kiefer. Dort ist es bereits in den
letzten Jahren unter anderem aufgrund des Diplodia-Triebsterbens (verursacht durch den pilzlichen Erreger
Sphaeropsis sapinea) und eines zunehmenden Befalls mit der weillbeerigen Kiefernmistel (Viscum album
ssp. austriacum) zu erheblichen Ausfillen bei der Kiefer gekommen (PETERCORD et al. 2017). Der Mistel-
befall an der Kiefer hat in Bayern seit der erstmaligen Erfassung im Rahmen der Waldzustandserhebung
(WZE) im Jahr 2007 von 1,5 % auf etwa 22 % der begutachteten Bdume im Jahr 2017 zugenommen
(WAUER et al. 2018).

Die beschriebenen Entwicklungen und planméfBigen Waldumbaubemiihungen fiihren in Bayern mittel- bis
langfristig zu weiteren Arealverlusten der Baumarten Kiefer und Fichte. Anders als in den borealen Breiten
(Norwegen, Schweden, Finnland, Baltikum, Russland), werden diese Verluste durch die etwaigen kleineren
Arealzugewinne in Bayern nicht ausgeglichen. In den borealen Breiten hingegen fiihrt die globale klimati-
sche Erwdrmung zu einer systematischen Verschiebung der Waldgrenze und damit zu einem potenziellen
Flachenzugewinn fiir die Baumarten Kiefer und Fichte.
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I (1) sehr geringes Risiko
(als fahrende Baumart moglich)
(2) geringes Risiko
(als fuhrende Baumart mit hohen Mischbaumanteilen moglich)
(3) erhohtes Risiko
(als Mischbaumart in magigen Anteilen méglich)
(4) hohes Risiko
(als Mischbaumart in geringen Anteilen maglich)
I (5) sehr hohes Risiko
(als Mischbaumart in sehr geringen Anteilen méglich)

Abbildung 87: Anbaurisikokarten fir die Baumarten Fichte (a) und Kiefer (b) fur das Jahr 2100 (BEcK et al. 2012, LWF
2016a).

Unterschiedliche Entwicklungstypen von Kiefern-Fichten-Mischbestanden

Wie im vorangehenden Abschnitt und in den Kapiteln 0 und 4.1.4 gezeigt wurde, hingen sowohl die Ver-
breitung von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden als auch deren lokale Ausprigung im hohen Mafle von den
Boden- und Klimabedingungen ab. Innerhalb der unterschiedlichen Wuchsrdume von Kiefer und Fichte
lassen sich in Anlehnung an KASA (1972), SCHILLING (1925), SCHULZE (1972) und SCHWAPPACH (1909)
sowie aufbauend auf den Ergebnissen und Beobachtungn der vorliegenden Arbeit drei unterschiedliche
Entwicklungstypen von Kiefern-Fichten-Mischbestinden unterscheiden. In Abbildung 88 sind diese gra-
fisch anhand ihrer charakteristischen Bestandesstruktur sowie schematisch anhand der Oberhohen- und
Vorratsentwicklung im Altersverlauf dargestellt. Die Ubergiinge zwischen den drei Typen sind flieBend,
eine Kategorisierung erleichtert jedoch wie bei SCHULZE (1972) die Entwicklung und den Praxistransfer
standortspezifischer waldbaulicher Vorgehensweisen.
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Abbildung 88: Uberblick iber Konkurrenzverhiltnisse in Kiefern-Fichten-Mischbestanden in Anlehnung an die Arbeiten
von SCHILLING (1925), SCHULZE (1972) und SCHWAPPACH (1909). Danach kénnen Standortbedingungen unterschieden werden,
in denen die Kiefer der Fichte aufgrund unginstiger Nahrstoffausstattung und/oder Wasserverfligbarkeit tiberlegen ist
(Typ Kie > Fi), Kiefer und Fichte eher gleichwiichsig sind (Typ Kie = Fi) und die Kiefer der Fichte aufgrund giinstiger
Standortbedingungen unterlegen ist (Typ Kie < Fi) (von links nach rechts). Die Konkurrenzverhéltnisse determinieren die
Bestandesstruktur (oben) sowie Entwicklung der Oberhohe (Mitte) und der Bestandesvorrate (unten).

In Bestédnden vom Typ Kie = Fi unterscheiden sich Kiefer und Fichte in der Jugend in der Hohenentwick-
lung. Hierzu haben die Ergebnisse der vorligenden Untersuchung gezeigt, dass die Kiefer der Fichte in der
ersten Hélfte des Bestandeslebens (bis etwa zum Alter von 35 Jahren) in der Hohenentwicklung iiberlegen
ist. Im fortgeschrittenen Bestandesalter gleichen sich die Hohen aber an und die Arten koexistieren ohne
schwerwiegende gegenseitige Beeintrachtigungen (Abbildung 88, Mitte). Beispielsweise verlauft die Ho-
henentwicklung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Fichten im Mischbestand weitestgehend un-
gestort und zeigt gegeniiber den Reinbestinden nahezu keine Abweichungen. Grundsitzlich gilt dies auch
fiir die Kiefer, wenngleich die Hohenentwicklung in den Mischbestdnden, durch die insbesondere in der
Jugend verringerte zwischenartliche Konkurrenz durch die Fichte offenbar etwas gebremst wird. Darauf
deuten auch die niedrigeren Schlankheitsgrade der herrschenden Kiefern hin. Damit diirfte sich die Kon-
kurrenz durch die Fichte forderlich auf die Einzelbaumstabilitét junger Kiefern auswirken. Mit Blick auf
die Schneebruchanfilligkeit von jungen Kiefern diirfte das gemeinschaftliche Wachstum mit der Fichte
stabilitdtsfordernd wirken und kdnnte dazu beitragen, arbeitsintensive Pflegemalinahmen zu reduzieren.

Hinweise auf die akutellen und kiinftigen Vorkommen des Bestandestpyus Kie = Fi lassen sich ndherungs-
weise aus dem kiinftigen Anbaurisiko (Abbildung 87) und dem von FALK et al. (2015) modellierten Ho-
henwachstumspotenzial der Baumarten Kiefer und Fichte ableiten. In Abbildung 89 sind hierzu die von
FALK et al. (2015) entwickelten Modelle zum Standort-Leistungsbezug in Karten fiir die Baumarten Fichte
und Kiefer dargestellt. Fiir die korrekte Interpretation dieser Karten ist es wichtig zu berticksichtigen, dass
kein unmittelbarer standortspezifischer Wachstumsvergleich der beiden Baumarten anhand der Farbdar-
stellungen moglich ist. Es handelt sich hierbei nicht um eine absolute, baumarteniibergreifende
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Leistungsziffer, sondern vielmehr um eine relative Bewertung des baumartenspezifischen Hohenwachs-
tumspotenzials. Ferner liegen den beiden Karten unterschiedliche Vorhersagemodelle mit unterschiedlicher
Vorhersagegenauigkeit zugrunde. Insbesondere das Kiefernmodell zeigt sich weniger standortsensitiv und
spiegelt tendenziell eher grordumige, iiberwiegend klimainduzierte Unterschiede im Héhenwachstum wi-
der. Ungeachtet dieser Einschrinkungen geben die Karten gute Hinweise auf die unter den jetzigen Wachs-
tumsbedingungen besonders giinstigen und ungiinstigen Wuchsrdume in Bayern. Beispielsweise wird deut-
lich, dass die Kiefer im Unterschied zur Fichte gerade in Nordwest- und Nordostbayern und am siidlichen
und nordwestlichen Jura- und westlichen Keuperrand hohes relatives Hohenwachstum zeigt. Umgekehrt
fallt das relative Hohenwachstum der Kiefer im siidwestlichen Alpenvorland und im siidostbayerischen
Raum (Bayerischer Wald) vergleichsweise gering aus.

:’ gering

I:] mittelmaRig
I out

- sehr gut
- ausgezeichnet

Abbildung 89: Standortliches Hohenwachstumspotenzial der Baumarten Fichte (a) und Kiefer (b) (FALK et al. 2015).

Mit Blick auf die gesamten europédischen Vorkommen von Kiefer und Fichte sind Entwicklungsverldufe
vom Typ Kie = Fi in Mittel- und Nordeuropa grundsétzlich auf den meisten méBig ndhrstoff- und wasser-
versorgten schwach lehmigen oder tonigen Sanden moglich. Das Vorkommen auf reinen Sanden setzt hin-
gegen voraus, dass entweder vergleichsweise hohe Vegetationszeitniederschldge zur Verfiigung stehen o-
der die Bestidnde Anschluss an wasserfithrende Schichten haben (Grund, Stau- oder Hangwasser). Ansons-
ten bilden die reinen oder nur gering verlehmten Sande den standértlichen Ubergang zum nachfolgenden
Bestandestypus.

Auf ndhrstoffarmeren flachgriindigen oder sandigen sowie sehr feuchten Standorten nimmt die Hohen-
wuchsleistung der Fichte stirker ab als jene der Kiefer, so dass die Kiefer von der Jugend an dominiert; es
resultieren Bestinde vom Typ Kie > Fi (Abbildung 88, links) (s. hierzu auch KUNSTLE 1962; SCHULZE
1972). Solche Bestandesformen finden sich insbesondere in niederschlagsarmen Leelagen der mittel- und
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nordeuropdischen Gebirgs- und Hiigellandschaften sowie in subkontinentalen und kontinentalen Wuchs-
rdumen in Polen, Weilrussland, Litauen, Lettland und Finnland, in denen die Konkurrenzkraft der Kiefer
zunimmt (s. u. a. BIELAK et al. 2014; EKO et al. 2008; KASA 1972; NILSSON et al. 2012; ZHANG 2012).

Vom gleichaltrigen Bestandestyp Kie > Fi unterscheidet sich der Kiefern-Reinbestand (Kier;) mit deutlich
jingerem Fichten-Unterwuchs. Dieser ist nicht in Abbildung 88 dargestellt (s. hierzu u. a. SCHILLING 1925;
SCHWAPPACH 1914; WIEDEMANN 1951). Solche Kiefernreinbestdnde mit jiingerem, mehr oder weniger
stammzahlreichen Fichten-Unterwuchs finden sich im Gegensatz zum gleichaltrigen Typ Kie > Fi ab dem
Stangenholzstadium auf fast allen Standorten wieder. Die Auswirkungen auf den Kiefernhauptbestand
(Wasser-, Nahrstoff- und Kronenkonkurrenz) und die erforderlichen waldbaulichen Maflnahmen hingen
stark von den jeweiligen Standortbedingungen ab, sind letztlich aber noch nicht abschlieBend untersucht.

Auf feuchteren und nihrstoffreicheren, in der Regel lehmigeren Standorten bildet sich der Entwicklungstyp
Kie < Fi aus (Abbildung 88, rechts). In diesem Typ dominiert die Fichte die Hohenentwicklung deutlich
frither im Bestandesleben (ab ca. 50 bis 70 Jahren), unter besonders giinstigen Bedingungen in Mitteleuropa
zum Teil sogar bereits ab der frithesten Jugend (KASA 1972; KUNSTLE 1962; SCHULZE 1972; WIEDEMANN
1951). Mit zunehmender Hoheniiberlegenheit der Fichte gerdt die Kiefer unter Lichtkonkurrenz und wird
in ihrer seitlichen Kronenentwicklung eingeengt. Dies kann schlieBlich bis zu ihrem Ausfall fiihren.

Mit Blick auf die waldbauliche Behandlung von vorhandenden oder kiinftig entstehenden Kiefern-Fichten-
Mischbestinden sind nachstehende Uberlegungen von Bedeutung. Hierbei steht insbesondere der Typus
Kie = Fi im Fokus. Dieser ist zum einen von entsprechender flichenméafBiger und walbaulicher Relevanz
und entspricht zum anderen auch weitestgehend dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Typus.

Begrindung und Mischungsregulierung in Kiefern-Fichten-Mischbestdnden

Als Lichtbaumart und Rohbodenkeimer setzt die Baumart Kiefer fiir eine erfolgreiche Verjiingung nahezu
Freiflachenbedingungen ohne verjiingungshemmende Bodenvegetation wie Beer- und Heidekraut sowie
Moos und Gras voraus. In Kiefern-Fichten-Mischbestéinden sind daher fiir eine erfolgreiche Kiefernverjiin-
gung besonders lichte Schirmstellungen des Altbestandes erforderlich. Hierbei muss allerdings zugleich
eine ausreichende Anzahl von Kiefernsamenbdumen belassen werden und anschlieend idealerweise der
Mineralboden freigelegt werden. In Abhéngigkeit von den Oberbodenverhéltnissen kann hierzu entweder
das sogenannte rauhe Riicken des zu entnehmenden Holzes aus dem Altbestand ausreichend sein. Gegebe-
nenfalls ist aber auch der Einsatz eines Waldpflugs oder einer Bodenfrése zur streifenweisen Freilegung
des Mineralbodens notwendig. Die angestrebte Beteiligung der Fichte am kiinftigen Bestandesaufbau diirfte
sich unter bayerischen Wachstumsbedingungen vielerorts bereits aus Vorausverjliingung und der in Folge
der Endnutzung und anschlieenden Bodenbearbeitung auflaufenden weiteren Fichtenverjliingung realisie-
ren lassen. Vor dem Hintergrund der in Deutschland und Bayern laufenden waldbesitzarteniibergreifenden
Bemiihungen klimatolerantere standortheimische Baumarten wie Buche oder Eiche einzubringen, diirften
mit zuvor beschriebenen Verfahren aber wohl weniger grofflachige reine Kiefern-Fichten-Mischbesténde
entstehen, sondern vielmehr kleinbestandsweise eng verzahnte und damit auch laubbaumartenreichere
Mischbesténde.

Selbst eine enge raumliche Verzahnung von Kleinbestdnden der unterschiedlichen Baumarten mit Gréen
zwischen 1.000 und 10.000 m? stellt letztlich eine weitgehende rdumliche Trennung der Baumarten dar.

Diese wird hdufig bewusst angestrebt, denn auf diese Weise konnen waldbauliche Entscheidungen und
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deren forstpraktische Umsetzung ofmals vereinfacht werden. Dies beginnt und endet zum Beispiel bei der
Bestandesverjliingung, umfasst aber auch Aspekte der Pflege- und Durchforstungskonzepte und Holzernete-
verfahren. Aus Sicht der Mischbestandsforschung stellt die rdumliche Trennung der Baumarten allerdings
eine weitgehende Eliminierung potenziell wirksamer Mischbestandseffekte dar. Wie PRETZSCH und FOR-
RESTER (2017) theoretisch darlegten und PRETZSCH et al. (2012) auch empirisch belegten, wirken Misch-
bestandseffekte bei komplementidren Baumarten insbesondere dann, wenn eine moglichst enge rdumliche
Verzahnung gebeben ist. Dies ist zum Beispiel bei einzelstammweiser Mischung der Fall. Wenngleich diese
Uberlegungen nicht ausdriicklich Bestandteil der vorliegenden Untersuchung waren, so erscheint es den-
noch nachvollziehbar, dass die nachgewiesenen positiven Mischbestandseffekte, nur bei unmittelbarer
rdumlicher Nachbarschaft und ausgeglichenen Mischungsverhédltnissen von Kiefer und Fichte wirksam
werden. Dies gilt zum Beispiel fiir die Konkurrenzreduktion bei der Baumart Fichte und die damit verbun-
denen Unterschiede in der Einzelbaummorphologie sowie Bestandesstruktur und -dichte.

Steuerung der Mengen- und Wertleistung in Kiefern-Fichten-Mischbestidnden

Nicht nur die Frage der horizontalen Verteilung der Baumarten ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir
das Wachstum von Kiefern-Fichten-Mischbestéinden. Auch die vertikale Struktur spielt eine zentrale Rolle.
Die Bestandesstruktur von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden unterscheidet sich von den korrspondierenden
Reinbestdnden mafBigeblich durch eine grofere Anzahl an unter- und zwischenstéindigen Fichten und an
hauptstéindige Fichten mit tendenziell breiteren und lingeren Kronen.

Der Einfluss von unter- und zwischenstéindigen Fichten auf herrschende Bdume zum Beispiel hinsichtlich
Wasser- und Néhrstoffkonkurrenz ist wie bereits erwéhnt noch nicht abschlieBend geklért. Dennoch sollten
schwichere Fichten in Kiefern-Fichten-Mischbestinden nach bisherigem waldwachstumskundlichen
Kenntnisstand moglichst erhalten bleiben. Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte, zeichnen
sich unter- und zwischenstiandige Fichten in Trockenjahren durch geringere Zuwachseinbriiche als haupt-
stindige Bdume aus (s. a. PRETZSCH et al. 2018). Anzunehmenderweise wirken sie sich auch positiv auf
das Bestandesinnenklima (Licht, Temperatur) aus. Uber den Erhalt oder die Entnahme des Fichten-Unter-
und Zwischenstands ldsst sich ferner gezielt die Lichteinwirkung auf den Boden und damit die Verjiin-
gungsaktivitit steuern. Durch unter- und zwischenstindige Bdume sind Mischbestinde vom Typ Kie = Fi
dariiber hinaus in der Lage, management- oder stérungsbedingte Grundflichenabsenkungen im Vergleich
zu Reinbestdnden besser abzupuffern.

Mit Blick auf die Bestandesgrundflache haben die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass sowohl
das heterogene stammzahlreiche Fichtenkollektiv als auch die im Vergleich zu den Reinbestéinden stérkeren
Kiefern dazu fiithren, dass in den Mischbestinden regelméfig hoherer Bestandesgrundflachen erreicht wer-
den als in den korrespondierenden Reinbestdnden. Orientierungswerte zu zuwachsoptimalen Bestandes-
grundfldchen in Rein- und Mischbestéinden der Baumarten Kiefern und Fichte finden sich in Abbildung 90.
Dargestellt ist der altersgestaffelte Zusammenhang von Bestandesgrundfldche und laufendem Volumenzu-
wachs in Rein- und Mischbestinden der Baumarten Kiefer und Fichte auf einem repréasentativen Standort-
spektrum der Inventurpunkte im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015). Die Kurven bieten Anhaltspunkte
fiir eine aus waldwachstumskundlicher Sicht zuwachsoptimierte Grundflichenhaltung in Anlehnung an die
Uberlegungen von ASSMANN (1961). Bei den ausgewerteten Inventurpunkten handelt es sich um regulir
bewirtschaftete, das heillt mehr oder weniger regelmiBig durchforstete Waldbestinde. Diese bilden nicht
zwangslaufig maximale Bestandesdichten und daraus resultierende laufende Zuwachswerte ab. Deswegen
ist nicht auszuschlieBen, dass sich die Kurven bei stirkerer Beteiligung von undurchforsteten oder nur
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schwach durchforsteten Bestdnden in ihrer Lage geringfiigig verschieben wiirden. In diesem Zusammen-
hang stellt sich allerdings die Frage, ob gerade schwach oder gar nicht durchforstete Bestdnde mit Blick
auf Stabilitit und Zielstiarkenproduktion in vorgebenen Zeitraumen tliberhaupt als praxistaugliche Referenz
einbezogen werden sollten. Vielmehr erscheint es sinnvoll, wie hier vorgestellt, das weitgehend unverzerrte
obere Leistungsspektrum bei praxisiiblicher Bestandesbehandlung zugrundezulegen. Hierbei bewegt sich
die zuwachsoptimale Grundfldchenhaltung der Kiefern-Fichten-Mischbestinde (Inventurpunkte) auf dem
ausgewihlten Standortspektrum in einem engen Bereich von etwas tiber 40 m? ha'! im Alter von 30 bis 40
Jahren und tiber 60 m? ha™! im Alter von 70 bis 80 Jahren.

Die aus den Inventurdaten abgeleitete altersabhéngige Dichte-Zuwachsbeziehung der Baumart Kiefer weist
in Abbildung 90c einen vergleichsweise breiten Sattel auf. Im Alter von 70 bis 80 Jahren zeigt die Kiefer
tiber ein relativ breites Grundflachenspektrum (40 - 55 m? ha!) weitgehend konstante Zuwachswerte von
etwa 9 m? ha! a”!. Ankniipfend an die Darstellungen in den Waldbaugrundsitzen der BaySF zur Baumart
Kiefer (sog. Kiefernpflegerichtlinie) (BAYSF 2014b) ist auch in Abbildung 90c erkennbar, dass drastische
Grundfldchenabsenkungen zu spiirbaren, wenn auch zunéchst noch unterproportionalen Zuwachsverlusten
fiihren. Die Absenkung der Grundfldche von zuwachsoptimalen 46 m3 ha'! a! im Alter von 70 bis 80 Jahren
auf unter 30 m3 ha'! a’! (ca. - 40 %) fiihrt zu jahrlichen Zuwachsriickgéngen von rund 15 %. Bei der Fichte
stellt sich ein vergleichbarer Zuwachsriickgang ab einer Grundfliche von 40 m? ha'! ein, bei den ausgewer-
teten Kiefern-Fichten-Mischbestinden ab 37 m? ha'!. Wenngleich bei dieser statischen Betrachtung die
40 %ige Grundflichenabsenkung in fast allen untersuchten Bestandestypen zunéchst eine etwa 15 %ige
Zuwachsreduktion bedeutet, liegt der Unterschied zwischen den Bestandestypen in der Fiahigkeit, die
Grundflachen- und Zuwachsreduktion zu kompensieren. Im fortgeschrittenen Alter von 70 bis 80 Jahren
ist insbesondere die Kiefer nicht mehr in der Lage, derartig kréftige Eingriffe durch ein verstérktes Einzel-
baumwachstum zu kompensieren. Durch die Beimischung der auch in diesem Alter noch reaktionsfreudi-
gen Baumart Fichte, sind Mischbestinde hingegen in der Lage, Grundfldchenabsenkungen zu kompensie-

ren.

Neben dem laufenden jéhrlichen Zuwachs ist die Frage der Gesamtmenge der Holzproduktion in Kiefern-
Fichten-Mischbestinden von besonderem forstpraktischem Interesse. Verldssliche Aussagen zum Ver-
gleich der Gesamtwuchsleistung von Kiefern- und Fichten-Rein- und Mischbesténden, das heifit zu Vorrat
und durchforstungsbedingten Vornutzungen iiber das gesamte Bestandesleben konnen auf Grundlage der
vorliegenden Untersuchung nicht getroffen werden. Allenfalls konnte unter Beriicksichtigung der noch er-
mittelbaren ausgeschiedenen Baume gezeigt werden, dass die Gesamtwuchsleistung der Kiefern-Fichten-
Mischbestiande im 30-jéhrigen Rekonstruktionszeitraum geringfiigig iber dem Erwartungswert, das heift
dem gewicheten Mittel der benachbarten Reinbestiande lag. Erstaunlicherweise tragt bis zum untersuchten
Durchschnittsalter von etwa 70 Jahren insbesondere die Kiefer mit erhohten Vorriten und Vornutzungen
zu Steigerung der Gesamtwuchsleistung bei. Nach PRETZSCH et al. (2016b) féllt die Gesamtwuchsleistung
in Mischbestdnden baumarteniibergreifend etwa 12 % hoher aus, als auf Grundlage der korrespondierenden
Reinbesténde zu erwarten ist. Die Vornutzungsprozente, also die bewirtschaftungsbedingten Entnahmen
und die natiirliche Mortalitét, zeigen hingegen bis zum Alter von 80 bis 120 Jahren mit durchweg etwa
40 % keine Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestanden.
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Abbildung 90: Vergleich des Zusammenhangs von Grundflache und Volumenzuwachs (Dichte-Zuwachsbeziehung) in
Abhangigkeit von Alter und Bestandestyp. Datengrundlage bilden Inventurpunkte der permanenten Stichprobeninventur
im bayerischen Staatswald (BAYSF 2015) (Anzahl je Altersklasse s. Grafik). Ausgewdahlt wurden nur Inventurpunkte aulRer-
halb des Hochgebirges (< 1000 m . NN) mit einem Sandanteil > 60 % und den Basenverlaufstypen 3, 4 und 5 (KOLLING et al.
1996). Mit Blick auf die Bestandeszusammensetzung mussten Reinbestdnde (b)/(c) mindestens 90 % Grundflachenanteil
der Fokusbaumarten Fichte und Kiefer enthalten, Mischbestdnde (a) jeweils zwischen 30 % und 70 % der beiden Arten.
Die Inventurpunkte reprasentieren damit ein dhnliches Standortspektrum, wie das Versuchsflachenkollektiv der vorlie-
genden Arbeit und weite Teile der heutigen und nach Prognosen auch kiinftigen bayerischen Wuchsraume fir Kiefern-
Fichten-Mischbestande. Die Grundflachen- und Zuwachswerte der Inventurpunkte wurden mit Hilfe einer Quantilen-
Regression auf Grundlage einer nicht-linearen quadratischen Funktion ausgeglichen. In den Grafiken ist fiir den jeweiligen
Bestandestyp und die beschriebene Standortgruppe das oberste altersabhangige Wachstumsnivau als Kurve des 97,5 %-
Perzentils der Daten wiedergegeben.

Mindestens so sehr wie die Gesamtwuchsleistung ist die Dimensions- und Wertentwicklung der herrschen-
den Bestandesglieder von ausschlaggebender Bedeutung fiir moderne forstliche Bewirtschaftungskonzepte.
Hierbei miissen die Flachenleistung (Gesamtwuchsleistung) und die einzelstammbezogenen vermarktungs-
technischen Vorgaben zu Stammdimensionen und Holzqualitit mit eigentiimerspezifischen Préferenzen zu
Produktionszeitrdumen, Gewinnerzielung und Verzinsung in Einklang gebracht werden. Moderne wald-
bauliche Bewirtschaftunskonzepte fokussieren inzwischen fast ausnahmslos auf eine fixe Anzahl von zu
pflegenden und zu entwickelnden Zukunftsbdumen (Z-Bédume). Grundlage fiir diese zukunftsbaumorien-
tierten Konzepte bilden zuvorderst die baumartenspezifischen Standraumanspriiche. Orientiert man sich
hierbei mit Blick auf Kiefer und Fichte an den Darstellungen bei PRETZSCH und ZENNER (2017) und den
Ergebnissen zum Kronendurchmesser in der vorliegenden Untersuchung, so weisen Kiefer und Fichte in
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Relation zu anderen Baumarten dhnliche Standraumanspriiche auf. Dies ist mit Blick auf die Ableitung
geeigneter Anzahlen von Zukunftsbdumen von erheblicher Bedeutung. Bei einer Artmischung im Verhélt-
nis 50:50 kann die Anzahl an Z-Bédumen aufgrund der hoheren Tragfahigkeit der Mischbesténde etwas iiber
dem Mittelwert der beiden Arten im Reinbestand liegen. Legt man beispielsweise die Z-Baumzahlen in den
waldbaulichen Behandlungsgrundsitzen der Bayerischen Staatsforsten (BAYSF 2014a, 2014b) von 150 N
ha! bei Kiefer und 100 N ha'! bei Fichte zugrunde, so erscheinen Anzahlen von 125 bis 140 Bidumen im
Mischbestand als vorteilhaft. Bei 140 Badumen resultiert daraus ein theoretischer durchschnittlicher Stand-
raum pro Baum von etwa 70 m? und ein durchschnittlicher Abstand zwischen den Z-Bdumen von etwa
8,5 m. Tatséchlich werden die Zukunftsbdume bis zum Erreichen der nachfolgend beschriebenen Zielstér-
ken aber nur etwa 25 bis 30 m? in Anspruch nehmen. Damit verbleibt ausreichend Raum fiir unbehandelte
strukturgebende Felder zwischen den Z-Baumen.

Produktionszeitraume beziehungsweise Umtriebszeiten fiir Ziel- oder Zukunftsbdume basieren sowohl auf
forst- und holzwirtschaftlichen Verwertungsvorgaben als auch auf der standortlichen Leistungsfahigkeit
sowie der Intensitit und Haufigkeit waldbaulicher MaBBnahmen. Bei einem mittleren Wuchspotenzial sehen
die vorgenannten Behandlungsgrundsétze fiir den Staatswald fiir die Baumart Fichte Zielstdrken von 45 cm
vor. Ab dieser Dimension wird mit der Endnutzung der Hauptwerttrager des Bestandes begonnen. Bei der
Kiefer gelten Orientierungswerte von ebenfalls 45 cm auf besseren (Kiefern-)Standorten und 40 cm auf
schwiécheren Standorten. Die jeweils hundert starksten Bdume der hier untersuchten temporiren Versuchs-
flachen (ungeféhr 5 bis 15 % der Parzellenbdume) erreichen diese Zielvorgaben auf den wuchskriftigeren
Standorten nach etwa 65 bis 80 Jahren (Abbildung 91). Auf den schwicheren Standorten dauert es beim
vorgefundenen Behandlungsregime und unter den zuriickliegenden Umweltbedingungen etwa 90 bis 110
Jahre bis zum Eintritt in die Zielstdrkennutzung. Eine Differenzierung zwischen Rein- und Mischbestédnden
muss nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung nicht vorgenommen werden. Das gemein-
schaftliche Wachstum von Kiefer und Fichte hat bis zum beobachteten Durchschnittsalter von etwa 70
Jahren keinen nennenswerten Einfluss auf die Durchmesserentwicklung der stirksten Baume. Lediglich bei
herrschenden Kiefern zeigten sich im Mischbestand etwas grofere Durchmesser.

Aufbauend auf den Ergebnissen von SPATZ (2015) und in Anlehnung an die Auswertungen von PRETZSCH
und RAIS (2016) ergeben sich bei den Holzeigenschaften der herrschenden Baumen in den Mischbestinden
als mafBigebliche Werttrager nur geringfiigige Qualititseinbullen. Bei praxisiiblichen waldbaulichen Be-
handlungskonzepten muss in den Mischbestéinden allenfalls bei der Baumart Fichte aufgrund der lingeren
und breiteren Kronen mit einer hdheren Astigkeit sowie einer hoheren Jahrringvariabilitét gerechnet wer-
den. Dem wirkt entgegen, dass Fichten in der Jugend in den Mischbestinden aufgrund der Hohenkonkur-
renz durch die vorwiichsige Kiefer offenbar signifikant schlanker sind. Dies bewirkt giinstigere innere
Holzmerkmale und eine hohere Festigkeit. Bei der Kiefer verhilt es sich in den Mischbestéinden in der
Jugend umgekehrt. Erst im fortschreitenden Alter und mit zunehmender Kronenkonkurrenz durch die
Fichte kann bei der Kiefer mit Blick auf die Astigkeits mit einer besseren Qualitit gerechnet werden. Dieser
Zusammenhang diirfte im fortgeschrittenen Bestandesalter allerdings nicht mehr von groferer Relevanz
sein. Hinsichtlich der Festigkeits- (Druck-/Zugholz) und ausbeuterelevanten Stammexzentrizitit ergeben
sich hingegen zwischen den Rein- und Mischbestdnden von Kiefer und Fichte keine Unterschiede. Auch in
Bezug auf die Ausbeute (Formzahl = Vollformigkeit) zeigt sich kein Unterschied zwischen den Bestande-
stypen.
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Abbildung 91: Baumarten- und parzellenweiser linearer funktionaler Ausgleich des Durchmessers der 100 starksten

Baume (do) fur in der Regel sechs rekonstruierte Aufnahmezeitpunke an den sieben temporaren Versuchsstandorten. Der
Versuchsstandort Schrobenhausen wurde hier nicht in die Untersuchung einbezogen.

5.5 Forschungsausblick

Ungeachtet der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnen waldwachstumskundlichen und forstprakti-
schen Erkenntnisse und des in den zuriickliegenden Jahren entstandenen umfangreichen Wissens besteht
aus Okologischer und 6konomischer Sicht weiterhin Bedarf an vergleichenden Untersuchungen in Rein-
und Mischbestdnden. Dies bekréftigen laufende Forschungsaktivitéten in europédischen Netzwerken wie
EuMIXFOR (COST Action FP1206) und FunDivEUROPE (BAETEN et al. 2013) und auch die bereits be-
gonnene systematische Ergidnzung des langfristigen ertragskundlichen Versuchsfldchennetzes in Bayern
um Buchen-Mischbestinde. Mit Blick auf die groBen nord- und nordosteuropdischen Vorkommen von
Rein- und Mischbestianden aus Kiefer und Fichte sollte auch diese Baumartenkombination weiter in syste-
matische, idealerweise langfristige Versuche in geeigneten Wuchsraumen eingebunden werden, wie dies
zum Beispiel zuletzt im Projekt FunDivEUROPE erfolgte (BAETEN et al. 2013). Ergénzend erscheint es
durchaus auch lohnend, die Datenbesténde aus den vorhandenen européischen Kiefern-Fichten-Experimen-
ten noch konsequenter zu biindeln und die Erhebungs- und Auswertungsmethodik mit Blick auf iibergrei-
fende Analysen zu harmonisieren. Erste Ansétze hierzu finden sich bei DROSSLER et al. (2018). Die wei-
terflihrenden Untersuchungen, insbesondere zur Baumartenkombination Kiefer-Fichte, sollten insbeson-
dere folgende Themengebiete fokussieren: a) mittel- bis langfristiger Einfluss der Baumarten auf Humus
und Mineralboden, b) standortabhidngiger Wasserhaushalt, ¢) Produktivitits- und Mortalitdtsanalysen im
Hinblick auf Bestandesdichte, Insekten und Sturm und d) Mischung mit weiteren Baumarten.
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7 Anhang

7.1 Kronenkarten der temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsflachen
(Tripletts)

(s. ndchste Seite)
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Abbildung 92a: Kronenkarten der Versuchsparzellen der acht temporaren waldwachstumskundlichen Versuchsstandorte
der vorliegenden Untersuchung. Die Kronenkarten wurden mit Hilfe des lehrstuhleigenen Programms zur Analyse der
Kronenschirmflachen und Uberschirmung (KROANLY) erstellt. Zur Methodik der Erfassung und Auswertung der Kronen-

schirmflachen siehe Abschnitt 3.1.6 auf Seite 77.
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Abbildung 92b:
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Abbildung 92c:
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Abbildung 92d:
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