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a. Zusammenfassung 

In der forstwissenschaftlichen Welt – insbesondere der deutschsprachigen – findet der Anbau 

von Mischbeständen eine breite Zustimmung. Der praktische Waldbau operiert mitunter je-

doch weiterhin mit Reinbeständen; dies gilt insbesondere aus einer weltweiten Perspektive. 

Ein Grund für diese Diskrepanz kann in der bislang immer noch mangelnden ökonomischen 

Analyse von Mischbeständen gesehen werden, denn die Forschung zu den ökonomischen 

Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestände steckt noch in den Kinderschuhen und 

die Frage, unter welchen Bedingungen ein gemischter Bestand auch ökonomisch vorteilhafter 

als ein Reinbestand ist, konnte noch nicht abschließend geklärt werden. Dies liegt u.a. auch an 

der Tatsache, dass Mischbestandseffekte in die bislang verwendeten bioökonomischen Mo-

dellansätze nur unzureichend Eingang gefunden haben. 

Die vorliegende Studie versucht vor diesem Hintergrund zu einer Verbesserung der bioöko-

nomischen Modellierung gemischter Waldbestände beizutragen. Die Modellverbesserungen 

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

H0: Gemischte Bestände aus Fichte und Buche sind auch unter Berücksichtigung von 

auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer veränderten Re-

sistenz gegenüber Schadereignissen) aus ökonomischer Sicht weniger vorteilhaft als 

reine Fichtenbestände. 

Die Arbeit gliedert sich zur Untersuchung dieser Hypothese in drei Hauptabschnitte: A. Eine 

Literaturanalyse, B. Die Modellierung der Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein- 

und Mischbeständen, und, C. Die exemplarische Integration verbesserter Schätzungen der 

Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in ein bioökonomisches Modell. 

In der Literaturanalyse wurden Misch- und Reinbestände aus Nadel- und Laubhölzern hin-

sichtlich ökonomisch relevanter ökologischer Eigenschaften untersucht. Mittels einer Me-

taanalyse zu drei als besonders wichtig bewerteten ökologischen Charakteristika, Wuchsleis-

tung (1), Anfälligkeit hinsichtlich Sturmschäden (2) und Anfälligkeit gegenüber 

Insektenkalamitäten (3), konnte ein positiver Effekt der Mischung nachgewiesen werden, wo-

bei sich die Mischbestände mit Blick auf die Anfälligkeit hinsichtlich Sturmschäden als be-

sonders vorteilhaft erwiesen. Dieses Ergebnis kann als Stimulus für weitere Studien zur de-

taillierten Untersuchung ökonomischer Konsequenzen unterschiedlicher 
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Waldbautechnologien mit dem Ziel einer besseren theoretisch-empirischen Fundierung natur-

naher Waldbausysteme gesehen werden. Ziel muss es dabei sein, theoretisch fundierte Ma-

nagementempfehlungen abzuleiten, durch die ökonomische Konsequenzen etwaiger ökologi-

scher Effekte von Baumartenmischungen nutzbar gemacht, und bewertet werden. 

Aufgrund der mittels der Metaanalyse nachgewiesenen besonders großen Vorteile von 

Mischbeständen im Hinblick auf die Resistenz gegenüber Schadereignissen, wurde in einem 

zweiten Schritt eine Überlebenszeitanalyse zur Prüfung der Mischungseinflüsse auf die Wi-

derstandsfähigkeit von Fichten (Picea abies [L.] Karst.) gegenüber Schadereignissen (insbe-

sondere Windwurf und Insektenkalamitäten) durchgeführt. Hierbei wurde das Überleben von 

Fichten in Misch- und Reinbeständen auf Basis eines Datensatzes der Rheinland-Pfälzischen 

Waldzustandserhebung (WZE) analysiert. Der genutzte Datensatz umfasst 9.864 Bäume, von 

denen 2.866 Fichten im Detail analysiert wurden. Die Daten wurden an 495 Probepunkten 

gewonnen, die seit 1984 regelmäßig inventarisiert wurden. Zur Bewertung der Überlebens-

wahrscheinlichkeit wurde eine Überlebenszeitanalyse durchgeführt. Ziel war es, die Parame-

ter einer Weibull-Funktion in Abhängigkeit von Standorts-, Bestandes- und Behandlungsvari-

ablen zu schätzen. Die Mischung wurde sowohl über den Shannon-Index, als auch über den 

Fichtenanteil beschrieben. 

Im Einklang mit den Resultaten der Metaanalyse belegen die Ergebnisse einen positiven Ef-

fekt der Mischung auf die Überlebenswahrscheinlichkeit der untersuchten Fichten. In Mono-

kulturen durchschnittlicher Wuchskraft, aber auf relativ stabilen Standorten (durchschnittliche 

Nährstoff- und Wasserversorgung, Böden mittlerer Gründigkeit, einstufiger Bestandesaufbau 

in hügeligem Gelände) erreichen Fichten das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von 

0,80. In Fichtenbeständen mit geringer Beimischung von Laubholz (durchschnittlicher Fich-

tenanteil 93 %) zeigt sich ein Anstieg der Überlebenswahrscheinlichkeit auf 0,88, während 

Fichten, die in einem stärker gemischten Bestand mit einem Fichtenanteil von im Mittel 49 % 

aufwachsen ein Alter von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,94 erreichen. Eine 

Beimischung von 51 % führt demnach zu einer Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit 

um 14 Prozentpunkte gegenüber Reinbeständen. 

Die untersuchten Standortseigenschaften weisen einen noch stärkeren Einfluss auf die Über-

lebenswahrscheinlichkeit als die Mischung auf. So erreichen Fichten in Reinbeständen auf 

schlechten Standorten (geringe Nährstoffverfügbarkeit, flachgründige (mäßig) trockene Bö-

den) das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,91. In Beständen mit einem durch-

schnittlichen Fichtenanteil von 93 % zeigt sich ein Anstieg der Überlebenswahrscheinlichkeit 
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auf 0,95, während Fichten, die in einem stärker gemischten Bestand mit einem Fichtenanteil 

von im Mittel 49 % aufwachsen ein Alter von 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 

0,97 erreichen. Eine Beimischung von 51 % führt auf schlechten Standorten demnach zu einer 

Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit um 6 Prozentpunkte gegenüber Reinbeständen. 

Auf sehr guten Standorten (gute Nährstoffverfügbarkeit, tiefgründige (mäßig) frische bis 

wechselfeuchte Böden) erweist sich der Effekt der Mischung als am stärksten. Hier erreichen 

Fichten in Reinbeständen das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 0,15, während 

eine Beimischung von 7 % Laubholz zu einer Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit 

auf 0,34, sowie eine Beimischung von 51 % zu einer Steigerung der Überlebenswahrschein-

lichkeit auf 0,60 führt. Im Falle sehr guter Standortseigenschaften führt eine Beimischung von 

51 % demnach zu einer Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit um 45 Prozentpunkte 

gegenüber Reinbeständen. 

Von den untersuchten Standortsvariablen zeigte insbesondere eine hohe Wasserverfügbarkeit 

(feuchter Standort) einen negativen Einfluss auf die Überlebenswahrscheinlichkeit, während 

geographische Ausprägungen wie Sättel, Täler oder Muldenlagen den stärksten positiven Ein-

fluss aufwiesen. Einen großen Einfluss auf die Überlebenswahrscheinlichkeit hatte auch die 

seit dem letzten Eingriff vergangene Zeit. Je mehr Zeit nach einem Eingriff verstrichen war, 

desto weniger anfällig zeigte sich der entsprechende Bestand. In allen Fällen war die Überle-

benszeit der Fichten in gemischten Beständen höher als in Reinbeständen. 

In einem abschließenden dritten Schritt konnten die zuvor gewonnenen Erkenntnisse zum 

Überleben von Fichten in Misch- und Reinbeständen zur Verbesserung eines existierenden 

bioökonomischen Modells von Knoke & Seifert (2008) genutzt werden. Monte-Carlo Simula-

tionen zeigten den höchsten durchschnittlichen Kapitalwert (Summe aller mit 2 % abgezinsten 

Deckungsbeiträge innerhalb einer Umtriebszeit von 100 Jahren) für Fichtenbestände mit einer 

geringen Beimischung von 7 % (der Stammzahl) an Buchen. Der Kapitalwert dieses Mischbe-

standes lag 8 % über dem eines Fichtenreinbestandes, während das Risiko (gemessen anhand 

der Standardabweichung des Kapitalwertes) um 18 % unter demjenigen des Reinbestandes 

lag. Ein (Stammzahl-) Anteil der Buche in Höhe von 51 % führte dagegen zu einer Reduktion 

des durchschnittlichen Kapitalwertes im Vergleich zu einem Fichtenreinbestand um 23 %. 

Allerdings konnte durch den hohen Buchenanteil und dessen stabilisierende Wirkung auf die 

Fichten die Standardabweichung des Kapitalwertes, also das Risiko, um 55 % gesenkt wer-

den. Generell konnten durch kleinflächige, gruppenweise Mischung, im Vergleich zu großflä-
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chigen Mischungen identischer Mischungsanteile (letztere ohne Baumarteninteraktionen) hö-

here Kapitalwerte und geringere Risiken erzielt werden. 

Somit konnte die Hypothese, Mischbestände seien Reinbeständen aus ökonomischer Sicht 

unterlegen, widerlegt werden. Ein besonders wichtiger Fingerzeig für die Praxis ist in dem 

Ergebnis zu sehen, dass schon geringe Beimischungen positive ökonomische Effekte erwarten 

lassen. Durch überschaubare Anfangsinvestitionen sind damit erhebliche Effizienzgewinne zu 

erwarten, was die Einbringung zumindest kleiner Mischungsanteile auch für den privatwirt-

schaftlich ausgerichteten Waldbesitz interessant macht. Die Untersuchungen sind in der Zu-

kunft auch auf andere Baumartenmischungen und auf ungleichaltrige Bestände auszudehnen. 

Weiterer Anstrengungen bedarf es auch, um eine einleuchtende Begründung für die Stabilisie-

rungseffekte bei nur geringer Beimischung zu finden. Die bisher wissenschaftlich nur wenig 

untersuchte Theorie, dass durch das unterschiedliche Schwingungsverhalten der Baumarten 

bei Sturm ein „Aufschaukeln“ der Bestände bis hin zu kritischen Schwingungsamplituden 

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

In the scientific forestry and forest science community – particularly the German-speaking 

part of it – establishing mixed species stands is widely endorsed. However, forest managers 

worldwide still frequently favor mono species stands. 

One reason for this is the lack of economic analyses of mixed species stands. Research re-

garding the consequences of establishing mixed species stands is still in its infancy, thus, un-

der which circumstances a mixed species stand will be more economically advantageous than 

a mono species stand is not yet fully understood. This is, in part, due to the fact that the ef-

fects of mixing species have either not been considered at all within the bioeconomic models 

used today, or only insufficiently so. 

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

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

H0: When modeled on an empirical basis, mixed stands composed of spruce and beech 

are less favorable than mono species stands from an economic perspective even if oth-

er effects of mixing species (such as a change in resistance against hazards) are con-

sidered. 

To analyze the above hypothesis, the study is subdivided into three main sections: 

A. literature review, B. modeling of survival probabilities of spruce (Picea abies [L.] Karst.) 

in mixed- and mono species stands and C. the integration of advanced estimation of survival 

probability of spruce into a bioeconomic model. 

Our review of the literature analyzed economically relevant aspects of the differences in eco-

logical characteristics between mixed- and mono species stands composed of conifers and 

broad-leafed trees. Through meta-analyses of three ecological characteristics that were con-

sidered especially pertinent - (1) growth performance (2), susceptibility towards windthrow 

(3), and susceptibility towards insect calamities - beneficial effects of mixing tree species 

were identified. Here, mixtures turned out to be especially advantageous with regard to sus-

ceptibility towards windthrow. This result underlines the need for additional, detailed studies 

of various silvicultural systems in order to develop management prescriptions that maximize 

these positive effects. 
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Because of the importance of forest stand resistance against hazards, a second step was to 

carry out a survival time analysis to estimate the effect of mixing species on the resistance of 

spruce against hazards, particularly windthrow and insect calamities. 

The analysis was carried out using the database of Rhineland-Palatinate`s forest damage sur-

vey (FDS). The data set comprises 9,864 trees, of which 2,866 spruce trees were analyzed 

here in detail. The original data was collected on 495 research plots in a series of continuous 

measurements taken since 1984. To derive an estimation of survival probability, a survival 

time analysis was used to estimate parameters of a Weibull function, which was dependent on 

site-, stand- and treatment variables. Species mixture was described using both Shannon index 

and spruce proportion. 

The results obtained indicate positive effects of species mixture on the survival probability of 

spruce trees: Spruce trees in monocultures on average site conditions (average nutrient and 

water supply, fairly shallow soil, single level stand structure and a hilly terrain) will reach age 

100 with a probability of only 0.80. Even Spruce trees growing in stands with little admixed 

broadleaves (average spruce proportion of 93 %) show a significant increase in survival prob-

ability to 0.88 while spruce trees in more diverse stands with an average spruce proportion of 

49 % show a 0.94 probability of reaching age 100. An admixture of 51% beech thus leads to 

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

The examined site variables show an even stronger influence on survival probability than spe-

cies mixture. While still present, the effect of mixing tree species is much smaller for spruce 

trees growing under bad site conditions (low nutrient availability, shallow soils with a dry 

water supply situation). Spruce trees in monocultures on these sites will reach age 100 with a 

probability of 0.91. In stands with a spruce proportion of 93 % survival probability increases 

to 0.95, while spruce trees growing in stands composed of only 49 % spruce reach age 100 

with a probability of 0.97. An admixture of 51 % beech thus leads to an increase in survival 

probability of 6 percentage points on bad sites. 

In contrast, the effect of mixing tree species turns out to be most pronounced under very good 

site conditions (good nutrient availability, deep soils with a mesic moist or periodically wet 

water supply situation). Here spruce trees in monocultures reach age 100 with a probability of 

only 0,15 while an admixture of 7 % leads to an increase in survival probability to 0,34, and 

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

mono species stands. 

Of the site variables analyzed, a wet water supply situation showed the strongest negative 

influence on spruce survival, while terrain such as saddles, anticlines, valleys, trenches or 

dells showed the strongest positive influence on survival. However, the strongest influence 

measured was length of time between harvest operations: The more time had passed since the 

last harvest operation, the less susceptible to damage the stands became. Still, survival proba-

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

In a concluding third step the findings regarding survival probabilities of spruce in mixed- and 

mono species stands were used to enhance an existing bioeconomic model by Knoke & Sei-

fert (2008). Monte-Carlo simulations showed the highest net present value (sum of all net 

revenues – discounted with 2 % - during one rotation period) for spruce stands with a small 

beech admixture of 7 % (of total stems). The net present value of this mixed stand type was 

8 % higher than that reached with a spruce monoculture, while risk - measured as standard 

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

An admixture of 51 % beech led to a decrease by 23 % of the average net present value when 

compared to a spruce monoculture. However, the stabilizing effect of this high proportion of 

beech trees on spruce reduced the standard deviation of the net present value (ergo the risk) 

by 55 %. Generally, a more intense species mixture in smaller spatial units (group- or cluster 

wise mixture) led to higher net present values and lower risks when compared to mixtures of 

identical proportions in large spatial units (mixture in large blocks without species interac-

tions). 

The hypothesis that mixed species stands would economically be inferior to monocultures 

could therefore be falsified. Of particular relevance to practicing foresters is the result that 

even mild admixtures will lead to economically positive effects. With relatively small initial 

investments then, a considerable increase in economic efficiency can be expected. This find-

ing makes the admixture of at least small proportions interesting for the privately owned for-

est sector as well. 

Similar analyses should be carried out for various species mixture proportions and mixtures of 

other species, as well as uneven aged stands in the future. Furthermore, additional research is 

necessary in order to provide plausible explanations for stabilization-effects that occur even 
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when admixtures are kept at a very low level. One theory that merits further inquiry is that the 

interaction between the varying vibration and pendulum responses of different species to wind 

can act to prevent a build-up of sway amplitude to a level which results in actual wind dam-

age. This theory has so far only slightly been analyzed and seems to be an interesting ap-

proach. 

 



Einleitung 
 

9 

1 Einleitung 

Seit jeher übt der Mensch Einfluss auf die Struktur der Wälder aus. Insbesondere in dicht be-

siedelten Regionen wie Mitteleuropa wurde zum einen aus Unkenntnis, zum anderen auf-

grund steigenden Holzbedarfs ein enormer Raubbau im Wald verzeichnet, was bis zum Ende 

des 18. Jahrhunderts zur Zerstörung natürlicher Waldstrukturen und daraus resultierend deut-

lich bemerkbaren Rohstoffmängeln führte (Hasel & Schwartz 2006). 

Obwohl v.a. deutschsprachige Förster und Forstwissenschaftler bereits seit Jahrhunderten 

darüber diskutieren, ob nicht Mischbestände die bessere Option zur Wiederherstellung der 

Wälder und Aufrechterhaltung der dauerhaften Versorgung durch die gewünschten Rohstoffe 

und Dienstleistungen aus dem Wald sein könnten (Hartig 1791; Cotta 1856; Gayer 1886 und 

andere), wurden zur Befriedigung der Bedürfnisse meist Reinbestände angelegt (Spiecker 

2003). Zunächst schienen deren gute Wuchsleistung sowie ihre einfache Bewirtschaftung dies 

zu rechtfertigen (Puettmann et al. 2009). Sowohl die Industrie als auch die Politik unterstütz-

ten die Anlage schnellwachsender Reinbestandsplantagen, um den stetig steigenden Bedarf 

am Rohstoff Holz zu decken (Cossalter & Pye-Smith 2003), eine Praxis die in vielen Ländern 

auch heute noch gängig ist (Cubbage et al. 2007). Die möglichen Vorteile, die Mischbestände 

aus einer wissenschaftlichen Perspektive bieten, haben die Praxis vielerorts offenbar nicht 

überzeugt. Doch welche Gründe haben zur fehlenden Überzeugungskraft des Mischbestands-

konzeptes geführt? 

Die normative Forschung hat in der Forstwissenschaft – insbesondere dem Waldbau (Cotta 

1856), aber auch in der Forstökonomie (Endres 1913) – eine langjährige Tradition. Die Be-

sonderheit deterministischer Modelle liegt darin, dass Unsicherheiten der Prognosen nicht 

quantifiziert werden. Im Gegensatz zu stochastischen Modellen, die es ermöglichen eine ge-

wisse Bandbreite möglicher Werte in einem Modell mit abzubilden, bleiben existierende Ri-

siken, die durch Unsicherheiten hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung zahlreicher Parame-

ter gegeben sind in deterministischen Modellen also unberücksichtigt (Palma & Nelson 2010). 

Wie Armstrong (2007) am Beispiel mariner Ökosysteme belegt, ist die Ableitung von Hand-

lungsempfehlungen in Ökosystemen anhand einfacher deterministischer Modelle unter Öko-

nomen sehr verbreitet. Den meisten dieser Modelle fehlt es an biologischer Realitätsnähe 

(Bulte & van Kooten 1999), was im forstwissenschaftlichen Bereich neben ihrer deterministi-

schen Natur auch durch eine Fokussierung auf Reinbestandssituationen bedingt wird (Knoke 

& Seifert 2008). Es ist also mit den heute existierenden Methoden nur unzureichend möglich, 
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die ökonomischen Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestände realitätsnah abzubil-

den. In der Praxis führen diese Einschränkungen dazu, dass finanzielle Beurteilungen ökono-

misch optimierter waldbaulicher Entscheidungen mitunter sehr optimistisch ausfallen (Lucas 

1978, Möhring 1986, Knoke et al. 2008, Roessiger et al. 2011). Möglicherweise eintretende 

negative Abweichungen vom erwarteten Resultat bleiben unberücksichtigt; eine Einbeziehung 

des Vorsorgeprinzips ist somit praktisch unmöglich. Allerdings ist Vorsicht eine zentrale 

Komponente moderner Nachhaltigkeitskonzepte (Hahn & Knoke 2010) und insbesondere für 

die Berücksichtigung möglicher Zukunftsunsicherheiten essentiell. 

Im Rahmen der Modellierung gemischter Bestände wirkt sich der Mangel an biologischer 

Realitätsnähe besonders negativ aus, da bei der Mischung verschiedener Arten entstehende 

ökologische Effekte und ihre biophysikalischen Auswirkungen, die eine Kompensation beste-

hender naturaler Risiken mit sich bringen können (Pretzsch 2009), unberücksichtigt bleiben. 

Auch eine durch die Mischung bedingte Verbreiterung des Angebotsspektrums an Produkten 

aus dem Wald wird vielfach vernachlässigt. Erste Ansätze zur Modellierung einer verbreiter-

ten Angebotspalette wurden zum Beispiel durch Knoke & Wurm (2006), Beinhofer (2010) 

oder Clasen et al. (2011) verfolgt. 

In den kommenden Jahrzehnten werden die Anforderungen an ein erfolgreiches forstliches 

Management stark zunehmen. Der Grund hierfür ist in der zunehmenden Komplexität der zu 

lösenden Aufgaben zu sehen. Neben der Befriedigung des Bedarfs an Rohstoffen, sowie der 

Sicherstellung bereits bekannter Dienstleistungen wie Schutz- oder Erholungsleistung, muss 

das forstliche Management zukünftig auch Reaktionen der Wälder auf ein sich änderndes 

Klima mit in Betracht ziehen. Hierbei spielt insbesondere die Frage nach Managementalterna-

tiven zur Abmilderung bereits heute bemerkbarer Folgen des Klimawandels, wie zunehmende 

Schäden durch Windwürfe oder Insektenkalamitäten, eine Rolle (Lemprière et al. 2008; Wil-

liamson et al. 2008) 

Fragen nach der optimalen Bewirtschaftung eines Bestandes oder auch zur Identifizierung von 

Managementalternativen, wie einer größeren Naturnähe bei der Bewirtschaftung und ihre 

ökonomischen Auswirkungen, sind daher heute mehr denn je von entscheidender Bedeutung, 

doch grundsätzliche Erkenntnisse zu ihrer Beantwortung fehlen oft. Eine intensivere Ver-

schneidung von Waldbau und Forstökonomie (Griess & Knoke 2011) zeigt das große Potenti-

al einer umfassenden Betrachtung waldbaulicher Entscheidungsmöglichkeiten. Doch die tat-

sächliche Einbeziehung von Unsicherheiten in forstökonomische Modelle und damit auch die 

Beurteilung der Auswirkungen von Unsicherheiten auf waldbauliche Entscheidungen ist noch 
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immer nicht ausreichend erfolgt. Die vorliegende Untersuchung versucht einen Teil der exis-

tierenden Wissenslücken zu ökonomisch relevanten Eigenschaften von Mischbeständen zu 

füllen. Die detaillierten Ziele und Hypothesen werden im folgenden Abschnitt erläutert. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu einer Verbesserung der bioökonomischen Model-

lierung gemischter Waldbestände beizutragen. Die Modellverbesserungen sollen u.a. dazu 

dienen, die folgende grundlegende Hypothese zu testen: 

H0: Gemischte Bestände aus Fichte und Buche sind auch unter Berücksichtigung von 

auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer veränderten Re-

sistenz gegenüber Schadereignissen) aus ökonomischer Sicht weniger vorteilhaft als 

reine Fichtenbestände. 

Die Hypothese lässt sich wie folgt begründen: Insbesondere der Anbau von Fichten (Picea 

abies [L.] Karst.)1 auf Standorten außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebietes ist in den 

letzten Jahren in die Diskussion geraten. Die sonst im Allgemeinen als ökonomisch vorteil-

hafte, ertragreiche Baumart bekannte Fichte zeigt Schwächen hinsichtlich der Adaptionsfä-

higkeit an sich ändernde Umweltbedingungen. Ihr Anbau ist vielerorts heute mit der Inkauf-

nahme eines erhöhten Risikos verbunden (z.B. Schütz et al. 2006, Valinger & Fridman 2011 

oder Albrecht et al. 2012). Eine Möglichkeit dieser Problematik entgegenzuwirken ist die 

Etablierung gemischter Bestände. Mit der vorliegenden Arbeit sollen nun Möglichkeiten auf-

gezeigt werden, das bestehende Wissen der sonst vielfach unabhängig voneinander agieren-

den forstlichen Teildisziplinen Forstökonomie und Waldbau hinsichtlich der Konsequenzen 

aus dem Anbau gemischter Bestände in Mitteleuropa stärker zusammen zu führen. 

Die Arbeit gliedert sich dazu in drei Hauptabschnitte: A. Eine systematische Literaturanalyse, 

B. Die Modellierung der Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein- und Mischbestän-

den, und, C. Die exemplarische Integration verbesserter Überlebenswahrscheinlichkeiten in 

ein bioökonomisches Modell. 

Ein erster Schritt zur Erreichung des oben genannten Zieles war es, in der Literatur erwähnte 

Konsequenzen aus dem Anbau von Rein- und Mischbeständen mit Hilfe eines systematischen 

Verfahrens zu ermitteln und zu quantifizieren. 

                                                 
1 Sofern die Artbezeichnungen Fichte und Buche im weiteren Text auftauchen sind immer Picea abies L. (Fich-
te) beziehungsweise Fagus sylvatica L. (Buche) gemeint. 
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Zur Strukturierung dieses ersten Schrittes wurden folgende Hypothesen2 verwendet: 

H0,1: Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener Baumarten haben 

keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden oder Anfäl-

ligkeit gegenüber Insektenkalamitäten. 

Und sofern widerlegbar: 

H0,2: Baumarteninteraktionen führen zu hauptsächlich negativen Effekten auf Wuchs-

leistung, sowie Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden oder Insektenkalamitäten. 

In einem zweiten Schritt konzentrierte sich die vorliegende Studie auf die Analyse und Mo-

dellierung des Überlebens von Fichten in Rein- und Mischbeständen, nachdem sich dieser 

Aspekt im Rahmen der zuvor durchgeführten Metaanalyse als besonders wichtig erwiesen 

hatte. Es existieren zwar bereits Informationen zur Überlebenswahrscheinlichkeit verschiede-

ner Baumarten von vorrangigem Anbauinteresse wie Buche und Fichte (siehe Möhring 1986; 

König 1995; Knoke, Seifert 2008; Beinhofer 2009; Beinhofer 2010; Staupendahl & Zucchini 

2011 und andere), diese wurden jedoch ausschließlich für Reinbestände konzipiert. Werden 

nun Reinbestandsmodelle zur Simulation von Mischbeständen herangezogen, so werden 

Mischbestände als Summe ihrer Teile behandelt, eine Vorgehensweise die dazu führt, dass die 

im ersten Schritt der Arbeit nachgewiesenen Interdependenzen ignoriert werden. In der Folge 

kommt es dann zu der erwähnten geringen biologischen Realitätsnähe der Modellierung. 

Um dieser Schwäche der bisherigen bioökonomischen Modellierung zumindest beispielhaft 

zu begegnen, wurde ein empirischer Datensatz zur Überprüfung der folgenden Hypothese 

analysiert: 

H0,3: Die Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Reinbeständen unterscheidet 

sich nicht von der in gemischten Beständen. 

In einem dritten Schritt wurde ein von Knoke & Seifert (2008) entworfenes bioökonomisches 

Modell zur Untersuchung von Mischbeständen hinsichtlich der Schätzung der Überlebens-

wahrscheinlichkeit von Fichten verbessert. Das konzeptionelle bioökonomische Modell, das 

der Studie zugrunde liegt, wurde von den Autoren mit Hilfe von Literaturangaben konzipiert 

und konnte ökonomische Vorteile kleinflächiger Mischungen aus Fichte und Buche belegen. 

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

                                                 
2 Die mit H0,(.) bezeichneten Hypothesen sind als Null-Hypothesen gehalten. Ziel war es, diese zu falsifizieren. 
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Schritt der Arbeit verbesserten Schätzungen der Überlebenswahrscheinlichkeit für Fichte auf 

ihre Belastbarkeit überprüft werden: 

H0,4: Verbesserte Schätzungen der Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten haben 

keinen Einfluss auf die ökonomische Attraktivität kleinflächig gemischter Bestände. 

Die folgenden Ausführungen stützen sich auf drei im Rahmen dieser Dissertation angefertigte 

Publikationen, von denen zwei bereits veröffentlicht werden konnten, während eine Studie 

eingereicht ist (siehe Anhang). 
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2 Material und Methoden 

Aktuell gibt es keine allgemeingültige Definition des Begriffes “gemischter Bestand”, bzw. 

“Mischbestand”. Johansson (2003) stellte fest, dass allein in Europa zahlreiche verschiedene 

Definitionen für diese beiden Begriff existieren. In Norwegen und Finnland beispielsweise 

wird ein Bestand als “Gemischter Bestand” bezeichnet wenn 20 % seiner Fläche durch eine 

zweite Baumart neben der Hauptbaumart eingenommen werden. In Italien reichen bereits 

10 % der Grundfläche, in Schweden müssen es 30 % sein, um einen Mischbestand zu bilden. 

Umgangssprachlich wird unter einem gemischten Bestand ein Bestand verstanden, der sowohl 

aus Nadel- als auch aus Laubbäumen besteht. Burkhart et al. (1992) stellten folgende Forde-

rung auf: Der Anteil der Art mit der geringsten Häufigkeit soll in einem Mischbestand min-

destens 10 % der gesamten Grundfläche ausmachen. Eine vergleichbare Definition verwende-

te bereits Gayer (1886). Diese fand auch im Rahmen der zweiten Bundeswaldinventur BWI2 

Verwendung (Polley et al. 2003). 

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich ein Mischbestand mehr durch 

so genannte „Mischbestandseffekte“ auszeichnet, als durch bestimmte Baumartenanteile . Es 

handelt sich also um einen Mischbestand, wenn sich in einem aus mehreren Baumarten zu-

sammengesetzten Bestand andere ökologische bzw. ökonomische Effekte ergeben, als durch 

die proportional zum Flächenanteil der beteiligten Baumarten gewichtete Addition der Effekte 

zweier oder mehrerer Reinbestände zu erwarten wäre. Bei den erwähnten Mischbestandsef-

fekten kann es sich beispielsweise um eine im Mischbestand geänderte Resistenz gegenüber 

Schadereignissen einer oder mehrerer Baumarten, um eine geänderte Holzqualität, um ein 

verändertes Wachstum oder um die Kompensation von ökonomischen Risiken handeln. 

2.1 Identifizierung und Quantifizierung möglicher durch Baumartenmischung 

entstehender Effekte 

Wie oben bereits erwähnt, wurde als erster Schritt zur Erreichung der in Abschnitt 1 genann-

ten Ziele eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Die Ergebnisse und Erkenntnis-

se dieses ersten Teils der vorliegenden Arbeit wurden in einem englischsprachigen wissen-

schaftlichen Journal („Canadian Journal of Forest Research“) veröffentlicht (Griess & Knoke 

2011, Veröffentlichung I im Anhang). Die entsprechenden Passagen lehnen sich im Folgen-

den an diese Publikation an. 
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Besonders wichtige Effekte, die möglicherweise einen Einfluss auf finanzielle Risiken und 

Erträge aufweisen können (Knoke & Seifert 2008), sind die Wuchsleistung eines Bestandes, 

sowie die Anfälligkeit gegenüber Sturmwürfen oder Insektenkalamitäten. Ein dritter Aspekt 

von ökonomischer Relevanz, der im Rahmen der Diskussion um Vor- und Nachteile gemisch-

ter Bestände häufig zur Sprache kommt, ist ein möglicher Qualitätsverlust des Holzes in den 

räumlichen Kontaktbereichen, an denen verschiedene Baumarten direkt aufeinander treffen 

(Röhrig et al. 2006). Der Aspekt der Holzqualität wurde jedoch im Rahmen der vorliegenden 

Untersuchung nicht berücksichtigt. 

Um die in der Literatur vorliegenden Informationen zu Wuchsleistung und Anfälligkeit ge-

genüber Schadereignissen zu quantifizieren, wurden drei Metaanalysen durchgeführt. Eine 

Metaanalyse ist eine Zusammenfassung von Primäruntersuchungen unter Zuhilfenahme quan-

titativer, statistischer Mittel (Bortz et al. 2009). Sie ermöglicht eine direkte Bewertung der 

Auswirkung von Baumartenmischungen auf Wuchsleistung bzw. Anfälligkeit gegenüber 

Schadereignissen. 

2.1.1 Literaturrecherche 

Die zur Durchführung der Analyse für alle drei Faktoren (Wuchsleistung, Anfälligkeit gegen-

über Sturmwurf, Anfälligkeit gegenüber Insektenkalamitäten) notwendigen Informationen 

wurden im Rahmen einer Literaturrecherche zusammengetragen. Hierbei wurden neben der 

wissenschaftlichen Datenbank „ISI Web of Knowledge” auch die Suchmaschinen “Google 

scholar” und “Scirus” genutzt. Gesucht wurde nach verschiedenen Kombinationen englisch-

sprachiger Suchbegriffe, insbesondere: mixed species, forest, growth, species interactions, 

windthrow, pests, resistance, temperate, boreal, intercropping und hazard. Unter den gefun-

denen Studien wurden anschließend nur solche ausgewählt, die Informationen zu Misch- und 

Reinbeständen enthielten, die auf gleichen Standorten gewonnen wurden. Weiterhin wurden 

nur solche Studien herangezogen, deren Ergebnisse sich auf Baumarten bezogen, die in borea-

len Nadelwäldern und den nördlichen gemäßigten Breiten vorkommen. Eine detaillierte Liste 

aller für die vorliegende Arbeit genutzten Untersuchungen finden sich in Kapitel 10.1, Veröf-

fentlichung I. 
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2.1.2 Metaanalyse 

Zur Durchführung der Metaanalyse mussten zunächst die Ergebnisse der im Rahmen der Lite-

raturrecherche gefundenen Studien in Form eines Effektstärkeparameters für das Ergebnis 

jeder einzelnen Studie zusammengefasst werden (XiangDong et al. 2007). In unserem Fall 

stellt der Effektstärkeparameter die Intensität des Einflusses der Mischung auf die Wuchsleis-

tung, die Anfälligkeit gegenüber Windwurf sowie die Anfälligkeit gegenüber Insektenkalami-

täten dar. Es gibt verschiedene Möglichkeiten die Effektstärke abzubilden. Für die vorliegen-

de Studie wurde der “Hedges’ d Index” (Hedges 1981) genutzt, den man als standardisierte 

mittlere Differenz der untersuchten Größen bezeichnen kann. Beim Effektstärkeparameter d 

handelt es sich um eine dimensionslose Zahl, die nicht von der Maßeinheit der Ursprungsda-

ten abhängt. Der Effektstärkeparameter wird wie folgt berechnet: 

 

J
SD

MM
d CE





 

  

Gleichung 1: Effektstärkeparameter 

ME ist hierbei der Mittelwert der Versuchsgruppe (experimental group, im vorliegenden Fall 

die Mischbestände), MC der Mittelwert der Kontrollgruppe (control group), SD die zusam-

mengesetzte Standardabweichung (standard deviation, im vorliegenden Fall die Reinbestände) 

und J ein Korrekturfaktor (Borenstein et al. 2009). J wird eingesetzt um die Entstehung zu 

großer Schätzwerte zu verhindern, was insbesondere bei kleinen Stichproben der Fall sein 

kann (Gurevitch & Hedges 2001). 

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

chung der Versuchs- sowie der Standardabweichung der Kontrollgruppe berechnet: 
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Gleichung 3: Standardabweichung 

Hierbei ist NE die Stichprobengröße der Versuchsgruppe und NC die Stichprobengröße der 

Kontrollgruppe. 

Die Effektstärke wird direkt durch d abgebildet. Unterscheidet sich d nicht signifikant von 

Null, wurde kein Effekt nachgewiesen (Cohen 1988). Werte größer Null weisen darauf hin, 

dass der Versuch einen positiven Einfluss auf die untersuchte Größe hat. Hierbei sind Effekt-

stärkeparameter von rund 0,2 als kleine, von rund 0,5 als mittlere und von rund 0,8 als starke 

Einflüsse zu verstehen (Cohen 1988). Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass in neueren For-

schungsfeldern, in denen die Versuchs- und/oder Kontrollgruppen vergleichsweise klein sind, 

auch die Effektgrößen klein ausfallen (Cohen 1988). Auch wenn das gegebene forstwissen-

schaftliche Forschungsthema nicht unbedingt neu ist, so ist es doch durch die natürlichen Be-

schränkungen möglicher Experimente (lange Versuchslaufzeit, heterogene Standorte, Einflüs-

se der Behandlung, Einflüsse der Herkunft der Baumarten usw.) in der Zahl zu erwartender, 

tatsächlich vergleichbarer Studien eingeengt, die in einem deutlichen Kontrast zu möglichen 

Versuchsgruppengrößen beispielsweise in der medizinischen Forschung stehen. 

Die Varianz von d wird genutzt um gewichtete durchschnittliche Effekte über alle eingebrach-

ten Studien, sowie die Konfidenzintervalle dieser Effekte abzubilden (Rustad et al. 2001). Die 

Varianz wird mittels einer Standardmethode berechnet: 
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Gleichung 4: Varianz des Effektstärkeparameters 
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Unter Zuhilfenahme der Varianz v kann ein Gewichtungsfaktor w errechnet werden. Dieser 

erlaubt es, die Stichprobengröße der eingebrachten Studien zu berücksichtigen. 

 

v
w

1
  

Gleichung 5: Gewichtungsfaktor 

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

dung gebracht. Ziel ist die Berechnung der kumulierten Effektstärke d+ sowie deren Varianz 

s2(d+): 
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Gleichung 6: Kumulierte Effektstärke 
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Gleichung 7: Varianz der kumulierten Effektstärke  

Unter Zuhilfenahme der kumulierten Effektstärke d+ sowie der entsprechenden Varianz s2(d+) 

wird geprüft, ob sich die Effektstärke signifikant von Null unterscheidet. Hierzu wird ein 

95 % Konfidenzintervall der Effektstärke d+ kalkuliert. Umfasst der Bereich zwischen oberer 

und unterer Grenze des Konfidenzintervalls den Wert Null nicht, so ist die Hypothese eines 

fehlenden Effektes widerlegt. 
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2.2 Ermittlung der Überlebenszeiten von Fichten in Rein- und Mischbeständen3 

Als zweiter Schritt zur Erreichung der unter Kapitel 1 genannten Ziele wurde anschließend 

eine Überlebenszeitanalyse auf Basis der im Rahmen einer Langzeitinventur gewonnenen 

Daten für die Baumart Fichte durchgeführt. Auch die Ergebnisse und Erkenntnisse dieses 

zweiten Teils der vorliegenden Arbeit wurden entsprechend dem Inhalt des folgenden Kapi-

tels in einem englischsprachigen wissenschaftlichen Magazin („Forest Ecology and Manage-

ment“) veröffentlicht (Griess et al. 2012), siehe Veröffentlichung II im Anhang). Die entspre-

chenden Passagen lehnen sich im Folgenden an diese Veröffentlichung an. 

Von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der ökonomischen Leistung von Misch- und 

Reinbeständen ist die Überlebenswahrscheinlichkeit der beteiligten Baumarten. Diese bildet 

die Wahrscheinlichkeit ab, mit der eine anvisierte Umtriebszeit bzw. ein angestrebtes Bestan-

desalter erreicht werden kann. Obgleich viele Praktiker schon lange vermuten, dass Mischbe-

stände weniger anfällig gegenüber Windwurf und Insektenkalamitäten sind und entsprechende 

Nachweise in einer Reihe von Publikationen zu finden sind (siehe auch Kapitel 2.1.1), schei-

nen Funktionen zur Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Rein- und Mischbeständen, 

die auf Basis von Landesinventuren abgeleitet wurden, nicht zu existieren. Dies bedeutet 

auch, dass Interdependenzen zwischen verschiedenen Baumarten, die in einem Mischbestand 

einen positiven Einfluss haben können, in aktuell verwendeten bioökonomischen Modellen, 

die häufig auf Wachstumsmodellen wie SILVA (Pretzsch & Kahn 1998; Pretzsch et al. 2002), 

TreeGrOSS (Nagel et al. 2006) oder BWINPro (Nagel et al. 2010) aufsetzen, nicht mit abge-

bildet werden können. 

Um diesem Mangel exemplarisch zu begegnen, wurden die Daten der Waldzustandserhebung, 

einer langfristig angelegten Inventur, die in allen deutschen Bundesländern sowie in ver-

gleichbarer Weise in europäischen Nachbarländern durchgeführt wird, am Beispiel des Bun-

deslandes Rheinland-Pfalz ausgewertet. 

  

                                                 
3 Die Durchführung dieses Untersuchungsschrittes wurde durch die freundliche Unterstützung der Forstlichen 
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (FVA), insbesondere Herrn F. Engels durch die Überlassung entsprechender 
Daten, sowie Dr. K. Staupendahl der Fakultät für Forstwissenschaften und Waldökologie, Georg-August-
Universität Göttingen durch die Überlassung eines R-Skriptes, das im Rahmen der Arbeit weiterentwickelt wur-
de, ermöglicht. Ihnen sei an dieser Stelle ein besonderer Dank ausgesprochen. 
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2.2.1 Datengrundlage 

Die Beschreibung der Vorgehensweise bei der Waldzustandserhebung (WZE) in Rheinland-

Pfalz fasst die für die vorliegende Untersuchung relevanten Aspekte zusammen und ist Engels 

et al. (1999) entnommen. Die Waldzustandserhebung hat das Ziel, Kronenzustände zu erfas-

sen und Daten zur Entwicklung des Waldzustandes zu erheben. Sie wird seit 1984 regelmäßig 

nach einem standardisierten Verfahren durchgeführt (Kennel & Zwirglmaier 1985). Insgesamt 

wurden in Rheinland-Pfalz so an 495 Inventurpunkten 9.864 Bäume aufgenommen, davon 

2.866 Fichten. Zur Senkung der Kosten wurden Vollaufnahmen ab 1991 nur alle drei bis vier 

Jahre durchgeführt. In den Jahren dazwischen wurde die Inventur auf einer Unterstichprobe 

durchgeführt, die sich an einem Gitternetz mit der Seitenlänge 4 km x 12 km orientiert. Hie-

raus ergeben sich für die Unterstichprobe 162 Inventurpunkte mit einer Gesamtzahl von 3.888 

beteiligten Bäumen. 

Die Daten für die vorliegende Analyse wurden auf Inventurpunkten gewonnen, die auf den 

Eckpunkten eines landesweiten Gitternetzes mit einer Seitenlänge von 4 km x 4 km, ausge-

richtet am Gauß-Krüger-Koordinatensystem angelegt wurden. Entsprechend können die Da-

ten als repräsentativ für ganz Rheinland-Pfalz erachtet werden. An jedem Gitternetzpunkt, der 

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

 

 

Abbildung 1:Inventurpunkt mit vier 6-Baum-Stichproben. Im dargestellten Fall wurden im Jahr 1988 
drei Inventurbäume ersetzt (verändert nach Engels et al. 1999). 
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Die Inventurpunkte werden üblicherweise in Form eines Kreuztrakts, mit einer Armlänge von 

25 m angelegt, der an den Haupt-Himmelsrichtungen ausgerichtet wird. Die Enden der Trakt-

arme sind die Mittelpunkte der Probepunkte. An den vier Probepunkten werden jeweils In-

formationen über die sechs dem Mittelpunkt des Probefläche am nächsten stehenden Bäume 

gesammelt, insgesamt also Informationen zu 24 Bäumen pro Inventurpunkt. Die Bäume müs-

sen der oberen Kronenschicht, also den Kraftschen Klassen 1-3 angehören (Tabelle 1). Sie 

werden markiert und nummeriert und sind durch ihre Lage im Gitternetz sowie die Baum-

nummer eindeutig identifizierbar. Liegen ein oder mehrere Traktarme außerhalb des Waldes, 

so kann vom Muster abgewichen werden, indem die Arme beispielsweise gekürzt, oder die 

Mittelpunkte der Probekreise verlegt werden. Die Distanz zwischen dem Mittelpunkt der Pro-

befläche und den Bäumen oder die Fläche des Probekreises werden jedoch nicht mit erfasst. 

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

Gruppen des Klassifikationssystems nach Kraft (1884) 

Klasse Status Teil der Inventur 

1 Vorherrschende Bäume mit ausnahmslos kräftig entwickelten Kronen. Ja 
2 Herrschende i.d. Regel den Hauptbestand bildende Bäume mit verhält-

nismäßig gut entwickelten Kronen. 
Ja 

3 Gering mitherrschende Bäume. Kronen zwar noch ziemlich normal 
geformt (ähnlich Klasse 2) aber verhältnismäßig schwach und einge-
engt. 

Ja 

4 Beherrschte Bäume. Kronen mehr oder weniger verkümmert, entweder 
von allen Seiten zusammengedrückt oder einseitig fahnenförmig ent-
wickelt. 
a) im wesentlichen noch schirmfrei 
b) bereits unterständig 

Nein 

5 Ganz unterständige Bäume. 
a) mit lebensfähiger Krone 
b) mit absterbender oder bereits abgestorbener Krone. 

Nein 

 

Waldbestände, in denen Inventurpunkte zu liegen kommen, werden weiterhin regulär genutzt. 

Sofern Inventurbäume im Rahmen einer Durchforstung entnommen werden oder aufgrund 

eines Schadens ausfallen, werden sie im Rahmen der Inventur durch den nächsten Baum er-

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

Abgestorbene Bäume verbleiben in der Stichprobe bis die Kronen gänzlich frei von Reisig 

sind. Alle gewählten Ersatzbäume müssen mindestens mitherrschend sein und bekommen 

ebenfalls fortlaufende Nummern (beginnend mit 7 für den ersten Ersatzbaum). Sofern ein 

ganzer Probepunkt ausfällt oder im Rahmen einer Durchforstung entnommen wird, wird er 

durch einen Punkt in dem ihm nachfolgenden Bestand am gleichen Standort ersetzt, sobald 

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

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

2.2.2 Abhängige und unabhängige Variablen 

Die Beschreibung der erhobenen Daten wird nach unabhängigen und abhängigen Variablen 

strukturiert. Unabhängige Variablen (zum Beispiel Bodenqualität oder Nährstoffversorgung) 

üben einen Einfluss auf die abhängige Variable (zum Beispiel den Zustand eines Baumes) 

aus. Da die vorliegende Analyse das Überleben von Bäumen untersucht, wird die Variable, 

die den Zustand eines Baumes umschreibt, genutzt, um unsere abhängige Variable, die Über-

lebenswahrscheinlichkeit, abzuleiten. Hierbei werden Bäume, die den Status 1, 3 oder 4 

(Tabelle 2) aufweisen, als “tot” gewertet. Diese Kategorie umfasst auch solche Bäume, die in 

einem Ausmaß geschädigt sind, dass sie nicht weiter als produktiver Teil des Bestandes ge-

wertet werden können. 

 
Tabelle 2: Möglicher Status eines Baumes, der Bestandteil der Inventur ist, sowie Überblick über die Da-

tengrundlage. SD = Standardabweichung 

Fichte, vollständiger Datensatz       

Code Status N 
Durchschn. 
Alter [Jahre] 

SD 

0 vorhanden und lebend 1748 70,2 26,1 
1 vorhanden und lebend, aber erheblich beschädigt 39 45,6 24,5 
2 vorhanden und lebend, aber umgesetzt in Kraftsche Klasse 4 oder 5 26 48,8 13,7 
3 vorhanden, aber abgestorben oder geworfen 88 67,5 21,8 
4 nicht mehr vorhanden wg. Kalamitätsnutzung 281 71,6 28,3 
5 nicht mehr vorhanden wg. regulärer Nutzung 401 53,7 24,9 
6 nicht mehr vorhanden aus unbek. Gründen/nicht mehr auffindbar 283 44,3 30,8 
  Total 2,866     

 

Im Rahmen der WZE wurden Informationen zu zahlreichen weiteren Variablen erfasst. Diese 

Variablen umfassen hauptsächlich Informationen, die Standortseigenschaften beschreiben, 

welche gemeinhin als wichtige Faktoren für die Anfälligkeit eines Bestandes hinsichtlich 

Windwurf oder Insektenkalamitäten gelten. Diese Variablen sind die unabhängigen Variablen 

der vorliegenden Analyse, da ihre Ausprägungen die abhängige Variable, nämlich die Überle-

benswahrscheinlichkeiten der Bäume in der Stichprobe, beeinflussen. Alle berücksichtigten 

unabhängigen Variablen sind in Tabelle 3 dargestellt. Das Alter – ebenfalls eine unabhängige 

Variable – wird hier nicht gesondert aufgeführt. 

Zur Darstellung des Einflusses der Standortsgüte wurden weiterhin zwei mögliche Standorte 

definiert (Tabelle 4). 
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Tabelle 3: Unabhängige Variablen 

Variable Ausprägung 

X1 Wasserverfügbarkeit 

1 – (nass-)feucht 

2 – (mäßig) frisch 

3 – (mäßig) trocken 

4 – wechselfeucht 

X2 Nährstoffversorgung 

1 – arm 

2 – mittel 

3 – reich 

X3 Geländebedingung 

1 – Ebene, Plateau 
2 – Rücken, Kuppe, Sattel 

4 – Oberhang (3); Hang, Mittelhang (4); 
Unterhang (5)  

6 – Tal, Bachgrund, Mulde, Rinne 

X4 Gründigkeit 

1 – flach 

2 – mittel 

3 – tief 

X5 Boden Skelett 
1 – steinfrei 
2 – steinig 
3 – Skelettboden 

X6 Höhenlage Mittlere Geländehöhe ü. NN 

X7 Gradient Dimensionslose Zahl [1,-1] 

X8 NS Gradient Kosinus der Exposition 

X9 WO Gradient Sinus der Exposition 

X10 Mischung (Shannon) 

1 – H' = 0 

2 – 0 > H' < 1 

3 – 1≤ H' 

- X10 ist vom gewählten Modell abhängig - 

X10 Mischung (Fichtenanteil) 

1 – Fichtenanteil  ≤ 80% 

2 – Fichtenanteil >80%<100% 

3 – Fichtenanteil 100% 

X11 Mischungsform 

1 – ungemischt 

2 – einzeln 

3 – truppweise 

4 – flächig 

X12 Bestandesaufbau 
einstufig 

mehrstufig 

X13 Kronenschluss 
1 – dicht 

2 – locker 

3 – kein Kronenschluss 

X14 Zeit seit dem letzten Eingriff 

1 –  < 3 Jahre 

2 – 3 - 6 Jahre 

3 – > 6 Jahre 
 

 



Material und Methoden 
 

24 

 

Tabelle 4: Definition guter und schlechter Standorte 

Nährstoffverfügbarkeit Wasserverfügbarkeit Gründigkeit 
Guter Standort reich (mäßig) frisch; wechselfeucht tief 
Schlechter Standort arm (mäßig) trocken flach 

 

2.2.3 Ermittlung der Mischungsintensität 

Ob ein Baum in einem Rein- oder Mischbestand anzutreffen war, konnte unter Zuhilfenahme 

des aus dem Forsteinrichtungswerk vorliegenden Parameters „Baumartenanteil“ ermittelt 

werden, der den prozentualen Flächenanteil jeder Baumart am jeweiligen Inventurpunkt an-

gibt. Allerdings gilt diese Information immer für einen ganzen Waldbestand und nicht unbe-

dingt für den einzelnen Inventurpunkt. Neben dieser Angabe aus dem Forsteinrichtungswerk 

besteht die Möglichkeit, die Artenanteile bzw. die Mischungsintensität mittels eines für jeden 

Inventurpunkt abgeleiteten Diversitätsindexes anzugeben, zum Beispiel dem Shannon-Index.4 

An jedem der Inventurpunkte wurden 24 Bäume aufgenommen. Unter Zuhilfenahme dieser 

Information kann der Shannon-Index (Shannon & Weaver 1949) für jeden Inventurpunkt er-

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

 

∗ ln  

Gleichung 8: Shannon-Index 

 

	 

Gleichung 9: Relative Vorkommenshäufigkeit der einzelnen Baumarten 

Hierbei ist pi die relative Häufigkeit mit der eine Baumart i an der Gesamtzahl der Individuen 

N beteiligt ist. Typische Shannon-Indizes, die zur beispielhaften Beschreibung möglicher Mi-

schungsintensitäten herangezogen wurden, sind in Tabelle 5 dargestellt. Spezies 2, 3 und 4 

können hier sowohl Laub- als auch Nadelhölzer, wie Kiefer oder Lärche sein, die mit Fichte 

                                                 
4 Die angegebenen Mischungen beziehen sich stets auf Einzelbaumkollektive am Inventurpunkt. Es handelt sich 
dabei nicht um Flächen-, sondern um Stammzahlanteile. Hierauf wird in der Diskussion genauer eingegangen. 
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in Mischung stehen, Beimischungen aus Laubholz dominieren jedoch deutlich. Die Anzahl 

der Gruppen – in unserem Fall drei – sowie das Spektrum an Mischungen, das von den Grup-

pen jeweils abgedeckt wird, ergaben sich aus den tatsächlichen Häufigkeitsverteilungen der 

Werte in den untersuchten Inventurdaten. 

 
Tabelle 5: Überblick über die Shannon-Indizes, die zur Beschreibung verschiedener Bestandestypen her-

angezogen wurden. 

Bestandestyp Shannon-Index [H'] Durchschnitt H' 
Beispielhafter Bestand für H' 

Fichte Spezies 2 Spezies 3 Spezies 4

Reinbestand H' = 0 0 100% - - - 
Gemischter Bestand a 0 < H' < 1 0,4 83% 17% - - 

Gemischter Bestand b 1≤ H' 1,2 50% 25% 17% 8% 

 

Als Reinbestände werden für die weiteren Analysen nur solche Bestände verstanden, die aus 

einer einzigen Baumart bestehen. Der zweite Bestandestyp „Gemischter Bestand a“ umfasst 

verschiedene mögliche Mischungen. Der durchschnittliche Shannon-Index von 0,4 beschreibt 

zum Beispiel einen Fichtenbestand mit einer Mischbaumart, wobei die Fichte 83 % der Bäu-

me und die Mischbaumart 17 % der Bäume ausmacht. Ein Shannon-Index von 1,2 beschreibt 

hingegen beispielsweise einen Bestand, der aus vier Baumarten zusammengesetzt ist, von 

denen die Fichte 50 %, die zweite Baumart 25 %, die dritte 17 % und die vierte 8 % der Bäu-

me repräsentiert. 

Jeder Shannon-Index kann dabei jedoch auch für andere Mischungsanteile stehen, die zu ei-

nem entsprechenden Shannon Wert führen. So kann ein durchschnittlicher Shannon-Index 

von 0,4 neben Beständen, die aus 83 % Fichte und einem Anteil einer Mischbaumart von 

17 % bestehen, auch solche Bestände beschreiben, die aus 88 % Fichte, sowie einem Anteil 

von 4 % einer ersten Mischbaumart, sowie einem Anteil von rund 8 % einer zweiten Misch-

baumart bestehen. Da die Ergebnisse der vorliegenden Analysen aber in Modelle für die prak-

tische Anwendung einfließen sollen, wurde neben der Berechnung des Shannon-Index der 

Fichtenanteil für jeden Inventurpunkt errechnet und in die Analyse mit einbezogen. Die Ein-

beziehung der Fichtenanteile als unabhängige Variable soll eine leichtere praktische Handha-

bung der resultierenden Überlebenswahrscheinlichkeiten ermöglichen. 
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2.2.4 Überlebenszeitanalyse 

Unter Zuhilfenahme der univariaten Kaplan-Meier Analyse wurde zunächst ein Überblick 

über die Unterschiede in der Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Rein-

beständen gewonnen. Bei der Kaplan-Meier Analyse handelt es sich um ein nichtparametri-

sches Verfahren zur Schätzung der Überlebensfunktion im Rahmen einer Ereigniszeitanalyse. 

Die zu Grunde liegenden Daten können für diese Analyse rechtszensiert sein, was bedeutet, 

dass auch Datensätze, bei denen das untersuchte Ereignis (hier der Ausfall eines Baumes) 

während des Beobachtungszeitraumes nicht eingetreten ist, in die Analyse mit einbezogen 

werden können. 

Da jedoch insbesondere im Hinblick auf den Einfluss spezifischer Standortsparameter auf die 

Überlebenswahrscheinlichkeit eine Aussage getroffen werden soll, bietet sich die Verwen-

dung statistischer Modelle an, die mit mehr als einer Einfluss nehmenden Variable operieren 

können, sogenannte multivariate Verfahren. Neben der Verwendung multivariater proportio-

nal hazard Modelle (PH-Modelle) stehen hier accelerated failure time Modelle (AFT-

Modelle) zur Verfügung (z.B. Staupendahl & Zucchini 2011). Für AFT-Modelle wird ange-

nommen, dass die erklärenden Variablen die Lebensdauer eines Individuums entweder ver-

kürzen oder verlängern, was zum Namen dieses Modelltyps führte (Bradburn et al. 2003a). In 

vorliegender Arbeit wird ein AFT-Modell angewendet, um die Wirkung der unabhängigen 

Variablen auf die Parameter Weibull verteilter Daten zur Überlebenswahrscheinlichkeit zu 

erforschen. Als Hilfsmittel zur Modellierung der Überlebenskurven wird die Weibull-

Funktion verwendet. 

Bei der Weibull-Funktion (Weibull 1951) handelt es sich um eine flexibles Modell, welches 

häufig zur Analyse von Überlebenszeiten herangezogen wird (Kouba 2002; Holecy & Hane-

winkel 2006; Staupendahl & Zucchini 2011, Griess et al. 2012). Die Funktion kann durch nur 

zwei Parameter beschrieben werden und ist dennoch im Stande, verschiedene Kurvenformen 

sehr flexibel abzubilden. Analysen, die auf der Weibull-Verteilung basieren, können sowohl 

als AFT-Modell, als auch als PH-Modell interpretiert werden (Bradburn et al. 2003a). Die 

Weibull-Funktion ist mit beiden Verfahren kompatibel (Kay & Kinnersley 2002; Lambert et 

al. 2004). 
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2.2.4.1 Kaplan-Meier Überlebenszeitanalyse 

Die Kaplan-Meier Überlebenszeitanalyse (Kaplan & Meier 1958) ist eine Methode zur Erzeu-

gung grafischer Darstellungen von Überlebenszeit- oder Hazard-Funktionen für Ereigniszeit-

analysen. Es handelt sich dabei um eine monoton fallende, rechtsstetige Treppenfunktion, die 

Sprünge an allen beobachteten Ereigniszeiten aufweist (Plante 2009). Die grundsätzliche Idee 

ist, dass Zeitintervalle durch Ereignisse definiert werden und nicht vor der Berechnung festge-

legt werden (Ziegler et al. 2007). Ein neues Zeitintervall wird also durch ein Ereignis – z.B. 

den Ausfall eines Baumes – definiert. 

Der Kaplan-Meier Schätzer ist eine nicht parametrische Maximum-Likelihood-Schätzung der 

Überlebenszeit S(t) (Therneau 1999). Er wird wie folgt berechnet: 

 

	

	 	

 

Gleichung 10: Kaplan-Meier Schätzer 

Hierbei ist S(t) die Überlebenswahrscheinlichkeit für ein Zeitintervall t, ni ist die Anzahl der 

untersuchten Objekte zu Beginn des jeweiligen Zeitintervalls ti, und di ist die Anzahl der Ob-

jekte, die im Verlauf des Zeitintervalls ti ausfallen. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die Kaplan-Meier Überlebenszeitanalyse 

genutzt, um einen ersten Überblick über die zu erwartenden Ergebnisse für Fichten in Misch- 

und Reinbeständen zu erhalten. Stärker ins Detail gehende Analysen sind nach dieser Metho-

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

2.2.4.2 Weibull AFT-Modell 

Das multivariate parametrische Weibull-Modell zur Schätzung von Überlebenszeiten 

(Bradburn et al. 2003a, Bradburn et al. 2003b, Clark et al. 2003) kann als AFT-Modell ge-

handhabt werden. Hierbei wird der Einfluss der unabhängigen Variablen auf den Lagepara-

meter (scale-Parameter) der Weibull-Funktion getestet. Je größer der Lageparameter ist, desto 

gestreckter ist die sich ergebende Verteilung der Überlebenszeiten. In der klassischen Be-

trachtung ergeben sich die Parameter der Weibull-Funktion durch Bestimmung der Aus-

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

definiert als: 

 

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

Hierin ist β der scale- (Lageparameter) und α der shape-Parameter (Formparameter). Der 

Formparameter α > 0 ermöglicht die Identifizierung mit dem Alter steigender (α > 1), abfal-

lender (α < 1) oder konstanter Risiken (α = 1), die dann entsprechend als altersbezogene Risi-

ken interpretiert werden können, wie es für Windwurf oder Schneebruch der Fall ist, bezie-

hungsweise als Risiken, die nicht mit dem Alter korrelieren. Der Formparameter beschreibt 

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

Die verwendeten WZE Daten enthalten nicht für alle Bäume Informationen über ihr Aus-

scheiden. Für die Bäume, die zum Zeitpunkt der letzten Inventur noch nicht tot waren oder 

ausgefallen sind, ist der in der Zukunft liegende Ausfallzeitpunkt noch unbekannt. Solche 

Datensätze sind rechtszensiert. Durch die Nutzung eines Modells, welches mit zensierten Da-

ten umgehen kann, wird dies jedoch berücksichtigt (Crawley 2009). Das Weibull-Modell ist 

im Stande mit zensierten Daten zu operieren. 

Das Statistikprogramm „R“ (R Development Core Team 2011) wurde schließlich genutzt, um 

Überlebenszeitregressionsmodelle mittels der Funktion `survreg´ anzupassen5. Hierbei han-

delt es sich um ein Lage-Skalen verteiltes Modell (location-scale model) für eine willkürliche 

Transformation der Zeit-Variable, also um eine Verteilung die mit Hilfe der zwei Parameter 

location und scale parametrisiert werden können. 

Für die vorliegende Analyse wurde eine log Transformation – also eine Übertragung der Ver-

teilung in das doppelt logarithmische Diagramm (Weibullnetz) – angewendet, was zu einem 

AFT-Modell führt. Die angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausfallzeitpunktes 

(event age) wurde anschließend entsprechend einer durch Therneau (2010) vorgeschlagenen 

Methode parametrisiert: 

                                                 
5 Bei der Anpassung des R-Skriptes sowie der Klärung der statistischen Methodik wurde ich von R. Acevedo, F. 
Härtl (Fachgebiet für Waldinventur & Nachhaltig Nutzung, TUM) und A. Böck (Lehrstuhl für Mathematische 
Statistik, TUM) unterstützt. Ihnen sei an dieser Stelle ein besonderer Dank ausgesprochen. 
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survreg's scale = 1/(Weibull distribution shape) 

und 

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

Auf diesen Grundlagen aufbauend wurde der Datensatz schrittweise analysiert. 

2.3 Verbesserung der bioökonomischen Modellierung 

Die finanziellen Konsequenzen aus den im Rahmen der Literaturanalyse dieser Arbeit (Griess 

& Knoke 2011) ermittelten Effekten von Baumartenmischungen sollten abschließend einer 

genaueren Analyse unterzogen werden. Hierzu wurde das von Knoke & Seifert (2008) ent-

worfene konzeptionelle bioökonomische Modell mit Hilfe verbesserter Schätzungen von 

Überlebenswahrscheinlichkeiten (die aus den im Rahmen dieser Studie entwickelten AFT-

Modellen entnommen wurden) für Fichte realitätsnäher gestaltet. Auch die Ergebnisse und 

Erkenntnisse dieses dritten Teils der vorliegenden Arbeit sollen entsprechend dem Inhalt des 

folgenden Kapitels in einem englischsprachigen wissenschaftlichen Magazin veröffentlicht 

werden. Die folgenden Passagen lehnen sich daher an das entsprechende Manuskript an 

(Griess & Knoke, in Vorbereitung, siehe Veröffentlichung III - Manuskriptversion im An-

hang). 

Neben dem Effekt einer gesteigerten Resistenz gegenüber Windwurf und Kalamitäten, dem in 

Schritt 2 der vorliegenden Arbeit nachgegangen wird (siehe Abschnitt 2.2), berücksichtigt das 

bioökonomische Modell mögliche in einem Mischbestand entstehende Effekte auf die Wuchs-

leistung nach Kennel (1965), sowie eine mögliche Änderung in der Holzqualität aufgrund von 

theoretischen Überlegungen (vgl. Knoke & Seifert 2008). Welche Überlegungen und Daten 

der Berücksichtigung der beiden letzteren Effekte zugrunde lagen wird im Folgenden erläu-

tert. 

2.3.1 Änderung der Wuchsleistung 

Hinsichtlich der Änderung der Wuchsleistung in gemischten Beständen im Vergleich zur 

Wuchsleistung in Monokulturen gibt es Untersuchungen für eine Vielzahl an Baumarten (Mo-

rin et al. 2011). Für die von uns untersuchte Baumart Fichte existieren Studien z.B. von Ken-

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

In dem Artikel von Knoke & Seifert (2008) wurden zunächst die Ergebnisse einer grundle-

genden und frühen Arbeit von Kennel (1965) zur Berücksichtigung der Änderung der Wuchs-
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leistung in gemischten Beständen herangezogen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 

gewährleisten, wird diese Vorgehensweise hier unverändert übernommen. Den ökonomischen 

Konsequenzen der Wuchsleistung in gemischten Beständen muss aber in Zukunft noch einge-

hender und auf einer verbreiterten ertragskundlichen Grundlage nachgegangen werden. Die 

für Mischbestände angenommene Wuchsleistung wird also hier entsprechend den Ergebnissen 

der ursprünglichen Arbeit von Kennel (1965) angepasst. Laut Kennel (1965) ergibt sich in 

einem gemischten Bestand aus 50 % Fichte und 50 % Buche für Fichten eine Steigerung des 

Volumenzuwachses um 15 %, während die Wuchsleistung von Buchen um 13 % abnimmt. 

Neueren Untersuchungen von Pretzsch (2005) sowie Pretzsch & Schütze (2009) konnten die 

Ergebnisse von Kennel (1965) – zumindest auf bestimmten Standorten, wie solchen, die den 

bayerischen Voralpen typisch sind, bestätigen 

Bei der Interpretation des Einflusses der Baumartenmischung auf die Wuchsleistung ist aller-

dings zu beachten, dass die Effekte sehr standortsabhängig sind (Pretzsch 2005; Vallet & 

Pérot 2011). So zeigte z.B. Pretzsch (2005), dass Fichtenbestände auf guten bis sehr guten 

Standorten bis zum Alter 100 eine Gesamtwuchsleistung zwischen 1.170 und 1.967 m³/ha 

erreichen können, sich also bereits durch spezifische Standorte Unterschiede von fast 

800 m³/ha ergeben können. 

Die Höhe des entstehenden Einflusses der Mischung auf den Volumenzuwachs wurde durch 

Knoke & Seifert (2008) bestimmt, indem eine 50:50 (%) Mischung zugrunde gelegt wurde 

und der Effekt linear, analog zu den sich ändernden Baumartenanteilen, angepasst wurde. So 

konnte ein Anpassungsfaktor für die Korrektur der finanziellen Ergebnisse proportional zur 

Änderung der Wuchsleistung ermittelt werden (Tabelle 6). 

2.3.2 Änderung der Holzqualität in gemischten Beständen 

Der Anbau von Bäumen in gemischten Beständen wirkt sich auch auf die Holzqualität aus 

(Röhrig et al. 2006). Insbesondere in kleinflächig gemischten Beständen kann die Holzquali-

tät durch Randeffekte beeinflusst werden, die dort auftreten, wo zwei Baumarten aufeinander 

treffen (Knoke & Seifert 2008). Längere Kronen bei Fichten, sowie eine Verschiebung des 

Verhältnisses von Ast- zu Stamm-Biomasse, oder aber auch gekrümmte Stämme können die 

Folge sein (Seifert 2004). Weiterhin ist in gemischten Beständen mit einer Minderung der 

Holzqualität der Buche aufgrund von Rissen und Druckholz zu rechnen, welches durch erhöh-

ten Stress vermehrt gebildet wird (Beimgraben 2002; Bleile 2006). Zur Integration einer sin-

kenden Holzqualität in gemischten Beständen in die Simulation wurde der Anteil der Grenz-
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bäume, die in Randzonen wachsen, für jeden Mischungstyp unter Annahme einer gruppen-

weisen Mischung berechnet und ein entsprechender Anpassungsfaktor zur Korrektur der er-

warteten Deckungsbeiträge abgeleitet (Tabelle 6). 

 
Tabelle 6: Anpassungsfaktoren für den Nettoerlös entsprechend den Änderungen in Wuchsleistung und 

Holzqualität in einem gemischten Bestand aus Buche und Fichte (aus Knoke & Seifert 2008). 

Anpassungsfaktor für den Nettoerlös 
Fichtenanteil (%) 

0 10 20 30 40 50* 60 70 80 90 100 
Für Änderung der Wuchsleistung                       
Buche 1,00 0,97 0,94 0,91 0,89 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 – 

Fichte – 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,12 1,09 1,06 1,03 1,00

Für Änderung der Holzqualität                       
Buche 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 – 

Fichte – 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00
* Werte aus der Literatur (Kennel 1965) oder auf Basis theoretischer Erwägungen im Fall der Holzqualität. Die 

weiteren Werte sind Interpolationen. 

2.3.3 Finanzielle Parameter 

Zur Beschreibung der ökonomischen Konsequenzen, die aus dem Anbau der verschiedenen 

Bestandestypen (siehe Abschnitt 2.3.4) entstehen, wurden gängige finanzielle Parameter ge-

nutzt. 

Zur Quantifizierung der finanziellen Vorteilhaftigkeit jedes Bestandestypes wurde der Kapi-

talwert – englisch: net present value (NPV) – genutzt. Der Kapitalwert ist eine Kennziffer aus 

dem Bereich der dynamischen Investitionsrechnung (Thommen & Achleitner 2009). Der Ka-

pitalwert einer Investition ist die Summe aller auf den heutigen Zeitpunkt diskontierten (abge-

zinsten) Geldflüsse (also der Barwerte) – sowohl Einzahlungen als auch Auszahlungen – die 

durch ein Investment entstehen. Die Diskontierung erfolgt mittels eines zuvor festzulegenden 

Zinssatzes, dem Diskontierungsfaktor, der im vorliegenden Fall entsprechend gängiger Raten 

zur Beurteilung forstlicher Investments in Deutschland auf 2 % festgelegt wurde6. 

Wenn Investoren zwei oder mehr Anlagen (in unserem Fall Baumarten), die eine voneinander 

unabhängige Variabilität finanzieller Ergebnisse mit sich bringen, miteinander mischen, dann 

profitieren sie von Diversifikationseffekten, wie einer möglichen Risikokompensation (Mar-

kowitz 1952). Während eine der Anlagen möglicherweise ein unerwartet hohes Ergebnis er-

                                                 
6 Benitez et al. (2007) haben eine Regressionsgerade zur Ableitung von risikoadjustierten Kalkulationszinssätzen 
aufgestellt, die den Kalkulationszinssatz in Abhängigkeit vom Länderrisikoindex schätzt. Aus dieser Regressi-
onsgeraden ergibt sich für forstliche Investments in Deutschland ein mittlerer Kalkulationszinssatz in Höhe von 
2,1 %. 
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zielt, kann das der anderen geringer ausfallen und umgekehrt. Die Portfoliotheorie beschreibt 

und quantifiziert die Möglichkeit, das Risiko, welches mit einem erwarteten Gewinn verbun-

den ist zu reduzieren, oder bei vordefiniertem Risiko den Ertrag zu steigern, indem die Antei-

le der einzelnen Anlagen am Gesamtportfolio gezielt ausgewählt werden (Knoke et al. 2005). 

Die Standardabweichung der Erträge (in unserem Falle sind hiermit die Kapitalwerte gemeint) 

wird üblicherweise dazu genutzt die Volatilität und damit das Risiko eines Investments abzu-

bilden. Bei gleichem Erlös weist eine höhere Standardabweichung somit auf ein höheres Risi-

ko hin. Das Risiko stellt also die Möglichkeit dar, dass das finanzielle Ergebnis – der Kapi-

talwert - geringer ausfällt als erwartet (Knoke & Wurm 2006). Allerdings gibt es, abgesehen 

von der Standardabweichung der Erträge, noch eine Vielzahl anderer finanzieller Risikomaße 

die umfassend von Hildebrandt & Knoke (2011) diskutiert werden. In vorliegender Disserta-

tion wird dennoch lediglich die Standardabweichung als klassisches Risikomaß verwendet, da 

methodische Aspekte der Risikoquantifizierung aus finanzieller Sicht nicht im Vordergrund 

der Untersuchung standen. 

2.3.4 Monte-Carlo Simulation zur Integration der Risiken 

Um die oben beschriebenen Effekte der Baumartenmischung in eine ökonomische Bewertung 

mit einzubeziehen, wurden für sechs Bestandestypen, basierend auf Modell B der Überle-

benszeitanalyse (Abschnitt 3.2.2.2), Monte-Carlo Simulationen (MCS) durchgeführt (siehe 

auch Knoke 2007a; Knoke 2007b oder Knoke et al. 2005). MCS werden üblicherweise ge-

nutzt, um stochastische Prozesse zu analysieren, indem die möglichen Ausprägungen ver-

schiedener Werte mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert und in ein Modell integriert werden 

(Vose 2009). Eine Stärke der MCS liegt in der Möglichkeit, verschiedene Quellen von Risi-

ken, die die Verteilung der finanziellen Ergebnisse beeinflussen, gleichzeitig in einem Model-

lansatz zu berücksichtigen. Entsprechend ist die Methode gut geeignet, um mögliche Hand-

lungsalternativen des forstlichen Managements und ihre Konsequenzen realistisch abzubilden 

(Knoke & Wurm 2006). 
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Folgende Bestandestypen wurden getestet, wobei sich die verwendeten Mischungsanteile aus 

den zuvor durchgeführten statistischen Analysen zur Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichte 

auf Standorten durchschnittlicher Güte ergaben: 

1. Buche im Reinbestand, 

2. Fichte im Reinbestand, 

3. 93 % Fichte und 7 % Buche (kleinflächige, gruppenweise Mischung), 

4. 49 % Fichte und 51 % Buche (kleinflächige, gruppenweise Mischung), 

5. 93 % Fichte und 7 % Buche (großflächige, blockweise Mischung) 

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

Das Vorgehen im Rahmen der MCS orientierte sich an einer vorhergegangen Untersuchung 

von Knoke & Wurm (2006), welche zur Abbildung der Interaktionen in Mischbeständen mit 

geänderten Überlebenswahrscheinlichkeiten (Griess et al. 2012) bzw. einer modifizierten 

Wuchsleistung und Holzqualität (Knoke & Seifert 2008) verschnitten wurde. 

Für jeden der sechs Bestandestypen wurden 1.000 Szenarien mit für jeden Eingriffszeitpunkt 

zufällig variierenden Nettoerlösen berechnet. Zu jedem Eingriffszeitpunkt war ein Ausfall der 

beteiligten Baumart möglich, der mit Hilfe einer Binomialverteilung simuliert wurde. Die 

Häufigkeit der simulierten Ausfälle wurde dabei durch Ausfallraten gesteuert, die anhand der 

im zweiten Teil dieser Arbeit geschätzten Überlebenswahrscheinlichkeiten abgeleitet wurden. 

Jedes der 1.000 Szenarien umfasste 10 Perioden á 10 Jahre, also einen Gesamtproduktions-

zeitraum von 100 Jahren. Das Vorgehen ist schematisch für einen Simulationslauf für eine 

bestimmte Periode in Abbildung 2 dargestellt. Eine detailliertere Darstellung findet sich z.B. 

bei Knoke & Wurm (2006) oder Nürnberger (2011). 
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Abbildung 2: Vereinfachtes Ablaufschema der Monte-Carlo Simulation. 

 

In einem ersten Schritt wurde das Produktionsrisiko nach Griess et al. (2012) simuliert. In 

einem zweiten Schritt wurden die Mengen des zum Verkauf anfallenden Holzes berechnet, 

die sich aus der Entwicklung der Bestandesdaten abhängig vom Alter zum Erntezeitpunkt 

bzw. zum Zeitpunkt eines Schadens ergeben. Ist ein Schadereignis simuliert worden, so wurde 

der Deckungsbeitrag des zum Verkauf anfallenden Holzes um 50 % reduziert (Schritt 2). In 

beiden Fällen (mit und ohne Schadereignis) wurden bei der Ermittlung der anfallenden Holz-

mengen auch die zu erwartenden Änderungen der Wuchsleistung und der Holzqualität in ge-

mischten Beständen durch die entsprechenden Anpassungsfaktoren (Tabelle 6) berücksichtigt. 

In einem dritten Schritt wurde schließlich der zufällige, aber unter Berücksichtigung der Kor-

relation zwischen Fichte und Buche schwankende, Holzpreis für jede Periode ausgelesen und 

entsprechend den Änderungen der Holzqualität in gemischten Beständen reduziert (Schritt 3). 

Der Nettoerlös (Deckungsbeitrag) wurde am Ende mit 2 % diskontiert (Schritt 4). Das be-

schriebene Vorgehen wurde für jede der 10 Perioden eines Simulationslaufes durchgeführt, 

wobei insgesamt 1.000 Simulationsläufe (also 10.000 Perioden) berechnet wurden. Die jewei-

lige Summe der diskontierten Deckungsbeiträge, über die 10 jeweils betrachteten Perioden 

hinweg, bildet ein Maß für den finanziellen Ertrag, den Kapitalwert. 
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Die Effekte, die aufgrund der Interaktionen in gemischten Beständen auftreten, sind durch die 

Intensität der Mischung geprägt (siehe Abschnitt 3.2). Daher wurde neben der Simulation der 

Streuung der finanziellen Erträge für kleinflächig gemischte Bestände (Bestandestypen 3 und 

4 mit gruppenweiser Mischung) eine zweite Simulation durchgeführt, bei der von einer Mi-

schung in großen Blocks ausgegangen wurde (Bestandestypen 5 und 6 ohne Baumarteninter-

aktionen), was z.B. einem Betrieb, der sowohl aus Fichten- wie auch aus Buchenreinbestän-

den zusammengesetzt ist, entspricht. Die Ergebnisse beider Simulationen wurden dann 

miteinander verglichen. 

Die 1.000fache Wiederholung der Produktionszyklen im Rahmen der MCS erlaubt es, die 

Streuung der finanziellen Erträge als Maß für das sich ergebende finanzielle Risiko des jewei-

ligen Bestandestyps zu interpretieren. 

Die zugrunde liegenden Wuchsdaten wurden unter Zuhilfenahme des Waldwachstumssimula-

tors SILVA (Pretzsch & Kahn 1998; Pretzsch et al. 2002) basierend auf Standortsbedingun-

gen für Süddeutschland (Tertiäres Hügelland) und eines von Knoke (2003) entwickelten Fort-

schreibungsansatzes für Buche modelliert, wobei eine konservative waldbauliche 

Behandlungsform angenommen wurde (Niederdurchforstung für Fichte und Zufallsauswahl 

für Buche, siehe Knoke & Seifert 2008). 
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3 Ergebnisse 

3.1 Metaanalyse zu den Auswirkungen von Mischbeständen 

Für alle drei analysierten Eigenschaften - Wuchsleistung, Anfälligkeit gegenüber Windwurf 

und Anfälligkeit gegenüber Insektenbefall - ergab sich ein signifikant positiver Effekt einer 

Baumartenmischung (Abbildung 3). 

 

 

Abbildung 3: Kumulierte Effektgröße d+ und 95 % Konfidenzintervall für Wuchsleistung, Anfälligkeit 
gegenüber Windwurf sowie Anfälligkeit gegenüber Insektenkalamitäten in gemischten Beständen 
im Vergleich zu Reinbeständen (verändert nach Griess & Knoke 2011). 

 

Die kumulierte Effektgröße für die Analyse von Unterschieden in der Wuchsleistung in ge-

mischten Beständen im Vergleich zu Reinbeständen ist d+=0,23. Die Grenzen des Konfiden-

zintervalls liegen bei 0,07 und 0,39. Der Auswertung nach der Wuchsleistung liegen acht Stu-

dien zugrunde, die insgesamt 14 verschiedene Arten umfassen. Von den acht Studien zeigten 

drei positive Effekte der Mischung auf die Wuchsleistung, fünf wiesen negative Effekte auf, 

wie in Tabelle 7 dargestellt. Alle acht Studien wurden anschließend zusammengeführt, um die 

Hypothesen H0,1 und H0,2 („Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener 

Baumarten haben keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden 

oder Anfälligkeit gegenüber Insektenkalamitäten“ und sofern widerlegbar „Baumarteninterak-

tionen führen zu hauptsächlich negativen Effekten auf Wuchsleistung, sowie Anfälligkeit ge-
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genüber Sturmschäden oder Insektenkalamitäten“) zu prüfen. Für die Analyse der Wuchsleis-

tung schlägt die sehr umfangreiche Datenbasis der fundierten Analyse nach Pretzsch & 

Schütze (2009) durch. Bliebe diese Studie unberücksichtigt, würde sich hinsichtlich der 

Wuchsleistung kein signifikanter Unterschied zwischen Misch- und Reinbeständen ergeben. 

 
Tabelle 7: Effektstärken der Studien zur Wuchsleistung in Rein- und Mischbeständen (verändert nach 

Griess & Knoke 2011). 

Studie    ∑ w ∑ wd d+ s2(d+) 

Amoroso & Turnblom (2006) 8,89 -0,99 -0,11  

Brown (1992) 32,9 13,28 0,4  

Chen et al. (2003) 5,4 -1,41 -0,26  

Erickson et al. (2009) 8,12 -4,67 -0,58  

Gobakken & Naesset (2002) 0,95 0,63 0,66  

Johansson (2003) 0,92 -0,75 -0,81  

Kennel (1965) 17,65 -0,57 -0,03  

Pretzsch & Schütze (2009) 74,21 28,72 0,39  

Gesamt   149,04 34,24 0,23 0,0067

 

Die Studien, die für die Analyse hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Windwurf zur Ver-

wendung kamen, decken die in Zentraleuropa am häufigsten angebauten Baumarten ab. Alle 

sieben für eine quantitative Auswertung geeigneten Studien wiesen einen positiven Effekt der 

Mischung auf die Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden auf. Ein negatives Vorzeichen der 

kumulierten Effektstärke d+ beschreibt hier eine sinkende Anfälligkeit der untersuchten Be-

stände gegenüber Sturmschäden (Tabelle 8). 

 
Tabelle 8: Effektstärken der Studien zur Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden in Rein- und Mischbe-

ständen (verändert nach Griess & Knoke 2011). 

Studie    ∑ w ∑ wd d+ s2(d+) 

Heupel & Block (1991) 282,6 -161,57 -0,57  

König (1995) 49,88 -7,04 -0,14  

Rau (1995) 99,18 -24,54 -0,25  

Schmid-Haas & Bachofen (1991) 141,32 -96,27 -0,68  

Wangler (1974) 495,42 -99,76 -0,2  

Winterhoff (1995) 99,51 -18,55 -0,19  

Zindel (1991) 148,52 -40,07 -0,27  

Gesamt   1167,9 -407,74 -0,35 0,0009

 

Wie in Abbildung 3 zu sehen, ist ein deutlicher positiver Effekt der Baumartenmischung auf 

die Resistenz gegenüber Sturmgefahren nachweisbar. Die kumulierte Effektgröße beträgt 

d+= -0,35, die obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls liegt bei -0,29 und -0,40. Die 



Ergebnisse 
 

38 

gegebenen Ähnlichkeiten in den Resultaten der untersuchten Studien spiegeln sich im Kon-

fidenzintervall wider, welches im Vergleich zu den beiden anderen Metaanalysen die gerings-

te Spannweite aufweist. Das Ergebnis zeigt also einen signifikant vorteilhaften Effekt der Mi-

schung auf die Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden. Die Null-Hypothesen, dass sich keine 

oder überwiegend negative Effekte aus Mischungen ergeben, können somit als widerlegt gel-

ten. 

Für die Analyse des Mischungseffektes hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Insektenkala-

mitäten konnten fünf Studien herangezogen werden, von denen drei vorteilhafte Effekte auf 

die Anfälligkeit aufzeigten (Tabelle 9). Auch hier beschreibt ein negatives Vorzeichen der 

kumulierten Effektstärke d+ eine sinkende Anfälligkeit der untersuchten Bestände. 

 
Tabelle 9: Effektstärken der Studien zur Anfälligkeit gegenüber Insektenkalamitäten in Rein- und Misch-

beständen (verändert nach Griess & Knoke 2011). 

Studie    ∑ w ∑ wd d+ s2(d+) 

MacLean (1980) 129,29 -67,91 -0,53  

Moore et al.(1991) 149,51 18,07 0,12  

Vehviläinen et al. (2006) 150 -0,61 -0,004  

Bergeron et al. (1995) 147,91 33,67 0,23  

Su et al. (1996) 148,54 -38,98 -0,26  

Gesamt   644,73 -170,75 -0,26 0,0016

 

Auch hier wurden die fünf Studien zur Prüfung unserer Hypothesen zusammengeführt und die 

kumulierte Effektstärke wurde ermittelt. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, weist die Mischung 

auch einen im Durchschnitt vorteilhaften Effekt hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber In-

sektenkalamitäten auf. Die kumulierte Effektgröße ist d+=-0,26 die Grenzen des Konfidenzin-

tervalls liegen bei -0,19 und -0,34. Auch in diesem Fall umfassen die obere und untere Grenze 

des Konfidenzintervalls den Wert Null nicht. Die Hypothese 

H0,1: „Baumarteninteraktionen und Interdependenzen verschiedener Baumarten haben 

keinen Einfluss auf Wuchsleistung, Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden oder Anfäl-

ligkeit gegenüber Insektenkalamitäten.“ 

kann somit insgesamt als widerlegt gelten. 

Die Ergebnisse zeigen signifikant vorteilhafte Effekte der Auswirkung von Baumartenmi-

schungen auf alle drei untersuchten Eigenschaften. Auch die zweite Hypothese 
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H0,2: „Baumarteninteraktionen führen zu hauptsächlich negativen Effekten auf Wuchs-

leistung, sowie Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden oder Insektenkalamitäten.“ 

kann somit als widerlegt gelten. 

3.2 Überlebenszeiten von Fichten in Rein- und Mischbeständen 

3.2.1 Kaplan-Meier Analyse 

Die Ergebnisse der Kaplan-Meier Analyse zeigen, dass Fichten, die in gemischten Beständen 

erzogen werden, eine tendenziell höhere Überlebenswahrscheinlichkeit aufweisen als Fichten 

in Reinbeständen. Für beide geprüften Methoden zur Quantifizierung der Mischung, einmal 

unter Nutzung des Shannon-Index (Abbildung 4), zum zweiten unter Verwendung des Fich-

tenanteils (Abbildung 5) als unabhängige Variable zur Bewertung der Mischungsintensität, 

stimmen die Ergebnisse in der Tendenz überein. 

Da im Rahmen dieser einfachen Analyse jedoch eine Reihe von zusätzlichen auf die Überle-

benswahrscheinlichkeit wirkenden Variablen den tatsächlichen Effekt der Mischung verwi-

schen könnten, sind weitere Analysen mit Hilfe eines verfeinerten Modellansatzes notwendig. 

Der Kaplan-Meier Schätzer liefert eine durchschnittliche Überlebenswahrscheinlichkeit für Fichte 

im Alter 100 von 0,7. Ein Ergebnis, das mit einer Auswertung anderer Daten mit einer anderen 

Methode durch Möhring (1986) übereinstimmt. Auch mit weiteren Studien zeigen sich Übereinst-

immungen (siehe Beinhofer 2009), weshalb die vorliegende Datengrundlage als plausibel erachtet 

werden kann. 
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Abbildung 4: Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Reinbeständen (Kaplan- Meier 
Analyse). Die Mischungsintensität wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verändert 
nach Griess et al. 2012). 

 

 

Abbildung 5: Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Misch- und Reinbeständen (Kaplan-Meier 
Analyse). Die Mischungsintensität wird hier anhand des Fichtenanteils ermittelt (verändert nach 
Griess et al. 2012). 
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3.2.2 Modellierung mit Hilfe des Weibull AFT-Modells 

Den Ergebnissen der Kaplan-Meier Analyse entsprechend zeigen auch die Ergebnisse der 

Analyse mit Hilfe des Weibull AFT-Modells einen positiven Einfluss der 

Baumartenmischung auf die Überlebenswahrscheinlichkeit. Auch hier wurden die Analysen 

für beide genutzten Möglichkeiten zur Abbildung der Mischungsintensität, zum einen mittels 

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

Zur abschließenden Beschreibung der Ergebnisse wurde zunächst der Effekt der Baumarten-

mischung untersucht, in einem zweiten Schritt wurden die Einflüsse durch Standorts-  und 

Behandlungsvariablen beschrieben. 

3.2.2.1 Modell A: Darstellung der Mischungsintensität mittels Shannon-Index 

Zur Beschreibung der Ergebnisse von Modell A werden zunächst alle Kovariablen konstant 

belassen. Die letztlich ins Modell eingehenden Variablen werden mittels des Akaike 

Informationskriteriums (Akaike 1974) gewählt. Hierbei wird das am wenigsten komplexe 

Modell definiert, mit welchem es möglich ist, die vorliegenden Daten dennoch gut zu 

beschreiben. So lässt sich eine Basisfunktion für Modell A ermitteln, die folgende 

Variablenausprägungen beinhaltet: durchschnittliche Wasser- und Nährstoffversorgung, 

Ebene oder Plateau, mittlere Bodentiefe und eine einschichtige Bestandesstruktur. Zur 

Darstellung durchschnittlicher Standortsbedingungen wurde in der folgenden 

Ergebnisdarstellung zudem Ausprägung 4 der Variable Geländeform in die Berechnung mit 

einbezogen, so dass sich alle folgenden Darstellungen auf eine hügelige Geländeform 

beziehen. Die entsprechenden Parameter aller geprüften Variablen sind in Tabelle 10 

dargestellt, die Basisfunktion ist in der mit „Intercept“ bezeichneten Zeile dargestellt. Um nun 

Abweichungen und somit Effekte verschiedener Variablenausprägungen abzubilden, werden 

die entsprechenden Koeffizienten der gewünschten Variablenausprägung zur Basisfunktion 

hinzuaddiert. So lassen sich unterschiedliche Kurven für unterschiedliche 

Mischungsintensitäten abbilden. Weisen die Koeffizienten ein negatives Vorzeichen auf, 

wirken sich die entsprechenden Variablenausprägungen negativ auf das Überleben aus, sind 

sie positiv, wirken sie sich auch positiv auf die untersuchte Überlebenswahrscheinlichkeit aus 

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

Modell A: Shannon Koeffizient SE z p 

(Intercept) 4,3058 0,0529 81,384 0,0000 

Nährstoffversorgung 1 0,1746 0,0576 3,033 2,42E-03 

Nährstoffversorgung 3 -0,4462 0,0660 -6,761 1,37E-11 

Mischungsform 1 0,1992 0,0674 2,957 3,11E-03 

Mischungsform 2 -0,0409 0,0548 -0,747 4,55E-01 

Mischungsform 3 -0,0525 0,0472 -1,111 2,66E-01 

Wasserverfügbarkeit 1 -0,6229 0,0579 -10,760 5,29E-27 

Wasserverfügbarkeit 3 -0,2290 0,0472 -4,851 1,23E-06 

Wasserverfügbarkeit 4 -0,0839 0,0903 -0,929 3,53E-01 

Geländebedingung 2 0,6133 0,1257 4,880 1,06E-06 

Geländebedingung 4 0,3593 0,0413 8,691 3,60E-18 

Geländebedingung 6 0,8414 0,1708 4,926 8,41E-07 

Gründigkeit 1 0,2548 0,0563 4,523 6,09E-06 

Gründigkeit 3 0,0056 0,0516 0,108 9,14E-01 

Boden Skelett 1 0,0278 0,0413 0,674 5,00E-01 

Boden Skelett 3 0,2785 0,1000 2,786 5,34E-03 

Shannon 1 0,0485 0,0406 1,194 2,32E-01 

Shannon 2 0,5380 0,1938 2,777 5,49E-03 

NS.Expos -0,3083 0,0274 -11,242 2,52658E-29 

OW.Expos -0,1054 0,0329 -3,208 1,34E-03 

Zeit seit dem letzten Eingriff 2 0,3222 0,0438 7,354 1,93E-13 

Zeit seit dem letzten Eingriff 3 0,3832 0,0435 8,818 1,16E-18 

Bestandesaufbau 1 0,0363 0,0514 0,707 4,80E-01 

Log(scale) -1,3553 0,0456 -29,741 2,27E-194 

 

In Abbildung 6 sind die Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in den drei vorher 

bezeichneten Bestandestypen unterschiedlicher Mischungsintensität nach Shannon-Index 

dargestellt. Es zeigt sich, dass die Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte mit zunehmender 

Mischungsintensität ebenfalls steigt. 

  



Ergebnisse 
 

43 

 

 

Abbildung 6: Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in Misch- und Reinbeständen. Die Mischungsin-
tensität wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verändert nach Griess et al. 2012). 

 

Detaillierte Ergebnisse sind in Tabelle 11 zu sehen. Das in der Spalte u dargestellte Ergebnis 

ist der natürliche Logarithmus des scale Parameters (β) der Weibull-Verteilung, ln(b) ist der 

Kehrwert des natürlichen Logarithmus des shape Parameters (α). ln(b) bleibt für alle Analy-

sen, die auf dem gleichen Modell basieren, konstant. 

Um eine gute Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse zu gewährleisten, werden die 

Werte zum Zeitpunkt S100, also die Überlebenswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt Alter 100 

errechnet und dargestellt (Staupendahl & Zucchini 2011). 

In diesem ersten Fall (Modell A) erreichen Fichten in Monokulturen das Alter 100 mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 0,80, während Fichten in einem moderat gemischten Bestand mit 

einem durchschnittlichen Shannon-Index von 0,4 das Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit 

von 0,83 erreichen. Ist die Mischung noch intensiver (Shannon-Index 1,2), so verbessert sich 

auch die Überlebenswahrscheinlichkeit erheblich auf eine Wahrscheinlichkeit von 0,97, mit 

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

  Shannon-Index u β S100 ln(b) α 

Fichte 0 4,99 146,55 0,80 -1,36 3,88 

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

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

 

Die Analyse der Fichten in Misch- und Reinbeständen auf guten und schlechten Standorten 

zeigt einen sehr starken Einfluss der durchschnittlichen Standortsbedingungen (Abbildung 7 

und Abbildung 8). 

 

 

Abbildung 7: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbeständen bei sehr guten 
Standortsbedingungen. Zur Definition des Standortes siehe Abschnitt 2.2.2. Die Mischungsinten-
sität wurde hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verändert nach Griess et al. 2012). 
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Abbildung 8: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbeständen auf schlechten 
Standorten. Zur Definition des Standortes siehe Abschnitt 2.2.2. Die Mischungsintensität wurde 
hier anhand des Shannon-Index ermittelt (verändert nach Griess et al. 2012). 

 

Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellt. Es zeigt sich, dass 

die Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichte mit zunehmender Intensität der Mischung in 

allen Fällen steigt. Die Unterschiede hinsichtlich der Überlebenswahrscheinlichkeiten sind in 

Rein- und Mischbeständen sehr ähnlich, unabhängig von der Güte des Standortes. Während 

eine Erhöhung der Mischungsintensität von Shannon 0 zu Shannon 0,4 sowohl auf guten wie 

auch auf schlechten Standorten nur zu einer geringen Steigerung der Überlebenswahrschein-

lichkeit führt, zeigt sich ein deutlicher Unterschied bei einer Erhöhung der Mischungsintensi-

tät von Shannon 0,4 auf Shannon 1,2. Auf guten Standorten nimmt die Überlebenswahr-

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

 
Tabelle 12: Koeffizienten der Weibull-Überlebensfunktion für verschiedene Mischungen, definiert mittels 

Shannon-Index auf guten Standorten (verändert nach Griess et al. 2012). 

  Shannon-Index u β S100 ln(b) α 

Fichte 0 4,46 86,26 0,17 -1,36 3,88 

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

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

  Shannon-Index u β S100 ln(b) α 

Fichte 0 5,19 179,07 0,90 -1,36 3,88 

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

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

 

Abschließend ist feststellbar, dass die Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten auf schlech-

ten Standorten (S100 von 0,90-0,99) generell wesentlich höher ist als die von Fichten auf sehr 

guten Standorten (S100 von 0,17-0,80). 
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3.2.2.2 Modell B: Darstellung der Mischungsintensität mittels Fichtenanteil 

Zur Einbindung der Mischungsintensität unter Nutzung des leichter interpretierbaren Fichten-

anteils an Stelle des Shannon-Index wird ein zweites Modell (Modell B) angepasst. Die sich 

ergebenden Parameter sind in Tabelle 14 dargestellt. 

 
Tabelle 14: Regressionskoeffizienten aller Faktoren, die die mittels der Weibull-Verteilung ermittelte 

Überlebenswahrscheinlichkeit beeinflussen. Die Mischung wird in diesem Modell B per Fichten-
anteil ermittelt. SE = Standardfehler, z = z-score (Standardisierung oder z-Transformation), 
p = p-Wert (Irrtumswahrscheinlichkeit). Zur Erklärung der Variablen siehe Abschnitt 2.2.2 (ver-
ändert nach Griess et al. 2012). 

Model B: Fichtenanteil Koeffizient SE z p 

(Intercept) 4,6342 0,1007 46,013 0,0000 

Nährstoffversorgung 1 0,2016 0,0530 3,803 1,43E-04 

Nährstoffversorgung 3 -0,4320 0,0654 -6,606 3,94E-11 

Mischungsform 1 0,1377 0,0667 2,066 3,88E-02 

Mischungsform 2 -0,0180 0,0528 -0,341 7,33E-01 

Mischungsform 3 -0,0698 0,0461 -1,514 1,30E-01 

Wasserverfügbarkeit 1 -0,6468 0,0549 -11,773 5,37E-32 

Wasserverfügbarkeit 3 -0,2127 0,0459 -4,637 3,53E-06 

Wasserverfügbarkeit 4 -0,1083 0,0889 -1,218 2,23E-01 

Geländebedingung 2 0,5210 0,1271 4,101 4,12E-05 

Geländebedingung 4 0,3580 0,0400 8,944 3,76E-19 

Geländebedingung 6 0,8622 0,1680 5,131 2,88E-07 

Gründigkeit 1 0,2279 0,0563 4,046 5,21E-05 

Gründigkeit 3 -0,0158 0,0524 -0,302 7,63E-01 

Boden Skelett 1 0,0225 0,0424 0,530 5,96E-01 

Boden Skelett 3 0,0981 0,1004 0,977 3,29E-01 

Fichtenanteil 2 -0,1923 0,1001 -1,921 5,48E-02 

Fichtenanteil 3 -0,3309 0,0865 -3,824 1,32E-04 

NS.Expos -0,2958 0,0264 -11,189 4,59939E-29 

OW.Expos -0,1219 0,0329 -3,706 2,10E-04 

Zeit seit dem letzten Eingriff 2 0,3234 0,0431 7,500 6,39E-14 

Zeit seit dem letzten Eingriff 3 0,3792 0,0427 8,880 6,71E-19 

Bestandesaufbau 1 0,0401 0,0522 0,768 4,42E-01 

Log(scale) -1,3695 0,0457 -29,957 3,61E-197 

 

Die resultierenden Überlebenswahrscheinlichkeiten zeigen auch hier einen starken und ent-

sprechend den gewählten Mischungsintensitäten gut gestuften Effekt der Mischung 

(Abbildung 9). 
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Abbildung 9: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbeständen. Die Mischungs-
intensität wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt (verändert nach Griess et al. 2012). 

 

Die sich ergebenden Werte der Überlebensfunktion zum Zeitpunkt Alter 100 (S100) sind in 

Tabelle 15 dargestellt. Die Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten steigt mit zunehmender 

Beimischung. Fichten erreichen hiernach in Reinbeständen das Alter 100 mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 0,80, Fichten in Beständen mit nur sehr geringer durchschnittlicher Beimi-

schung von etwa 7 % erreichen Alter 100 bereits mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,88 und 

Fichten, die in Beständen erzogen werden, in denen die Mischung noch intensiver ist (Fich-

tenanteil im Durchschnitt 49 %) erreichen Alter 100 mit einer Wahrscheinlichkeit von sogar 

0,94. Eine durchschnittliche Beimischung von 51 % anderer Baumarten (Laubholz) führt also 

zu einer Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit um 0,14. 

 
Tabelle 15: Koeffizienten der Weibull-Funktion für verschiedene Mischungen, definiert mittels Fichtenan-

teil (verändert nach Griess et al. 2012). 

  Fichtenanteil (Mittel) [%] u β S100 ln(b) α 

Fichte 100 4,98 146,15 0,80 -1,37 3,93 

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

  ≤ 80 (Mittelwert 49) 5,32 203,48 0,94 -1,37 3,93 
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Die Überlebenszeitanalyse unter Berücksichtigung der Standortsgüte für Modell B zeigte - 

entsprechend den Ergebnissen unter Zuhilfenahme des Shannon-Index (Modell A) - ebenfalls 

einen sehr starken Einfluss der durchschnittlichen Standortsbedingungen (Abbildung 10 und 

Abbildung 11). 

 

Abbildung 10: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbeständen bei sehr guten 
Standortsbedingungen. Die Mischungsintensität wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt 
(verändert nach Griess et al. 2012). 

 

Abbildung 11: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in Misch- und Reinbeständen bei schlechten 
Standortsbedingungen. Die Mischungsintensität wurde hier anhand des Fichtenanteils ermittelt 
(verändert nach Griess et al. 2012). 
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Es zeigt sich, dass auch bei Nutzung des Fichtenanteils zur Ermittlung der Mischungsintensi-

tät die Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichte mit zunehmender Mischungsintensität in al-

len Fällen steigt. Während eine Beimischung anderer Arten von 7 % auf guten Standorten zu 

einer Steigerung der Überlebenswahrscheinlichkeit um 19 Prozentpunkte führt, führt die glei-

che Beimischung auf schlechten Standorten nur zu einer Steigerung der Überlebenswahr-

scheinlichkeit um 4 Prozentpunkte. Bei einer weiteren Steigerung der Beimischung auf 51 % 

steigt die Überlebenswahrscheinlichkeit auf guten Standorten um weitere 26 Prozentpunkte, 

auf schlechten Standorten allerdings um nur 2 Prozentpunkte. 

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

 
Tabelle 16: Koeffizienten der Weibull-Funktion für verschiedene Mischungen, definiert mittels Fichtenan-

teil auf guten Standorten (verändert nach Griess et al. 2012). 

  Fichtenanteil (Mittel) [%] u β S100 ln(b) α 

Fichte 100 4,44 85,14 0,15 -1,37 3,93 

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

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

 

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

  Fichtenanteil (Mittel) [%] u β S100 ln(b) α 

Fichte 100 5,20 181,54 0,91 -1,37 3,93 

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

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

 

Insgesamt erweist sich auch bei Anwendung von Modell B die Überlebenswahrscheinlichkeit 

auf schlechten Standorten als generell deutlich höher (S100 von 0,91-0,97) als auf sehr guten 

Standorten (S100 von 0,15-0,60). 

3.2.3 Berücksichtigung der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit 

Die Überlebenszeitanalyse unter Berücksichtigung der seit dem letzten Eingriff vergangenen 

Zeit basiert auf Modell A, in welchem die Mischung mittels Shannon-Index beschrieben wur-

de. Die Ergebnisse weisen auf einen sehr großen Einfluss der Variable „Zeit seit dem letzten 

Eingriff“ auf die Überlebenswahrscheinlichkeit der untersuchten Fichten hin. Diese ist in Be-

ständen, in denen der letzte Eingriff lange zurückliegt deutlich höher als in solchen Bestän-

den, in denen die letzten Eingriffe in jüngerer Vergangenheit erfolgten (siehe Abbildung 12). 
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Abbildung 12: Überlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten in allen Beständen unter Berücksichtigung 
der Zeit seit dem letzten Eingriff (verändert nach Griess et al. 2012). 

 

Wie in Abbildung 12 zu sehen ist, nimmt die Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichten mit 

zunehmender zeitlicher Distanz zum letzten Eingriff deutlich zu. Unabhängig von den gege-

benen Standortsbedingungen erreichen bei Berücksichtigung der Zeit seit dem letzten Eingriff 

Fichten in Reinbeständen Alter 100 stets mit der geringsten Wahrscheinlichkeit, während 

Fichten in einem intensiv gemischten Bestand (Shannon 1,2, in der Abbildung nicht darge-

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

Der Einfluss der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit auf die Überlebenswahrschein-

lichkeit ist sowohl auf guten als auch auf schlechten Standorten größer als der Einfluss der 

Mischung selbst (Tabelle 18 bis Tabelle 20). Die höchste Überlebenswahrscheinlichkeit wur-

de für Fichten ermittelt, die in deutlicher gemischten Beständen stehen, in denen der letzte 

Eingriff mehr als 6 Jahre zurück liegt. Der Zeitpunkt des letzten Eingriffs ist somit in ge-

mischten Beständen weniger relevant als in Reinbeständen.  
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Tabelle 18: Koeffizienten der Weibull-Funktion für Fichten auf durchschnittlichen Standorten unter Be-
rücksichtigung der Zeit seit dem letzten Eingriff. Die Mischung ist mittels Shannon-Index ermit-
telt, die Ergebnisse basieren auf dem dazugehörigen Modell A (verändert nach Griess et al. 2012). 

  
Zeit seit dem 
letzten Eingriff 

u β S100 ln(b) α 

Fichte  < 3 Jahre 4,67 106,18 0,45 -1,36 3,88 

Reinbestände 3 - 6 Jahre 4,99 146,55 0,80 -1,36 3,88 

(Shannon 0) > 6 Jahre 5,05 155,77 0,84 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 4,71 111,46 0,52 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand a 3 - 6 Jahre 5,04 153,83 0,83 -1,36 3,88 

(Shannon 0.4) > 6 Jahre 5,10 163,51 0,86 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 5,20 181,85 0,91 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand b 3 - 6 Jahre 5,53 250,98 0,97 -1,36 3,88 

(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,59 266,77 0,98 -1,36 3,88 

 

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

  
Zeit seit dem 
letzten Eingriff 

u β S100 ln(b) α 

Fichte  < 3 Jahre 4,14 62,50 0,00 -1,36 3,88 

Reinbestände 3 - 6 Jahre 4,46 86,26 0,17 -1,36 3,88 

(Shannon 0) > 6 Jahre 4,52 91,68 0,25 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 4,18 65,60 0,01 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand a 3 - 6 Jahre 4,51 90,55 0,23 -1,36 3,88 

(Shannon 0.4) > 6 Jahre 4,57 96,24 0,31 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 4,67 107,03 0,46 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand b 3 - 6 Jahre 5,00 147,73 0,80 -1,36 3,88 

(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,06 157,02 0,84 -1,36 3,88 

 

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

  
Zeit seit dem 
letzten Eingriff 

u β S100 ln(b) α 

Fichte  < 3 Jahre 4,87 129,74 0,69 -1,36 3,88 

Reinbestände 3 - 6 Jahre 5,19 179,07 0,90 -1,36 3,88 

(Shannon 0) > 6 Jahre 5,25 190,33 0,92 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 4,91 136,19 0,74 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand a 3 - 6 Jahre 5,24 187,97 0,92 -1,36 3,88 

(Shannon 0.4) > 6 Jahre 5,30 199,79 0,93 -1,36 3,88 

Fichte  < 3 Jahre 5,40 222,20 0,96 -1,36 3,88 

Gemischter Bestand b 3 - 6 Jahre 5,73 306,68 0,99 -1,36 3,88 

(Shannon 1.2) > 6 Jahre 5,79 325,97 0,99 -1,36 3,88 
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Die Hypothese 

H0,3: Die Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten in Reinbeständen unterscheidet 

sich nicht von der in gemischten Beständen. 

konnte somit widerlegt werden. 

3.3 Ökonomische Modellierung gemischter Bestände 

Für die sechs Bestandestypen (Buche im Reinbestand, Fichte im Reinbestand, 93 % Fichte 

und 7 % Buche in kleinflächiger Mischung, 49 % Fichte und 51 % Buche in kleinflächiger 

Mischung, 93 % Fichte und 7 % Buche in großflächiger Mischung sowie 49 % Fichte und 

51 % Buche in großflächiger Mischung), basierend auf Modell B der Überlebenszeitanalyse 

(Abschnitt 3.2.2.2), ergeben sich durch die 1.000fache Wiederholung der Simulation Häufig-

keitsverteilungen möglicher Kapitalwerte, die mit dem jeweiligen Bestandestyp erzielt wer-

den können. Die 1.000fache Wiederholung erlaubt es, die Streuung der finanziellen Erträge 

als Maß für das sich ergebende finanzielle Risiko des jeweiligen Bestandestyps zu interpretie-

ren. 

 

 

Abbildung 13: Durchschnittlicher Kapitalwert und Risiko der sechs untersuchten Bestandestypen. 
1) Buchenreinbestand; 2) Fichtenreinbestand; 3) Fichte 93%, kleinflächige Mischung; 4) Fichte 
49%, kleinflächige Mischung; 5) Fichte 93%, großflächige, blockweise Mischung und 6) Fichte 
49%, großflächige, blockweise Mischung. 
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Die Analyse zeigt, dass die höchsten durchschnittlichen Kapitalwerte mit einem Fichten-

Buchen-Bestand (Bestandestyp (3)) aus 93 % Fichte und 7 % kleinflächig beigemischter Bu-

che zu erzielen sind (Tabelle 21). 

 
Tabelle 21: Durchschnittlich erzielbare Kapitalwerte, deren Median sowie Standardabweichungen für 

Reinbestände aus Fichte und Buche, sowie gemischte Bestände mit einem Fichtenanteil von 93 % 
bzw. 49 % in kleinflächiger und in großflächiger Mischung. 

  Durchschn. Kapitalwert (€/ha) Median Standardabweichung

Reinbestände 

(1) Buche 2.506 2.783 ± 1.380
(2) Fichte 4.850 5.454 ± 1.820
Kleinflächige Mischungen 

(3) Fichte 93% 5.255 5.648 ± 1.494
(4) Fichte 49% 3.743 3.912 ± 836
Großflächige, blockweise Mischungen 

(5) Fichte 93% 4.686 5.261 ± 1.688
(6) Fichte 49% 3.654 3.968 ± 1.096
 

Der durchschnittliche Kapitalwert fällt für den Mischbestand mit 7 % Buche (3) um 8 % hö-

her aus als für den Fichtenreinbestand (2), und dies bei einer um 18 % verminderten Stan-

dardabweichung. Nach diesen Zahlen ist ein Reinbestand aus Fichte finanziell ineffizient, da 

sich durch eine geringe, kleinflächige Beimischung ein höherer Kapitalwert bei geringerem 

Risiko erzielen lässt. Wird der Stammzahlanteil der Fichte jedoch bis auf 49 % reduziert (4), 

vermindert sich auch der durchschnittliche Kapitalwert im Vergleich zum Fichtenreinbestand 

deutlich um 23 %. Allerdings wird für diesen Bestandestyp (4) ein im Vergleich zum Fichten-

reinbestand deutlich (um 55 %) reduziertes Risiko erreicht. Für diesen Fall kann der Verzicht 

auf einen hohen Kapitalwert als eine Versicherungsprämie aufgefasst werden, die gezahlt 

werden muss, um das Risiko auf weniger als die Hälfte desjenigen im Fichtenreinbestand zu 

vermindern. 

Werden 7 % Buche in großflächiger, blockweiser Mischung (5) eingebracht, was z.B. einem 

Betrieb, der sowohl aus Fichten- wie auch aus Buchenreinbeständen zusammengesetzt ist 

entspricht, so sinkt der durchschnittliche Kapitalwert zwar um 3 %, doch auch die Stan-

dardabweichung sinkt um 7 Prozentpunkte im Vergleich zu den Ergebnissen, die mit einem 

Fichtenreinbestand erzielt werden können. Der neben den Ergebnissen des Buchenreinbestan-

des (1) geringste Kapitalwert wird erzielt, wenn der Buchenanteil in großflächiger Mischung 

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

um 40 %. 

Bei der grafischen Darstellung der Ergebnisse der 1.000 Wiederholungen der Monte-Carlo 

Simulationen (MCS) für alle sechs Bestandestypen (Abbildung 14 für kleinflächige Beimi-

schungen und Abbildung 15 für blockweise Beimischungen) zeigen sich die Unterschiede in 

erzielbaren Kapitalwerten und Risiko auf einen Blick. Die Häufigkeiten (y-Achse) jeder Klas-

se von Kapitalwerten (x-Achse) ergeben in Summe immer 1.000. Welche Kapitalwerte be-

sonders häufig auftauchen, zeigt die Höhe der Balken an. Die Verteilung der Balken über die 

Klassen der x-Achse verweist auf das mit dem jeweiligen Bestandestyp verbundene Risiko. 

Insbesondere die Linksschiefe der Kurve („left-tail“) ist von Relevanz, da ein weit nach links 

reichendes Ende der Häufigkeitsverteilung mit einem hohen Risiko gleichzusetzen ist, wäh-

rend kurze „left-tails“ ein geringes ökonomisches Risiko bedeuten. 

Für Buchenreinbestände wurden Kapitalwerte zwischen -4.000 €/ha und 5.000 €/ha errechnet. 

Am häufigsten waren hierbei die Kapitalwerte 2.500 €/ha (19,6 %), 3.000 €/ha (22,5 %) und 

3.500 €/ha (16,9%). Der durchschnittlich erzielbare Wert liegt bei 2.506 €/ha. Für Fichten-

reinbestände wurden Werte zwischen -500 €/ha und 8.000 €/ha errechnet. Am häufigsten 

wurden mit einem Fichtenreinbestand die im Vergleich zum Buchenreinbestand deutlich hö-

her liegenden Kapitalwerte 5.500 €/ha (16,5 %), 6.000 €/ha (18,3 %) und 6.500 €/ha (11,5 %) 

simuliert. Insgesamt liegt der durchschnittlich erzielbare Wert für Fichtenreinbestände mit 

4.850 €/ha deutlich über dem durchschnittlich erzielbaren Wert eines Buchenreinbestandes. 

Im ungünstigsten Fall ist der Kapitalwert eines Fichtenreinbestandes um 3500 €/ha größer als 

derjenige, der im ungünstigsten Fall mit einem Buchenreinbestand zu erreichen ist (-500 mi-

nus -4000 €/ha). 
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Abbildung 14: Häufigkeiten möglicher Kapitalwerte bei 1.000facher Wiederholung der Simulationen für 
Buche, Fichte, Fichte 93 % (Beimischung von 7 %) sowie Fichte 49 % (Beimischung 51 %) bei 
kleinflächiger Mischung (gruppenweise). Die Mischungsintensitäten sind stammzahlbezogen. Be-
zogen auf die Fläche würde sich eine leichte Erhöhung der Laubholzmischungsanteile ergeben. 

 

 

Abbildung 15: Häufigkeiten möglicher Kapitalwerte bei 1.000facher Wiederholung der Simulationen für 
Buche, Fichte, Fichte 93 % (Beimischung von 7 %) sowie Fichte 49 % (Beimischung 51 %) bei 
großflächiger (blockweiser) Mischung. Die Mischungsintensitäten sind stammzahlbezogen. Bezo-
gen auf die Fläche würde sich eine leichte Erhöhung der Laubholzmischungsanteile ergeben. 
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Für Fichte mit einer kleinflächigen Beimischung von 7 % (Abbildung 14) wurden Kapitalwer-

te zwischen 0 €/ha und 8.000 €/ha errechnet. Am häufigsten waren hierbei entsprechend den 

Ergebnissen im Fichtenreinbestand die Kapitalwerte 5.500 €/ha (19,5 %), 6.000 €/ha 

(23,3 %), und 6.500 €/ha (14,5 %). Der durchschnittlich erzielbare Wert liegt bei 5.255 €/ha. 

Im ungünstigsten Fall wird hier mit einem Kapitalwert von 0 €/ha ein um 500 €/ha besseres 

Ergebnis erzielt als beim Eintreten des ungünstigsten Falles für einen Fichtenreinbestand. 

Bei Erhöhung der kleinflächigen Beimischung auf 51 % sinkt die Streuung der Ergebnisse 

deutlich (Abbildung 14), was ein wesentlich vermindertes Risiko der Investition bedeutet. Für 

Fichte mit einer Beimischung von 51 % Buche in kleinflächiger Mischung werden Ergebnisse 

zwischen 500 €/ha und 5.500 €/ha erreicht. Ein schwach positiver Kapitalwert wäre damit bei 

diesem Bestandestyp (nahezu) garantiert. Am häufigsten werden die Kapitalwerte 3.500 €/ha 

(18,3 %), 4.000 €/ha (34,0 %) und 4.500 €/ha (21,4 %) simuliert. Der durchschnittlich erziel-

bare Kapitalwert sinkt im Vergleich zum Fichtenreinbestand auf 3.743 €/ha. 

Vergleicht man die möglichen Kapitalwerte, die mit kleinflächiger Beimischung zu erzielen 

sind (Abbildung 14) mit denen, die sich aus der Simulation für eine großflächige blockweise 

Mischung ergeben, in der die auf Baumarteninteraktionen beruhenden Mischbestandseffekte 

wegfallen (Abbildung 15), so zeigt sich, dass der finanzielle Ertrag bei vergleichbarem Risiko 

unter demjenigen liegt, der sich mit einer kleinflächigen Mischung erreichen lässt. Die Stan-

dardabweichung ist entsprechend den Ergebnissen für kleinflächige Mischungen im Falle 

einer blockweisen Beimischung von 7 % höher, als diejenige, die die sich bei einer kleinflä-

chigen Beimischung von 51 % ergibt. Interessanter Weise fällt das schlechteste Ergebnis bei 

kleinflächiger Beimischung von 51 % Buche mit +500 €/ha um 2000 €/ha günstiger aus, als 

das schlechteste Ergebnis bei großflächiger Beimischung eines identischen Buchenanteils 

(hier lag das schlechteste Ergebnis bei -1500 €/ha). Die kleinflächige Beimischung bietet da-

mit eine effektivere Absicherung gegenüber schlechten Ergebnissen als die großflächige. 

Die Hypothese 

H0,4: Verbesserte Schätzungen der Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten haben 

keinen Einfluss auf die ökonomische Attraktivität kleinflächig gemischter Bestände. 

konnte somit eindeutig widerlegt werden. Fichte mit kleinflächiger Beimischung von nur 7 % 

Buche erweist sich als der vorteilhafteste Bestandestyp aus ökonomischer Sicht, wenn der 

Kapitalwert im Vordergrund der Betrachtung steht. Weiterhin zeigten Bestände mit kleinflä-



Ergebnisse 
 

58 

chigen Beimischungen von 51 % Buche das bei weitem geringste Risiko (hinsichtlich der 

Standardabweichung) und die Kapitalwerte, die sich im ungünstigsten Fall aus diesem Be-

standestyp ergaben, waren positiv und noch deutlich vorteilhafter, als die, die sich im ungüns-

tigsten Fall aus den anderen untersuchten Bestandestypen ergaben. Auch das Verhältnis aus 

finanziellem Ertrag und in Kauf zu nehmendem Risiko ist für den Mischbestand mit einem in 

kleinflächiger Form beigemischten Buchenanteil in Höhe von 51 % am günstigsten. 
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4 Diskussion 

Der Anbau gemischter Bestände wird als angemessenes Mittel für die Bereitstellung einer 

Vielzahl an Gütern und Ökosystem-Dienstleistungen, sowie für die Reduktion der Anfällig-

keit gegenüber natürlichen Gefahren erachtet. Die vorliegende Arbeit konnte den ökologi-

schen Effekt der Mischung auf die Resistenz der Fichte exemplarisch quantifizieren und mit 

ökonomischen Konsequenzen verknüpfen. Damit ist es gelungen, einen ersten Schritt hin zu 

einer höheren Realitätsnähe in bioökonomischen Modellen zu ermöglichen. Die erzielten Ein-

zelergebnisse sollen im Folgenden in den Kontext bereits existierender Forschungsergebnisse 

gestellt werden. Zudem soll die Diskussion Möglichkeiten für die Erweiterung der hier ge-

wählten Ansätze für die Zukunft aufzeigen. 

4.1 Ergebnisse der Literaturanalyse 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die zwei häufigsten Schadensursachen in borea-

len und gemäßigten Zonen für Rein- und Mischbestände analysiert: Windwurf und Insekten-

kalamitäten (Brassel et al. 1999, Burschel & Huss 2003, Schelhaas et al. 2003, Ministerkonfe-

renz zum Schutz der Wälder in Europa 2007, Albrecht et al. 2012). 

Chen (2003) und Kelty (1992) lieferten den Hinweis, dass zur Erlangung einer tatsächlichen 

Vergleichbarkeit nur solche Rein- und Mischbestände herangezogen werden können, die unter 

gleichen Bedingungen aufgewachsen sind. Aus diesem Grund wurden für die durchgeführten 

Metaanalysen auch ausschließlich solche Literaturquellen herangezogen, die diese Bedingung 

erfüllen (z.B. Brown et al. 1992; Burkhart et al. 1992; Schläpfer & Schmid 1999; MacPher-

son et al. 2001; Pretzsch & Schütze 2009). 

Die Gesamtzahl der unter den gegebenen Bedingungen auffindbaren Studien, die alle not-

wendigen Informationen für eine entsprechende quantitative Metaanalyse enthielten, war sehr 

gering (Griess & Knoke 2011). Nur eine kleine Anzahl an Studien führten direkte Vergleiche 

zwischen Rein- und Mischbeständen durch. Die Anzahl der Studien, die in die Analysen mit 

einfließen konnten, mag daher auf den ersten Blick als zu gering erscheinen, um zu belastba-

ren Ergebnissen zu kommen. Allerdings sollte man auch die Anzahl der Beobachtungen in-

nerhalb der Studien beachten. Die erzielten Ergebnisse im Fall der Analyse hinsichtlich der 

Wuchsleistung basieren demnach auf Beobachtungen, die auf insgesamt 26 Standorten ge-

wonnen wurden. Im Falle der Analyse hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Windwurf sind 
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es 27, im Fall der Analyse hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Insektenkalamitäten han-

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

Die Analyse der Wuchsleistung in Rein- und Mischbeständen zeigte weniger klare Unter-

schiede, als diejenige der Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden oder Insektenkalamitäten. Die 

Konfidenzgrenzen der kumulierten Effektstärke umfassen im Falle der Wuchsleistung einen 

weit größeren Bereich und die Ergebnisse müssen mit entsprechender Vorsicht genutzt wer-

den, da hier die Hinzunahme weiterer Studien in der Zukunft einen entsprechend großen Ef-

fekt auf das Gesamtergebnis haben könnte. Auf die Wuchsleistung in gemischten Beständen 

wird in Abschnitt 4.1.1 noch genauer eingegangen. 

Die Anfälligkeit eines Bestandes gegenüber Insektenschäden oder Sturmwurf ist von essenti-

eller Bedeutung für seine ökonomische Beurteilung. Wälder sind aufgrund ihrer langen Pro-

duktionszeiträume einer Vielzahl an Risiken ausgesetzt. Weiterhin können die Risiken in Be-

ziehung zueinander stehen und sich gegenseitig begünstigen, was sich in der ökologischen 

Belastbarkeit und Fähigkeit zur Anpassung des Ökosystems Wald widerspiegelt (Puettmann 

et al. 2009). 

Das Fehlen einer größeren Zahl geeigneter Studien in der Literatur (Rothe & Binkley 2001) 

und die sehr hohe Diversität möglicher Einflussgrößen sowie Interaktionen der unterschiedli-

chen Arten, die in den einzelnen Studien untersucht werden (Légaré et al. 2004), weisen auf 

die Wichtigkeit weiterer Untersuchungen in diesem Forschungsgebiet hin. Weiterhin werden 

die Anwendung und der praktische Gebrauch der erzielten Ergebnisse durch die Nutzung ei-

ner entsprechenden Vielfalt an Studien und somit Standorten mit zahlreichen unterschiedli-

chen Ausprägungen der für den Bestand relevanten Parameter erschwert. Im Folgenden sollen 

die in der Literatur angetroffenen Befunde im Einzelnen diskutiert werden. 

4.1.1 Wuchsleistung in gemischten Beständen 

Eine Steigerung der Wuchsleistung ist das Attribut, welches von Laien wie Experten gleich-

ermaßen als direkte Möglichkeit zur Verbesserung der ökonomischen Leistung eines Waldbe-

standes verstanden wird. Entsprechend ist die Beurteilung der Wuchsleistung in gemischten 

Beständen zu einem Forschungsgebiet von großem Interesse erwachsen. Die Vermutung, ge-

wisse Arten könnten in gemischten Beständen einen höheren Zuwachs aufweisen als in Rein-

kultur, führte zu einer intensiven Suche nach dem dazugehörigen Effekt, der die Beziehungen 

verschiedener Arten und ihre Auswirkungen widerspiegeln soll (Jonsson 1962). Bauhus et al. 
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(2004) zeigten auf, wie sich ein solcher Effekt darstellen könnte. Gemischte Bestände sind 

ihm zufolge zum Beispiel im Stande einen höheren Nutzen aus gegebener Sonneneinstrahlung 

zu ziehen, da die Arten jeweils unterschiedliche Bedürfnisse hinsichtlich des Lichtbedarfs 

aufweisen. Unterschiedliche Arten sind weiterhin im Stande auch unterschiedliche Bodenho-

rizonte zu erschließen, was zu einer intensiveren Nutzung der vorhandenen Nährstoffe führt 

(Richards et al. 2010). Auch direkte Nachbarschaftseffekte haben einen positiven Effekt, 

denkt man zum Beispiel an Stickstoff fixierende Bäume. Erskine et al. (2006) und Piotto 

(2008) unterstützen diese Idee und weisen signifikante Produktionssteigerungen in gemisch-

ten Plantagenbeständen nach. Artenreiche Bestände sind auf der einen Seite also prinzipiell 

fähig, vorhandene Ressourcen effizienter zu erschließen und zu nutzen als Monokulturen, 

sofern sie aus Arten zusammengesetzt sind, die ein gewisses Spektrum an ökologischen Attri-

buten aufbieten (Kelty et al. 1992). Auf der anderen Seite darf die Tatsache nicht außer Acht 

gelassen werden, dass Arten die ähnliche oder gar die gleichen ökologischen Nischen nutzen 

in Konkurrenz zueinander treten, was dazu führt, dass Mischungen in solchen Fällen keine 

erhöhten Wuchsleistungen erbringen können, sondern sogar ein Rückgang der Wuchsleistung 

zu erwarten ist (Chen et al. 2003). 

Larson (1992) beschrieb die Wuchsleistung eines Bestandes als Resultat seiner genetischen 

Variabilität. Eine hohe genetische Variabilität, wie sie in gemischten Beständen naturgemäß 

zu finden ist, müsste dieser These entsprechend auch eine größere Variation der Wuchsleis-

tung der einzelnen Individuen innerhalb eines Bestandes zur Folge haben. Die genetische 

Diversität eines Bestandes ist eine wesentliche Komponente der Biodiversität (Müller-Starck 

& Stimm 2007), die einen direkten Einfluss auf die langfristige Stabilität und Produktivität 

von Wäldern hat. Eine hohe genetische Variabilität kann dazu führen, dass Nischen, die in 

Reinbeständen unbesetzt bleiben, in gemischten Beständen besetzt werden können. Vorher 

ungenutzte Ressourcen wie Wuchsraum oder Bodenhorizonte können somit ebenfalls zur Er-

höhung der Gesamtproduktivität beitragen. 

Den genannten Beobachtungen entsprechend wurde angenommen, dass gemischte Bestände 

aus Arten mit unterschiedlichen ökologischen Nischen über eine höhere Wuchsleistung ver-

fügen als Reinbestände, was zu einer Erhöhung der zu erntenden Holzmenge führt (Brown et 

al. 1992, Binkley et al. 2003, Forrester et al. 2006). Doch zur abschließenden Beantwortung 

dieser Frage muss die tatsächliche Wuchsleistung in gemischten Beständen und Reinbestän-

den noch besser quantifiziert werden, und die Produktionsleistung miteinander verglichen 

werden (Pretzsch 2005). Ein Vorhaben, welches es erfordert, beide Bestandestypen auf ver-
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gleichbaren Standorten über längere Zeiträume zu untersuchen. Entsprechend rar sind passen-

de Untersuchungen und werden es in naher Zukunft auch bleiben. Eine Lösung könnte zu-

nächst in der Nutzung der bundesweit im Rahmen verschiedener Inventuren - wie der Bun-

deswaldinventur oder der Waldzustands- bzw. Kronenzustandserhebungen der Länder - 

gewonnenen Daten liegen, deren Ergebnisse dank einer einheitlichen Vorgehensweise sogar 

mit den Ergebnissen anderer europäischer Länder vergleichbar sind. Im Weiteren wäre es 

sinnvoll und empfehlenswert eine weltweite Datenbasis zu schaffen, die vergleichbare Daten 

liefert. 

Die durchgeführte Metaanalyse zur Wuchsleistung wies zwar einen positiven Effekt auf, al-

lerdings nur dann, wenn die umfangreiche Studie von Pretzsch & Schütze (2009) mit einbe-

zogen wurde. Auch wenn diese Studie aus der Analyse herausgenommen wurde, zeigte sich 

ein positiver Trend, die Konfidenzgrenzen umfassen dann allerdings den Wert Null, was eine 

fehlende Signifikanz des Effektes anzeigt. Dieses Ergebnis erzeugt den Eindruck, dass die 

Datenbasis eventuell noch zu gering ist, um eine verlässliche Aussage treffen zu können. Die 

Methode erlaubt es uns jedoch, die verwendeten Studien hinsichtlich der Anzahl der unter-

suchten Versuchsflächen zu gewichten. Die ausschlaggebende Studie von Pretzsch & Schütze 

(2009) umfasst den bei weitem größten Datensatz im Vergleich zu den übrigen Studien und 

hat einen entsprechend großen Einfluss auf das Ergebnis. Alles in allem lässt sich schließen, 

dass die Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestände auch für die Wuchsleitung zu-

mindest eine positive Tendenz aufweisen. 

Weiterhin muss bedacht werden, dass die eventuell erzielten Vorteile durch eine gesteigerte 

Wuchsleistung in Bezug zu möglicherweise steigenden Kosten für die Bestandesbegründung 

oder den Umbau eines bestehenden Reinbestandes gebracht werden müssen. Die notwendige 

Steigerung der Erntemengen zur Deckung der zusätzlichen Kosten wurde von Nichols et al. 

(2006) auf überschaubare 0,2 % bis nennenswerte 11 % geschätzt. 

4.1.2 Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden und Insektenkalamitäten 

Windwurf und Sturmschäden sind seit jeher ein wichtiger Risikofaktor für das forstliche Ma-

nagement, insbesondere in den borealen und temperierten Klimaten. Die große Relevanz von 

Schäden durch Windwurf wird – zumindest für Mitteleuropa – durch eine Reihe schwerer 

Sturmereignisse in den letzten Jahrzehnten unterstrichen (Schelhaas et al. 2003). Bereits 1886 

stellte Karl Gayer (Gayer 1886) fest, dass Windwürfe in direkten Zusammenhang mit der 

Verbreitung von Reinbeständen zu bringen sind. Bosshard (1967), der Sturmschäden in der 
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Schweiz bewertete, bestätigte dies. Er konnte zeigen, dass kein anderer Parameter einen grö-

ßeren Einfluss auf die Anfälligkeit eines Bestandes gegenüber Sturmschäden hat als die Höhe 

des Fichtenanteils. Auch in der für die vorliegende Arbeit herangezogenen Literatur zeigte 

sich ein weiteres Mal, dass ein entscheidender Faktor für die Stabilität eines Bestandes die 

Mischung ist. Die Beimischung eines Laubholzanteils oder weniger anfälliger Nadelholzarten 

wie Douglasie von nur 10 % kann die Anfälligkeit der Fichten im Vergleich zum Reinbestand 

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

Unabhängig von der Bestandesstruktur lässt sich feststellen, dass die Anfälligkeit gegenüber 

Sturmschäden mit zunehmender Bestandesoberhöhe generell steigt, also auch indirekt mit 

Zunahme des Bestandesalters (Watt 1992). Bei Überschreiten einer Baumhöhe von 29 m 

steigt die Wahrscheinlichkeit für Sturmschäden um über 50 % (Lüpke & Spellmann 1997), 

was auch die Tatsache erklärt, dass die Anfälligkeit von Nadelbäumen schon in relativ jungen 

Beständen stark ansteigt, während Laubbäume bis ins hohe Alter verhältnismäßig stabil blei-

ben (Quine & Miller 1991), da Nadelbäume ein stärkeres Höhenwachstum aufweisen. 

Auch Schmid-Haas & Bachofen (1991) verglichen Windwurfereignisse in verschiedenen Be-

standestypen miteinander. Sie stellten eine Verdopplung der Resistenz gemischter Bestände 

mit 10-50 % Laubholzanteil im Vergleich zu Reinbeständen aus Nadelhölzern fest. Schütz et 

al. (2006) bewerteten die Art und Größe von Schäden in Fichten- und Buchenbeständen nach 

einem schweren Sturmereignis 1999 (Sturm „Lothar“) und identifizierten erneut die Mi-

schung als einen der wichtigsten Faktoren für das Schadausmaß. Aber auch die Baumarten 

selber spielen eine wichtige Rolle für das entstehende Schadausmaß bei einem Sturmereignis 

(Albrecht et al. 2012), so dass eine Verringerung der Schäden auch darauf zurückzuführen 

sein könnte, dass gemischte Bestände zumindest teilweise aus weniger Sturmwurf anfälligen 

Arten zusammengesetzt sind (Olsthoorn et al. 1999). Diese Tatsache spielt für viele der Stu-

dien eine Rolle, die Fichtenreinbestände, welche eine ausgesprochen hohe Schadanfälligkeit 

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

Dass gemischte Bestände eine höhere Resistenz gegenüber Windwurf als Reinbestände auf-

weisen, liegt offenbar auf der Hand. Dennoch muss die vorhandene Information zu einer mög-

licherweise gesteigerten Resistenz der Fichte in eine Form gebracht werden, die eine direkte 

Vergleichbarkeit ermöglicht, wie es mittels einer Metaanalyse unter Zuhilfenahme verfügba-

rer Studien machbar war. Das Ergebnis der Metaanalyse zeigte einen insgesamt positiven Ef-

fekt der Mischung auf die Anfälligkeit gegenüber Windwurf. 



Diskussion 
 

64 

Wird sich die prognostizierte Entwicklung des mitteleuropäischen Klimas bewahrheiten, so 

ist zu erwarten, dass die Verluste durch Borkenkäfer um über 200 % steigen werden (Seidl et 

al. 2008). Diese Zukunftsperspektive weist auf die hohe Relevanz hin, die die Resistenz ge-

genüber Schadinsekten für die Zukunft haben könnte. Jactel et al. (2005) konnten ebenfalls in 

einer Metaanalyse nachweisen, dass gemischte Bestände weniger Schäden durch Insekten-

kalamitäten erfahren oder nur geringere Populationen an Schadinsekten beheimaten. Sie nutz-

ten in ihrem Ansatz nur fünf Studien, ausschließlich aus borealen Regionen, was durch Kori-

cheva et al. (2006) kritisiert wurde. Um weitere Informationen über die Anfälligkeit 

gemischter Bestände hinsichtlich Insektenkalamitäten im Vergleich zu Reinbeständen zu er-

langen, führten Jactel & Brockerhoff (2007) eine neuerliche Metaanalyse durch. Diese neue 

Analyse basierte auf über 100 Studien weltweit, die Blattfraß durch pflanzenfressende Insek-

ten in Misch- und Reinbeständen untersuchten. Eine signifikante Reduktion der Insektenfraß 

bedingten Schäden in Mischbeständen konnte auch hier nachgewiesen werden. Dies stützt das 

Ergebnis der eigenen Metaanalyse und lässt auf eine tatsächliche Reduktion der Schadanfäl-

ligkeit durch Insekten schließen. 

4.2 Empirische Überlebenswahrscheinlichkeiten für Fichten in gemischten Be-

ständen 

Die Untersuchung der Daten der Waldzustandserhebung aus Rheinland-Pfalz mittels einer 

Überlebenszeitanalyse lieferte plausible Ergebnisse hinsichtlich der Frage nach den Unter-

schieden in der natürlichen Überlebenszeit von Fichten in Misch- und Reinbeständen und 

bestätigt die im ersten Schritt aus anderen Studien gewonnene Erkenntnis der Vorteilhaf-

tigkeit des Anbaus gemischter Bestände zur Senkung von Risiken. Die Tatsache, dass die neu 

gewonnenen Überlebenskurven auf Realdaten basieren, die die gesamte Standortsvielfalt des 

Bundeslandes Rheinland-Pfalz repräsentieren, macht diese neuen Überlebenskurven zu einem 

wichtigen Werkzeug zur Verbesserung der Situation hinsichtlich des bestehenden Mangels an 

biologischer Realitätsnähe (Bulte & van Kooten 1999) bei der Modellierung gemischter Be-

stände. 

Die Ergebnisse belegen, dass mögliche Vorteile eines Anbaus von Fichten in Reinbeständen, 

durch Inkaufnahme eines Verlustes an Diversität und den hiermit verbundenen negativen Fol-

gen in Form einer Destabilisierung überlagert werden können. Die Bestände verlieren ihre 

Fähigkeit Naturgefahren zu widerstehen, sie werden anfälliger, was den Aussagen und Er-

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

rer Autoren entspricht. 

Worin liegen jedoch die Gründe für die stabilisierende Wirkung der Mischung? 

Fichten, die in Mischbeständen mit Laubbäumen aufwachsen, können zum einen breitere 

Kronen ausbilden, da sie während des Winterhalbjahres durch die Vegetationsruhe der be-

nachbarten Laubbäume mehr Biomasse akkumulieren, sowie ein größeres Wurzelsystem auf-

bauen können (Schütz et al. 2006). Zum anderen können Buchen und andere Laubbäume 

durch ihr andersartiges Schwingungsverhalten den durch Windeinwirkung in Fichtenbestän-

den entstehenden Effekt des Aufschaukelns eventuell deutlich dämpfen, und so verhindern, 

dass eine kritische Amplitude erreicht wird (Kölling, mündl. Mitteilung). Bedauernswerter 

Weise ist dieser Effekt noch weitgehend unerforscht, wobei es intensive Bestrebungen gibt, 

spezifische Windeffekte innerhalb echter Bestände (also nicht nur in Windkanälen) genauer 

zu untersuchen (Hale et al. 2012; Queck et al. 2012). Hierbei geht man beispielsweise in ers-

ten Studien zur Erforschung des kollektiven Schwingungsverhaltens der Bäume unter Wind-

einfluss davon aus, dass Schäden durch Wind in gleichaltrigen Beständen zumindest teilweise 

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

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Mortalität von Bäumen, der direkt anthropogen 

bedingt ist, ist die erhöhte Anfälligkeit gegenüber Schäden – insbesondere Windwurf – nach 

einem Eingriff (z.B. Albrecht et al. 2012). Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die hohe Rele-

vanz der seit dem letzten Eingriff vergangenen Zeit auf die Mortalität auf, wobei der Effekt in 

Mischbeständen weit geringer ausfällt als in Reinbeständen. Andere Studien, die sich mit dem 

Einfluss von Eingriffen auf die Mortalität beschäftigt haben, weisen darauf hin, dass die Ein-

griffsintensität (Albrecht 2009) sowie die Distanz zu Rückegassen oder einem Bestandesrand 

(Thorpe et al. 2008) ebenfalls wichtige Einflussfaktoren für Windwurf sowie das Absterben 

von Bäumen darstellen. Mit den in der vorliegenden Arbeit genutzten Daten war es nicht 

möglich, die Aussagen dieser Studien zu prüfen, da keine Informationen hinsichtlich der Ein-

griffsintensitäten, den Pflanzabständen oder der Grundfläche verfügbar waren. Um die Grün-

de für eine nach Eingriffen erhöhte Mortalität genauer zu untersuchen, sollte eine Erhebung 

entsprechender Messdaten während zukünftiger Inventurvorhaben in Erwägung gezogen wer-

den. 

Wird die Standortsgüte in die Bewertung mit einbezogen, so mag es zunächst überraschen, 

dass eine höhere Nährstoffverfügbarkeit und bessere Wasserversorgung zu einer niedrigeren 



Diskussion 
 

66 

Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichten führt. Der Befund ist jedoch plausibel, denn Bäu-

me, die auf sehr guten Standorten wachsen, sind in einem gegebenen Alter durch die besseren 

Wuchsbedingungen deutlich höher als Bäume auf anderen, schlechteren Standorten, was dazu 

führt, dass der entstehende Hebel für Sturm und Wind sich vergrößert. Weiterhin besteht für 

Bäume auf sehr guten Standorten keine Notwendigkeit ein solch ausgeprägtes Wurzelsystem 

zu entwickeln wie für Bäume auf schlechten Standorten (Lõhmus et al. 1989), was ebenfalls 

zu einer höheren Anfälligkeit gegenüber Windwurf führt. 

Zu ähnlichen Ergebnissen kamen bereits Schelhass et al. (2003), die ein höheres Risiko auf 

tiefgründigen Böden mit guter Nährstoffverfügbarkeit nachweisen konnten. König (1995) 

fand vergleichbare Resultate auf vernässten Standorten. Tiefgründige Böden weisen häufig 

charakteristische Auswaschungen auf, die zu einer Verhärtung des Unterbodens führen, was 

wiederum zur Senkung der Durchlässigkeit und in Fällen heftiger Niederschläge somit schnell 

zu einer vollständigen Wassersättigung führt. Die Anfälligkeit gegenüber Windwurf wird 

dadurch deutlich erhöht, wie auch Schmidt et al. (2010) bestätigten. 

In der vorliegenden Untersuchung finden jedoch nicht nur Ausfälle, die durch Windwurf ver-

ursacht wurden, sondern auch solche, die durch andere Kalamitäten hervorgerufen wurden 

Berücksichtigung. Dabei ist davon auszugehen, dass Schäden in den meisten Fällen zunächst 

durch Windwürfe entstehen, denen Insektenkalamitäten - insbesondere Borkenkäferkalamitä-

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

Was Insektenkalamitäten angeht, so erscheint es logisch, dass Antagonisten von Schadarten in 

gemischten Beständen mit größerer Wahrscheinlichkeit ein passendes Habitat finden können, 

als in Reinbeständen (Jactel & Brockerhoff 2007). Massenvermehrungen von Insekten finden 

aufgrund der geringeren Vorkommenshäufigkeit von Nahrungsquellen seltener statt (Jactel et 

al. 2005). Dennoch bedarf es genauerer Untersuchungen der zugrunde liegenden biologischen 

Prozesse. Die Überlebenszeitanalyse beschränkt sich auf die Untersuchung kalamitätsbeding-

ter Ausfälle. In der Realität existieren allerding auch Abhängigkeiten zwischen der Anfällig-

keit eines Baumes für biotische wie abiotischer Risiken und konkurrenzbedingtem Stress 

(Albrecht 2009). Da im Rahmen der Inventur des Kronenzustandes jedoch nur solche Bäume 

aufgenommen wurden, die Bestandteil der herrschenden Baumschicht waren, ist davon aus-

zugehen, dass die erfassten Bäume weniger stark unter Konkurrenz zu leiden haben als die 

nicht erfassten, unterständigen Bäume. Die Ergebnisse spiegeln damit konkurrenzbedingte 

Mortalität in einem vermutlich vernachlässigbaren Rahmen. 
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Hinsichtlich der Durchführung entsprechender Analysen für weitere Baumarten neben der 

Fichte sei darauf hingewiesen, dass die bisher verfügbare Datengrundlage in den meisten Fäl-

len hier nicht ausreicht, um belastbare Ergebnisse erzielen zu können. Dieses Problem könnte 

durch die Hinzunahme entsprechender Inventurdaten anderer Bundesländer oder aus dem 

Ausland gelöst werden. Ein solches Vorgehen würde es nicht nur ermöglichen, relevante In-

formationen für andere Baumarten wie Buche, Douglasie, Kiefer oder Tanne oder für weitere 

Standorte zu gewinnen, sondern auch die Belastbarkeit der vorliegenden Ergebnisse weiter zu 

erhöhen. 

Durch die einzelbaumweise Analyse der Überlebenszeiten wird der in der Realität für eine 

Erhöhung der Überlebenszeit notwendige Anteil an beigemischtem Laubholz  etwas unter-

schätzt. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass ein Laubbaum in der Regel mehr Stand-

raumbedarf hat als ein Nadelbaum. Da für die vorliegenden Daten jedoch weder die Distanzen 

zwischen Mittelpunkt der Probekreise zu den Probebäumen, noch die Flächengröße der Pro-

bekreise aufgenommen wurden, war es nicht möglich flächenbezogene Rückschlüsse zu täti-

gen. Auch für Baumhöhen, Durchmesser oder Bonitäten existieren keine Informationen. Für 

folgende Inventuren wäre es von Vorteil, eine entsprechende Information am Standort mit 

aufzunehmen. 

4.3 Zur Modellwahl für die Überlebenszeitanalyse 

Die Cox-Regression (Cox 1972) ist ein geläufiges Modell zur Untersuchung von Überle-

benswahrscheinlichkeiten und ihre Verwendung wird – nicht zuletzt aufgrund ihres Bekannt-

heitsgrades – häufig gefordert (Carroll 2003). Dennoch wurde dieses Verfahren für die vorlie-

gende Analyse nicht verwendet. Im Folgenden sollen die Gründe hierfür dargestellt werden: 

Bei der Anwendung von Überlebenszeitanalysen wird grundsätzlich zwischen univariaten 

Verfahren – wie der Kaplan-Meier Analyse - und multivariaten Verfahren unterschieden. 

Während erstere in der Lage sind, den Einfluss nur einer Variablen auf die Überlebenszeit zu 

berücksichtigen, ist es mit multivariaten Modellen möglich den simultanen Einfluss mehrerer 

Variablen auf die Überlebenszeit gleichzeitig zu berücksichtigen. Weiterhin ist es mit mul-

tivariaten Verfahren möglich, die Intensität des Einflusses verschiedener Variablen abzubil-

den (Bradburn et al. 2003a). Prinzipiell eignen sich multivariate Verfahren also für die Analy-

se forstlicher Inventurdaten im Hinblick auf die Überlebenswahrscheinlichkeit, sofern auch 

Informationen über den Einfluss verschiedener Variablen, wie den Standortseigenschaften, 

gewonnen werden sollen. Die multivariaten Verfahren zur Überlebenszeitanalyse lassen sich 
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weiter grob in zwei Gruppen unterteilen: Zum einen sogenannte „proportional hazard“ Mo-

delle (PH-Modelle) sowie zum anderen „accelerated failure time“ Modelle (AFT-Modelle). 

Bei PH-Modelle unterscheidet man schließlich weiter zwischen nicht parametrischen, semipa-

rametrischen und voll parametrischen Modellen, wobei bei voll parametrischen Modellen eine 

bestimmte Annahme über die Verteilung der zugrunde liegenden Daten erfolgt. 

Das Cox Modell ist ein semi-parametrisches PH-Modell. Es ist das am häufigsten genutzte 

multivariate Analyseverfahren für Überlebenszeitdaten (Carroll 2003). Es handelt sich dabei 

um ein Regressionsmodell, welches die Relation zwischen dem Auftreten eines Ereignisses, 

sowie den Einfluss nehmenden Variablen darstellt (Clark et al. 2003), also die Wahrschein-

lichkeit für das Eintreten eines Ereignisses zu einem bestimmten Zeitpunkt. Mathematisch ist 

das Cox PH-Modell eine multiple lineare Regression des Logarithmus des Risikos (hazard) 

auf die Einfluss nehmenden Variablen. Diese verhalten sich multiplikativ und stellen so das 

jeweilige Risiko zu einem gegebenen Zeitpunkt dar. Dieses Verhalten beschreibt auch die 

grundsätzliche Annahme aller PH-Modelle: Das Risiko in einer Gruppe ist hier ein Vielfaches 

des Risikos in einer anderen Gruppe, die Risiken verhalten sich proportional, zwei Kurven des 

gleichen Modells können sich nicht überschneiden. 

Parametrische PH-Modelle unterstellen eine bestimmte Verteilung der zugrunde liegenden 

Daten, eine Annahme, die das Cox PH-Modell nicht benötigt (Metsaranta et al. 2011). Geläu-

fige parametrische Modelle sind häufig nach den zugrunde liegenden Verteilungen benannt, 

zum Beispiel das Exponential-Modell, Weibull PH oder auch Gompertz PH (Bradburn et al. 

2003a). Obwohl die Wahl einer zugrunde liegenden Verteilung problematisch sein kann, führt 

die Anwendung eines parametrischen PH-Modells, sofern zu den Daten passend, zu einem 

höheren Informationsgehalt (z.B. durch niedrigere Fehler) der Ergebnisse als das Cox Modell. 

Weiterhin sind Informationen wie Überlebenswahrscheinlichkeit, Risiko des Überlebens, 

mittlere Überlebenszeiten etc. direkt ableitbar. 

Die adäquate Wahl der zugrunde liegenden Verteilung kann schließlich auf einfache Weise 

geprüft werden, indem die Überlebenswahrscheinlichkeit, die sich aus einem gewählten mul-

tivariaten parametrischen Modell ergibt, mit der verglichen wird, die sich bei Anwendung 

eines univariaten Modells, wie der Kaplan-Meier Analyse, ergibt. Die Ergebnisse beider Ver-

fahren sollten hierbei dicht beieinander liegen, wenn nicht übereinstimmen (Bradburn et al. 

2003b), was in der vorliegenden Arbeit der Fall war. 
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Bei einem AFT-Modell handelt es sich um ein weiteres Verfahren zur Analyse von Überle-

benszeiten. Hier wird die sich aus der Funktion ergebende Überlebenszeitkurve durch einen 

bestimmten Faktor, der sich aus den Einfluss nehmenden Variablen ergibt, entlang der Zeit-

achse gestreckt oder gestaucht. Entsprechend können die Überlebenszeiten bei Anwendung 

von AFT-Modellen mit einem konstanten Faktor multipliziert werden. Dieser Faktor ist der 

Exponent der Einfluss nehmenden Koeffizienten (Gewichte der Variablen) die die Zeit bis 

zum Eintreten eines Ereignisses beeinflussen. Ist dieser Faktor positiv, so verlängert er die 

Zeit bis zum Eintreten eines Ereignisses, ist er negativ so verkürzt er die Zeit bis zum Eintre-

ten eines Ereignisses. So lässt sich aus den Koeffizienten direkt ableiten, welche Variab-

lenausprägungen einen negativen und welche einen positiven Einfluss auf eine untersuchte 

Überlebenszeit haben. 

Folgen die Überlebenszeiten einer Weibull-Verteilung, so kann weiterhin gezeigt werden, 

dass PH-Modelle und AFT-Modelle identisch sind (Bradburn et al. 2003). Dennoch unter-

scheiden sich die beiden Modelle hinsichtlich der Interpretierbarkeit der mit ihnen gewonne-

nen Ergebnisse. Die mit PH-Modellen errechnete Effektgröße ist ein „hazard ratio“, während 

es sich bei der mit AFT-Modellen errechneten Effektgröße um „time ratios“ handelt, die 

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

Das von mir gewählte Vorgehen bringt demnach einige Vorteile mit sich, die insbesondere 

hinsichtlich der Verwendung der Ergebnisse für ökonomische Modelle oder für die Ableitung 

von Empfehlungen bezügliche waldbaulicher Vorgehensweisen eine Rolle spielen, da durch 

Anwendung eines AFT-Modells der Einfluss verschiedener Variablenausprägungen auf die 

Überlebensfunktion direkt abgebildet werden kann. Die Ergebnisse sind so leicht miteinander 

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

Weiterhin ermöglicht die Anwendung des AFT-Modells, wichtige Informationen wie shape- 

und scale-Parameter sowie das Überleben zu einem gewünschten Zeitpunkt (z.B. S100) einfach 

auszulesen und somit eine Nutzbarmachung für ökonomische Modelle zu gewährleisten. Da 

die Methode bereits bei anderen Analysen auf Basis des gleichen Datensatzes Anwendung 

gefunden hat (siehe Staupendahl & Möhring 2011; Staupendahl & Zucchini 2011), ist eine 

gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet. 

Während es komplizierter erscheinen mag, den Shannon-Index anstelle des Baumartenanteils 

zu nutzen um Mischungsintensitäten abzubilden, erweisen sich dennoch beide Ansätze zur 

Quantifizierung der Mischungsintensität als sinnvoll. Der Shannon-Index ist das geläufigste 
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Entropiemaß der Naturwissenschaften. Dies allein ist Grund genug, den Shannon-Index zur 

Beschreibung der Diversität heranzuziehen (Jost 2006). Auf der anderen Seite ermöglicht die 

Nutzung eines Baumartenanteils zur Beschreibung der Mischung eine direkte Vergleichbar-

keit mit in der Praxis gängigen Mischungen, sowie eine direkte Nutzung der Ergebnisse durch 

Praktiker, nicht zuletzt aufgrund der leichteren Interpretierbarkeit. Die in den Ergebnissen 

auftauchenden geringen Unterschiede, die bei der Nutzung der zwei Methoden entstehen, sind 

nur auf die Variation in den gewählten Kategorien, die auf Basis der zur Verfügung stehenden 

Datenmengen gewählt wurden, zurückzuführen. Nichts desto trotz liegen die Ergebnisse bei-

der Ansätze dicht beieinander. 

4.4 Ökonomische Relevanz der erhöhten Resistenz von Fichten in Mischbestän-

den 

Durch die im dritten Teil der Arbeit erzielten Ergebnisse konnte die hohe Relevanz der Be-

rücksichtigung existierender Mischbestandseffekte in ökonomische Bewertungen unter Be-

weis gestellt werden. Gerade für gemischte Bestände lässt sich durch die Berücksichtigung 

möglicher Risiken neben der ökologischen Vorteilhaftigkeit auch die ökonomische Überle-

genheit gegenüber Reinbeständen auf eine für Praktiker nachvollziehbare Weise abbilden. 

Nicht nur die Kapitalwerte, die sich mit dem Anbau reiner Fichtenbestände erzielen lassen, 

können durch den Anbau gemischter Bestände (93 % Fichte, kleinflächige Beimischung von 

7 % Buche) übertroffen werden. Auch die mit dem entsprechenden Bestandestyp verbunde-

nen Risiken erweisen sich als geringer als solche, die mit dem Anbau von Fichtenreinbestän-

den zu erwarten sind. Dies ist generell für die untersuchten Bestandestypen der Fall, bei denen 

eine Baumartenmischung analysiert wurde. Angesichts der zunehmenden Häufigkeit von 

Schadereignissen erscheint die Etablierung von Reinbeständen auch aus ökonomischer Sicht-

dementsprechend als nicht mehr empfehlenswert. Generell ist jedoch die Tatsache zu berück-

sichtigen, dass die der ökonomischen Bewertung zugrunde liegenden Überlebenswahrschein-

lichkeiten in Beständen von spezifischen Eigenschaften gewonnen wurden. Da die 

Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichten stark vom Standort beeinflusst ist (Pretzsch 2005), 

lassen sich die Ergebnisse daher nur bedingt auf andere als die analysierten Standorte übertra-

gen. Obgleich damit zu rechnen ist, dass sich der Anbau gemischter Bestände auf abweichen-

den Standorten ebenfalls als vorteilhaft erweisen wird, ist der entsprechende Nachweis noch 

zu bringen. Hierzu bedarf es der Untersuchung entsprechender Überlebenswahrscheinlichkei-

ten für weitere als die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegende Standorte. 
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Insbesondere im internationalen Vergleich sind Reinbestände dabei nicht pauschal als ineffi-

zient zu betrachten (z.B. Cubbage et al. 2007). Gerade wenn es um Risiken geht, die mit stei-

gendem Alter zunehmen (wie es typischerweise bei Schäden durch Windwurf der Fall ist), 

lässt sich die Wirtschaftlichkeit oft auch durch eine Verkürzung der Umtriebszeit erreichen. 

Die Resistenz erhöhende Mischbestandseffekte sind dann eventuell nicht mehr gleichermaßen 

bedeutsam. Das mittlerweile insbesondere durch den größeren privaten Waldbesitz in 

Deutschland schon beinahe als Allheilmittel vertretene Rezept einer verkürzten Umtriebszeit 

kann aber gerade unter mitteleuropäischen Verhältnissen schnell an die Grenzen seiner öko-

nomischen Vorteilhaftigkeit stoßen. So verliert der Waldbesitzer beispielsweise bei zu stark 

verkürzter Umtriebszeit den Vorteil der Naturverjüngung, die enorme Kosten sparen kann 

(z.B. Knoke 2011). Zudem bieten die mit sehr kurzer Umtriebszeit einher gehenden geringen 

Vorräte nur wenig Spielraum für einen am Holzmarkt ausgerichteten, flexiblen Holzeinschlag 

(vgl. hierzu Knoke & Wurm 2006). Daher ist anzunehmen, dass für mitteleuropäische Ver-

hältnisse ein Modell der naturnahen Waldwirtschaft mit gemischten Beständen und moderaten 

Umtriebszeiten (80 bis 100 Jahre) den Kurzumtriebsmodellen (Umtriebszeiten von 40 bis 60 

Jahren) aus ökonomischer Sicht mindestens ebenbürtig sein dürfte. 

Generell ist bei der Wahl des vorteilhaftesten Bestandestyps stets auch das gesetzte Ziel des 

Entscheidungsträgers zu berücksichtigen. Obgleich ein Fichtenbestand mit kleinflächiger 

Beimischung von 7 % Buche zu den höchsten Kapitalwerten führt, kann auch der Bestandes-

typ mit einem 51 %igen Buchenanteil in kleinflächiger Mischung der vorteilhafteste Bestand 

sein, strebt man beispielsweise nach einer Minimierung des Betriebsrisikos. Ein solcher Be-

standestyp erweist sich sogar als der vorteilhafteste, wenn man den pro Einheit in Kauf zu 

nehmenden Risikos erzielbaren Kapitalwert maximieren möchte. Dieses Verhältnis fällt für 

den Bestandestyp mit einem 51 %igen Buchenanteil in kleinflächiger Mischung mit Abstand 

am größten aus. 

Laut Brandl (1991) können Modellanalysen prinzipiell höchstens einen schwachen Entschei-

dungs-Hinweis für waldbauliche Handlungsweisen – insbesondere die Frage nach der Baum-

artenwahl liefern. Grund hierfür liegt laut Brandl (1991) darin, dass die Berücksichtigung 

multifunktionaler Zielsetzungen in ökonomischen Modelluntersuchungen lange Zeit nicht 

möglich war. Das Einkommen der öffentlichen und privaten Forstbetriebe entsteht allerdings 

weitgehend aus dem Holzverkauf, daher spielen ertragswirtschaftliche Überlegungen hier 

sicherlich eine herausragende Rolle (Kohnle & Teuffel 2004). Die Nutzung der Monte-Carlo 

Simulation zur Beurteilung der finanziellen Ergebnisse aus dem Anbau verschiedener Bestan-
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destypen erlaubt es uns dabei, zahlreiche Risikoquellen zu berücksichtigen. Mit einer verläss-

lichen ökonomischen Bewertung von Mischbeständen, die im Stande sind die Anforderungen 

multifunktionaler Zielsetzungen zu erfüllen, ist ein erster Schritt getan, die von Brandl (1991) 

genannte Einschränkung aufzuheben. 

Die Sorge, durch eine überzogene Laubwaldvermehrung an den Bedürfnissen des Holzmark-

tes vorbei zu produzieren und durch entsprechenden Waldumbau die Einkommensgrundlage 

forstwirtschaftlicher Betriebe zu gefährden (Spellmann 2005) kann dem in diese Richtung 

argumentierenden Praktiker genommen werden. Es zeigte sich, dass bereits ein sehr geringer 

Laubholzanteil von circa 10 Prozent ausreichend ist, die ökologischen Vorteile der Mischung 

zu nutzen und zeitgleich höhere finanzielle Ergebnisse zu erzielen als durch einen Fichten-

reinbestand. Fichtenholz machte in den Jahren 2009 und 2010 rund 56 % des in Deutschland 

eingeschlagenen Holzes aus, während Buchenholz nur einen Anteil von rund 19 % des Ge-

samteinschlags ausmachte (BMELV 2011). Obwohl ein höheres Angebot an Buchenholz auf 

dem Markt früher oder später auch zu einer entsprechenden Nachfrage führen wird (Say 

1836) ergeben sich aktuelle Präferenzen weniger aus dem Angebot, als aus den Holzeigen-

schaften der Baumarten (Spellmann 2005). Doch mit steigenden Energiepreisen ist durchaus 

damit zu rechnen, dass auch andere Holzarten und Sortimente als die momentan marktdomi-

nierenden eine steigende lokale Nachfrage erleben, insbesondere im Hinblick auf eine thermi-

sche oder energetische Verwertung. Während so die heute bereits bestehende Nachfrage 

durch Fichtenbestände mit geringen Beimischungen laufend gedeckt werden kann, ist ein ge-

mischter Bestand im Rahmen der natürlichen Verjüngung an eine eventuelle Marktverände-

rung ohne große Kosten anpassbar. Die Möglichkeit der Naturverjüngung bietet erhebliche 

ökonomische und ökologische Vorteile (Spellmann 2005), nicht nur gegenüber Pflanzung und 

Saat sondern auch hinsichtlich der Flexibilität seitens des Managements (vgl. auch die weiter 

oben geführte Diskussion zum Kurzumtrieb). 

In der vorliegenden Bewertung wurde die steigende Flexibilität, die durch den Anbau ge-

mischter Bestände entsteht, unberücksichtigt gelassen. So könnte beispielsweise die Ernte 

einer Baumart intensiviert werden, sofern der Holzpreis für die andere gerade niedrig ist und 

umgekehrt (Beinhofer 2007). Dies kann im Rahmen einer Portfolio-theoretischen Betrachtung 

erfolgen, setzt allerdings für belastbare Ergebnisse Kenntnisse über das Überleben von Fich-

ten in weiteren Mischungstypen voraus. Weiterhin ist es denkbar, durch Nutzung der in gerin-

ger Beimischung in einen Fichtenbestand eingebrachten Buchen einen späteren Umbau in 

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

Flexibilität bei geringen Kosten ermöglichen. 

Da diese weiteren Optionen, die durch den Anbau gemischter Bestände entstehen, im Rahmen 

der vorliegenden Studie nicht berücksichtigt wurden, ist davon auszugehen, dass Vorteile der 

Mischbestände im Rahmen der vorliegenden Dissertation insgesamt eher unterbewertet wur-

den. 
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die nachhaltige Forstwirtschaft erlebt mit dem Klimawandel ein Zeitalter zunehmender Risi-

ken und damit verbundener Unsicherheiten. Der Beobachtung von Anpassungsreaktionen des 

Ökosystems Wald an eine sich ändernde Umwelt muss - angesichts des akuten Handlungsbe-

darfes seitens des forstlichen Managements, der sich aus eben diesen Änderungen ergibt - 

eine erhöhte Priorität zugestanden werden. Neben den zu erwartenden Veränderungen der 

bestehenden Situation ist  damit zu rechnen, dass Strategien zur Erhöhung potenzieller Koh-

lenstoffsenken in Zukunft eine zunehmende Rolle spielen werden (Diaci et al. 2011, Metsara-

nta et al. 2011). Umso erstaunlicher, dass der Erlangung der entsprechenden Erkenntnisse, die 

zur Meisterung dieser Herausforderungen notwendig sind, keine erhöhte Priorität zugestanden 

wurde, obwohl geeignete Lösungen schon seit über 200 Jahren diskutiert werden (Hartig 

1791; Cotta 1856; Gayer 1886 und andere). 

Der Anbau gemischter Bestände stellt hierzu eine sinnvolle Maßnahme dar. Gerade die ge-

steigerten Resistenzen gegenüber Schadereignissen spielen in diesem Zusammenhang eine 

herausragende Rolle. Sie werden seit langem vermutet und zunehmend wissenschaftlich 

nachgewiesen (Griess & Knoke 2011). Dennoch ist die vorliegende Arbeit die bislang einzige 

Studie, die positive Effekte von Baumartenmischungen auf Basis empirischer Daten auch 

ökonomisch bewertet und damit den Einbau von Mischbestandseffekten in entsprechende 

bioökonomische Modelle ermöglicht. 

Die durchgeführte Überlebenszeitanalyse lieferte plausible Ergebnisse hinsichtlich der Frage 

nach den Unterschieden in der Lebensdauer von Fichten in Misch- und Reinbeständen. Sie 

bestätigte damit den durch Möhring et al. (2011) erbrachten Nachweis dafür, dass die Nut-

zung realer Daten für ökonomische Modelle zur Beurteilung von Ökosystemen Vorteile auf-

zeigen kann, die bis jetzt in der Form unberücksichtigt geblieben sind. Es zeigt sich, dass die 

geforderte Erhöhung der Realitäts- und Naturnähe bioökonomischer Modelle von großer Re-

levanz ist und nicht vernachlässigt werden sollte. 

Entsprechend weisen die Ergebnisse auch auf den großen Bedarf an fortlaufenden, großange-

legten Waldinventuren hin, wie sie in Europa mit dem vereinheitlichten System an Waldzu-

standserhebungen zum Beispiel bereits durchgeführt werden. Der steigende Bedarf an Infor-

mationen zum Verhalten von Mischbeständen im direkten Vergleich zu Reinbeständen wurde 

wie die Frage der Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestände bereits vor einiger Zeit 
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von Kelty et al. (1992) ausführlich beschrieben. Insbesondere die Notwendigkeit der Anlage 

entsprechender Versuche wurde hierbei hervorgehoben. Leider konnte auch dieser Bedarf 

nach wie vor nicht in ausreichendem Maße befriedigt werden, wenngleich durch eine Verein-

heitlichung der Inventurmethoden eine Verschneidung größerer Datenmengen möglich ge-

worden ist. Die Nutzung entsprechender Daten würde für die Zukunft zum einen eine Ablei-

tung von Überlebenswahrscheinlichkeiten für weitere Standorte sowie Baumarten 

ermöglichen, weiterhin könnten durch die Vergrößerung eines allgemeinen Datensatzes In-

formationen zu weiteren Mischungstypen gewonnen werden, die es ermöglichen würden, be-

lastbare Portfolio-Analysen basierend auf empirischen Überlebenswahrscheinlichkeiten für 

gemischte Bestände durchzuführen. Darüber hinaus wäre es durch die Ermittlung von Überle-

benswahrscheinlichkeiten auf zahlreichen Standorten möglich, zukünftige Anbaurisiken unter 

wechselnden Klimaszenarien zu modellieren - wie es beispielsweise von Yousefpour et al. 

(2012) gefordert wird. Hierzu könnten Überlebenswahrscheinlichkeiten von Standorten, auf 

denen die klimatischen Bedingungen bereits heute denen entsprechen, die für andere Standor-

te in der Zukunft zu erwarten sind herangezogen werden, beispielsweise unter Nutzung von 

Klima-Risikokarten (Kölling et al. 2009). 

Eine engere Vernetzung von Wissenschaftlern und Daten sowie eine stärkere Zusammenar-

beit wäre folglich ein erster sinnvoller und kostengünstiger Schritt zur Verbesserung der Situ-

ation geringer Datenverfügbarkeit. 

Doch nicht nur eine Hinzunahme bereits existierender Daten ist für eine Erweiterung der all-

gemeinen Erkenntnisse zu den Konsequenzen aus dem Anbau gemischter Bestände relevant. 

Auch eine Ausweitung der Aufnahmeparameter wäre für zahlreiche Analysen sinnvoll. Um 

beispielsweise die Gründe für die gesteigerte Mortalität nach Eingriffen genauer zu untersu-

chen, sollte die Integration entsprechender Variablen in zukünftige Inventuren in Erwägung 

gezogen werden. Mit Rücksicht auf Entscheidungsmodelle müsste zudem noch exakter zwi-

schen den Gründen für Ausfälle differenziert werden. Welche Ausfälle beispielsweise durch 

Kalamitäten entstehen und welche konkurrenzbedingt sind, müsste demnächst eindeutiger 

nachverfolgt werden. Da die konkurrenzbedingte Mortalität von Schattentoleranz und Bestan-

desdichte abhängig ist, wäre eine einfache Lösung hier die Erfassung der Flächengrößen von 

Probekreisen bzw. die Messung der Abstände zwischen Probekreiszentrum und aufgenomme-

nen Individuen im Zuge der Erhebung des Waldzustandes. 

Ein weiterer Nachteil der Vorgehensweise zur Datengewinnung bei den Waldzustandserhe-

bungen der Länder, ist die Tatsache, dass keine Baumhöhen oder Durchmesser aufgenommen 
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wurden. Dies war ursprünglich auch nicht notwendig, da die Inventur zunächst ausschließlich 

für die Beurteilung von Schäden an den Kronen der Bäume ausgelegt war. Heute zeigt sich 

jedoch, dass eine umfangreichere Datensammlung durchaus Vorteile mit sich bringt. So könn-

ten neben den auf einzelstammweisen Analysen basierenden Überlebenskurven, die zu einer 

Unterschätzung der beigemischten Laubholzmengen führt, auch Überlebenskurven auf Basis 

von Flächengrößen abgeleitet werden. Zumindest die Messung von Baumdurchmessern sollte 

demnach als Standard in allen Inventuren erfolgen. 

Durch den Einbau der neuen Informationen zur Überlebenswahrscheinlichkeit von Fichte in 

ein Modell, dass sich bereits einer gewissen Akzeptanz erfreut und im Stande ist plausible 

Erkenntnisse hinsichtlich der Konsequenzen aus gemischten Beständen zu liefern (Knoke & 

Seifert 2008) konnten die finanziellen Vorteile, die durch Mischungen entstehen können und 

bereits von Gayer (1886) benannt worden sind, nachgewiesen werden. Die viel diskutierten 

ökologischen Argumente für den Anbau gemischter Wälder konnten somit durch finanzielle 

Argumente ergänzt werden. Auch der prinzipiellen Forderung nach dem Einbau des Vor-

sichtsprinzips, das es erlaubt entsprechende Risiken in bioökonomischen Modellen zu berück-

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

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

ginn formulierte Hypothese 

H0: Gemischte Bestände aus Fichte und Buche sind auch unter Berücksichtigung von 

auf empirischer Basis modellierten Mischbestandseffekten (z.B. einer veränderten Re-

sistenz gegenüber Schadereignissen) aus ökonomischer Sicht weniger vorteilhaft als 

reine Fichtenbestände. 

widerlegt werden. Die Ergebnisse belegen die finanziellen Vorteile des ursprünglich rein öko-

logisch motivierten Konzeptes des Anbaus gemischter Wälder (Rothe & Binkley 2001; 

Knoke et al. 2005). Entsprechend sollte der Anbau gemischter Wälder zur generellen Strate-

gie des forstlichen Managements werden und die Integration von Mischbestandseffekten in 

bioökonomische Modelle forciert werden. Eine Modellierung von Mischbeständen als Summe 

ihrer Teile kann nach den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit nicht mehr als ausreichend 

für die Abbildung der erzielbaren Ergebnisse aus dem Anbau gemischter Bestände erachtet 

werden. 
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Die gängige Definition des gemischten Bestandes an sich, der eine Beimischung von mindes-

tens 10 % einer weiteren Baumart beinhalten muss, sollte angesichts der vorliegenden Ergeb-

nisse ebenfalls überdacht werden. Eine Möglichkeit wäre es, gemischte Bestände dann als 

solche zu bezeichnen, sobald sich Effekte der Baumartenmischung zeigen. So könnten 

Mischbestände mit Beimischungen <10 %, in denen entsprechende Effekte nachgewiesen 

wurden, ebenfalls offiziell als solche geführt werden. 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten neuen Erkenntnisse stellen einen Schritt zur 

Meisterung der zukünftigen Herausforderungen an das forstliche Management dar. Die aufge-

zeigten Möglichkeiten einer höheren Flexibilität seitens des Managements in Kombination 

mit Risikovermeidung können als Mittel genutzt werden, um zu einer generationsübergreifen-

den Nachhaltigkeit zu gelangen (Hahn & Knoke 2010). Dennoch bedarf es zur erfolgreichen 

Bewirtschaftung solch komplexer Ökosysteme wie dem Wald nicht nur weiterer Forschung, 

sondern eines generellen Umdenkens in philosophischen wie wissenschaftlichen Herange-

hensweisen (Puettmann et al. 2009). Denn entgegen weit verbreiteter Annahmen, Ökologie 

und Ökonomie wären nur schwer vereinbar, ist es für das forstliche Management vielmehr 

sogar möglich, durch entsprechende Konsequenzen in seinen waldbaulichen Handlungen eine 

Vorreiterrolle einzunehmen. Stehen doch auch zahlreiche andere Wirtschaftszweige vor der 

entscheidenden Herausforderung, zu einer nachhaltigen, ökologisch tragfähigen und sozial 

gerechten Wirtschaftsweise zu finden. 
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10 Anhang 

10.1 Veröffentlichung I 

Griess V.C., Knoke T. (2011): Growth performance, wind-throw, and insects: meta-analyses 

of parameters influencing performance of mixed-species stands in boreal and northern 

temperate biomes. Can. J. For. Res. 41: 1141–1158.7 

  

                                                 
7 Verena C. Griess war verantwortlich für die Analyse der Daten, die Zusammenstellung der Resultate, sowie das 
Verfassen des Artikels. Thomas Knoke betreute den Schreibprozess sowie die Datenanalyse. 
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10.2 Veröffentlichung II 

Griess V.C., Acevedo R., Härtl F., Staupendahl K., Knoke T. (2012): Does mixing tree spe-

cies enhance stand resistance against natural hazards? A case study for spruce. Forest 

Ecology and Management 267: 284-296.8,9 

  

                                                 
8 Verena C. Griess war verantwortlich für die Analyse der Daten, die Zusammenstellung der Resultate, sowie das 
Verfassen des Artikels. Thomas Knoke betreute den Schreibprozess sowie die Datenanalyse. Ricardo Acevedo 
und Fabian Härtl halfen bei den statistischen Auswertungen, Kai Staupendahl stellte das zugrunde liegende Da-
tenmaterial in aufbereiteter Form sowie die Ausgangsversion des zugrunde liegenden R-Skriptes zur Verfügung. 
Alle Co-Autoren haben weiterführende Kommentare zu den Manuskriptversionen abgegeben. 
 
9 Zur oben genannten Publikation wurde ein Erratum veröffentlicht: Erratum to [Does mixing tree species en-
hance stand resistance against natural hazards? A case study for spruce]. DOI: 10.1016/j.foreco.2012.02.008. 
Dieses beinhaltet die unten dargestellte korrigierte Ergebnistabelle (Tabelle 12 der Publikation). 
 
Table 12: Estimates for the coefficients of the Weibull survival function, defined by spruce ratio. 

  Spruce proportion (AM) [%] u β S100 ln(b) α 

Spruce 100 4.98 146.15 0.80 -1.37 3.93 

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

  ≤ 80 (average 49) 5.32 203.48 0.94 -1.37 3.93 
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10.3 Veröffentlichung III - Manuskriptversion 

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

European beech stands Economic consequences from improved stand resistance.10 

  

                                                 
10 Verena C. Griess war verantwortlich für die Zusammenstellung der Ergebnisse, sowie das Verfassen des Arti-
kels. Thomas Knoke betreute den Schreibprozess und unterstützte die Datenanalyse. 
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