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Zusammenfassung

Die Produktivitatsrelation zwischen Mischbestdanden und Reinbestdnden spiegelt den Nettoeffekt der
forderlichen und hinderlichen Interaktionen der beteiligten Arten im Mischbestand im Vergleich zum
Reinbestand wider. Zahlreiche Untersuchungen berichten von Mehrzuwéachsen bis zu 50% durch Beimi-
schung stickstoffbindender Baumarten. Aber auch ohne Luftstickstoffbindung kann die Mischung 6ko-
logisch komplementadrer Baumarten Mehrzuwdachse von 10 bis 30% pro Einheitsflache erbringen. Aus
Untersuchungen geht ferner hervor, dass Mischungseffekte auf armeren Standorten positiver ausfallen
konnen als auf fruchtbaren Standorten. Ob die GréRBenordnung der Mehrzuwachse wirklich immer
praktisch relevant ist und ob die Abnahme der Mischungseffekte mit zunehmender Standortgiite gene-
ralisierbar ist, ist noch weitgehend ungeklart. Denn die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich
meistens auf einige wenige Standorte oder Baumartenmischungen.

Ziel vorliegender Untersuchung war es, fiir die bisher relativ selten untersuchte Mischung aus Kiefer
und Buche eine verbesserte ertragskundliche Wissensgrundlage zu schaffen. Im Einzelnen sollten
(i) Produktivitatsrelationen zwischen Misch- und benachbarten Reinbestinden analysiert werden,
(ii) Bestandesmittelwerte und Bestandessummenwerte von Mischbestanden mit jenen in Reinbestan-
den verglichen werden, und (iii) der Zusammenhang zwischen Umweltbedingungen und Mischungsef-
fekten analysiert werden.

Im Rahmen der COST-Aktion EuMIXFOR FP 1206 wurden in 16 Landern (Osterreich, Bosnien-
Herzegowina, Belgien, Bulgarien, Frankreich, Tschechien, Deutschland, Italien, Litauen, Polen, Serbien,
Slowakei, Spanien, Schweden, Niederlande, Ukraine) insgesamt 32 Triplets, bestehend aus Rein- und
Mischbestdnden aus Kiefer und Buche angelegt. Es handelt sich dabei um Uberwiegend 40- bis
80jahrige gleichaltrige Rein- und Mischbestdande, die voll bestockt sind, in denen Kiefer und Buche in
Einzelmischung vorkommen, und in denen die Zuwachsverhaltnisse Vollbestockung widerspiegeln. Die
Bestande wurden in den zurtlickliegenden 5 bis 10 Jahren nicht oder zumindest kaum durchforstet. Alle
Parzellen wurden ertragskundlich aufgenommen, iber Zuwachsbohrungen beprobt, und dazu verwen-
det, ertragskundliche Zustands- und ProduktivitatsgroRen pro Hektar zu errechnen.

In Mischbestdanden war der stehende Vorrat (+12%), die Bestandesdichte (+20%), die Bestandesgrund-
flache (+12%) und der mittlere periodische Volumenzuwachs (+8%) durchschnittlich héher als das ge-
wichtete Mittel benachbarter Reinbestdnde. Kiefer und Buche trugen gleichermallen zum Mehrzu-
wachs und zu der Uberdichte bei. Der Mitteldurchmesser und die Bestandesmittelhéhe der Kiefer wa-
ren dem Reinbestand um +20% bzw. +6% voraus. Dagegen vollzog sich die Durchmesser- und Hohen-
entwicklung der Buche im Mischbestand langsamer (-8%) als im Reinbestand. Die Schlankheitsgrade der
Kiefer waren im Mischbestand signifikant niedriger als im Reinbestand, wahrend sie bei der Buche etwa
unveridndert blieben. Der Mehrzuwachs und die Uberdichte auf den 32 Triplets waren unabhéngig von
der Hohenbonitat der Gesamtwuchsleistung und ausgewahlter Klimavariablen, obwohl der Jahresnie-
derschlag auf den Flichen zwischen 520 und 1175 mm J* und die Temperatur zwischen 6.0 und 10.5°
Celsius variieren. Mehrzuwachs und Uberdichte der Mischbestinde gegeniiber den Reinbestanden wa-
ren also entlang des Produktivitatsgradienten dhnlich.

Die Serie von Triplets dient hier zunachst zur Priifung, ob die Mischungseffekte zwischen Kiefer und
Buche auf Bestandesebene lberhaupt relevant sind. Weitergehende Untersuchungen auf den Triplets
werden Aufschluss lber die Ursachen der Mischungseffekte geben. Von besonderem Interesse ist, wie
eine verbesserte Versorgung, Aufnahme und Nutzungseffizienz von Licht, Wasser und Nahrstoffen zu
den Mischungseffekten unter verschiedenen Standortbedingungen beitragen.
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1 Einleitung

Im Rahmen des EU-Projektes EUMIXFOR (FP 1206) wurden entlang eines klimatischen Gradienten durch
Europa insgesamt 32 Triplets, bestehend aus Rein- und Mischbestanden aus Kiefer, Buche und Kie-
fer/Buche angelegt. In Europa nimmt die Kiefer eine Fliche von ca. 12 x 10° ha ein und die Buche
49 x 10° ha. Die potentielle Flache, auf der sich beide Arten dauerhaft mischen, betragt 32 x 10° ha, die
Flache, auf der beide Arten gegenwirtig in Mischung kultiviert werden, dagegen nur 1,7 x 10° ha (Brus
et al. 2011). Beide Baumarten haben in Europa ein besonders weites und sich iberlappendes Verbrei-
tungsgebiet, das von Skandinavien bis Bulgarien und von Spanien bis in die Ukraine reicht. Deshalb er-
schien diese Baumartenkombination besonders geeignet dafiir, Mehrproduktion durch Mischung und
insbesondere die Abhangigkeit der Mischungsreaktionen von den Standortbedingungen zu untersu-
chen.

Im Vergleich zu dem gewichteten Mittel benachbarter Reinbestiande kénnen Mischbestiande aus mittel-
europdischen Baumarten haufig um 10 bis 20% mehr Stammvolumenzuwachs produzieren (Pretzsch et
al. 2010, 2013). Positive Mischungseffekte wurden besonders haufig auf drmeren Standorten und in
unglinstigen Zuwachsperioden beobachtet. Als Ursachen fiir Mehrzuwachse von Misch- gegeniiber
Reinbestanden wurden wiederholt komplementéare 6kologische Nischen der gemischten Arten (z.B. sich
ergdnzende Lichtokologie) oder Effekte der gegenseitigen Forderung (Verfligbarmachung von Basen
durch tiefwurzelnde Baumarten, Bindung von Luftstickstoff, hydraulische Umverteilung von Wasser von
tieferen zu héheren Bodenschichten) genannt.

Wahrend bisherige Mischbestandsuntersuchungen meist auf ein eher enges Standortspektrum be-
grenzt waren, wurden die 32 Triplets aus Rein- und Mischbestanden in vorliegender Studie so angeord-
net, dass sie z.B. ein besonders breites Spektrum der Niederschlagsversorgung abdecken, das von
520 mm Jahresniederschlag bis 1175 mm reicht. Wahrend es fiir die Baumartenkombination Fichte und
Buche oder Eiche und Buche in groBerem Umfang und mit relativ weiter regionaler Verbreitung lang-
fristige Versuchsflachen gibt, fehlen solche weitgehend fiir die Baumartenkombination aus Kiefer und
Buche. Durch eine regional besonders breitgestreute Anlage der insgesamt 32 Triplets sollten im Rah-
men des Projektes EUMIXFOR FP 1206 folgende Fragen beantwortet werden:

(i) Wie hoch ist der Bestandeszuwachs von Mischbestanden aus Kiefer und Buche im Vergleich zu
benachbarten Reinbestanden?

(ii) Wie variiert der Zuwachs in Mischbestianden im Vergleich zu benachbarten Reinbestdnden tber
der Zeit?

(iii) Wie reagieren Mischbestidnde im Vergleich zu Reinbestanden auf extreme Trockenjahre; wie
schneiden sie in Resistenz, Resilienz und Erholung im Vergleich zu Reinbestanden ab?

Im Folgenden wird naher auf die Frage (i) eingegangen. Zunachst werden die Produktivitdtsrelationen
zwischen Misch- und benachbarten Reinbestianden analysiert. AnschlieRend werden die Bestandesmit-
telwerte und Bestandessummenwerte von Mischbestdnden mit jenen in Reinbestidnden verglichen.
Schliel’lich wird der Zusammenhang zwischen Umweltbedingungen und Mischungseffekten analysiert.

2 Material und Methoden

2.1 Design der Serie von Triplets

Um verallgemeinerbare Aussagen Uber die Produktivitdt von Kiefer und Buche im Rein- und Mischbe-
stand zu erhalten, wurden insgesamt 32 Triplets, jeweils bestehend aus Rein- und Mischbestanden aus
Kiefer und Buche angelegt (Abbildung 1). Die Anlage erfolgte im Rahmen des EU-Projektes FP 1206
EuMIXFOR und Gberspannt insgesamt 16 Lander. Abbildung 2 zeigt die Lage der insgesamt 32 Triplets in
Rein- und Mischbestdnden aus Kiefer und Buche, die im Jahre 2014 angelegt und aufgenommen wur-
den. Die Flachen liegen zwischen Schweden im Norden und Bulgarien im Siiden, und sie erstrecken sich
von Westen nach Osten von Spanien bis in die Ukraine. Auf den Plots betragt die mittlere Jahrestempe-
ratur 6 bis 10,5° Celsius und die Summe der jahrlichen Niederschlage reicht von 520 bis 1.175 mm yr™.
Die Flachen liegen in einer Seehdhe von 20 m bis 1.250 m (iber NN.
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Abbildung 1: Entlang eines Gradienten von hoher bis zu geringer Produktivitit, bedingt durch feuchte bzw. trocke-
ne Standorte, wurden 32 Triplets angelegt. Jedes Triplet besteht aus Reinbesténden aus Kiefer und Buche und
einem Mischbestand aus beiden Baumarten.

Die zu einem Triplet gehorigen Rein- und Mischbestande sind mehr oder weniger gleichaltrig, 60- bis
80jahrig, voll bestockt und sehr dhnlich in den Standortbedingungen. Falls Giberhaupt behandelt, liegen
die letzten Eingriffe lange zurlick, so dass alle Parzellen maximale Bestandesdichte reprasentieren. Ein
geeigneter Anzeiger fir die Anndherung an die maximale Dichte und ein Wachstum entlang der self-
thinning Linie ist das gehaufte Vorkommen von Baumen, die aufgrund von Konkurrenz absterben.

Die Parzellen haben eine FlachengréBe von 0,02 und 1,3 ha. Auf ihnen erfolgte eine Vollaufnahme der
Brusthohendurchmesser und eine stichprobenweise Messung von Hohen und Kronenansatzhdhen, so
dass die Bestandesvorrate ermittelt werden konnen. Flr weitergehende Analysen wurden auf einem
Teil der Triplets auch StammfuRkoordinaten eingemessen, Kronen abgelotet, Lichtmessungen durchge-
flihrt und Strukturerhebungen mit einem terrestrischen Laser-Scanner vorgenommen. Weiter wurden
Probenahmen des Bodens und der Nahrelemente in Nadeln und Laub ausgefiihrt.

An einer Stichprobe von mindestens 20 Baumen pro Art erfolgten in den Rein- und Mischbestanden
Zuwachsbohrungen. Indem bis zum Kern gebohrt wurde, liefern die Bohrkerne prazise Altersangaben,
aber auch Einblick in die Zuwachsentwicklung in den zuriickliegenden Jahrzehnten. Zur retrospektiven
Berechnung des Bestandeszuwachses erfolgt zusatzlich eine Stockinventur, bei der evtl. vorhandene
Stocke in 5-Jahres-Stufen eingeordnet wurden.
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Abbildung 2: Lage von insgesamt 32 Triplets in Rein- und Mischbestdnden aus Kiefer und Buche, die im Jahre 2014
angelegt und aufgenommen wurden. Die Triplets verteilen sich auf 16 Linder: Osterreich (Aus 1), Belgien (Bel 1-2),
Bosnien-Herzegowina (BHe 1), Bulgarien (Bul 1), Tschechien (Cze 1-2), Frankreich (Fran 1), Deutschland (Ger 1-7),
Italien (Ita 1-2), Litauen (Lit 1-2), Niederlande (Net 1), Polen (Pol 1-5), Serbien (Ser 1), Slowakei (Slo 1), Spanien
(Spa 2), Schweden (Swe 1-2) und Ukraine (Ukr 1).
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2.2 Auswertung der Inventur und Zuwachsdaten

Basierend auf den Bestandesinventuren und Bohrkernanalysen erfolgte die Rekonstruktion des zurtick-
liegenden Bestandeszuwachses in folgenden Schritten:

(1) Zuwachsbohrung von 20 bis 50 Bdumen pro Plot, Jahrringanalyse und Synchronisation der Zeitrei-
hen.

(2) Berechnung jahrlicher Regressionen zum Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und
Enddurchmesser der Baume. Diese Regressionen dienen der Berechnung der Zuwdchse jener
Baume, von denen der Zuwachs nicht aus Bohrkernanalysen bekannt ist.

(3) Anwendung von Rindenzuwachs-Funktionen, um neben dem Zuwachs an Xylem retrospektiv auch
die Entwicklung der Rinde zu berlcksichtigen.

(4) Anwendung von Altershohenkurven zur Rickrechnung der Mittelhéhe vori=1...... bis n Jahren.

(5) Anwendung von Einheitshohenkurven, in die der Mitteldurchmesser, die Mittelhéhe und das Be-
standesalter einflieBen, so dass individuelle Hohen in Abhangigkeit vom Baumdurchmesser abge-
griffen werden kénnen.

(6) Anwendung von Derbholzformzahl-Funktionen fiir die einzelbaumweise Berechnung des Stammvo-
lumens.

(7) Berechnung des Volumenzuwachses aller Baume retrospektiv fir 40 Jahre in Abhangigkeit von
ihrem jeweiligen Durchmesser, ihrer Hohe und aktuellen Formzahl.

(8) Berechnung des Bestandeszuwachses durch Summation der Volumenzuwachse aller Einzelbdume.
Fiir die Berechnung der Mehr- und Minderzuwachse in Misch- gegenliber Reinbestidnden wurde
der mittlere periodische Zuwachs an Grundflache und Stammvolumen des Bestandes Uber die letz-
ten 5 Jahre verwendet, also in der Periode 2009 bis 2013.

2.3 Vergleich der Bestandesmittel- und Bestandessummenwerte im Mischbestand mit den
entsprechenden Grofien in benachbarten Reinbestianden

Zum Vergleich der Bestandesmittelwerte (Mittelhohe, Mitteldurchmesser, mittlerer Schlankheitsgrad)
wurden die entsprechenden Werte des Mischbestandes durch jene des Reinbestandes der gleichen Art
geteilt. Der mittlere Quotient Uber alle 32 Triplets + Standardfehler dient dann der Priifung, ob die Mit-
telwerte im Mischbestand groRRer sind als jene im Reinbestand. Das trifft dann zu, wenn die Konfiden-
zintervalle den Wert von 1.0 nicht mit einschliefen. Quotienten mit ihren Konfidenzintervallen
(£2xSE, £3xSE, £4xSE) lassen erkennen, ob signifikante Unterschiede (auf dem Niveau
p<0.05*%, p<0.01**, oder sogar auf dem Niveau p <0.001***) bestehen. Liegt das Konfidenzin-

tervall tber 1.0, so ist der Mischbestand dem Reinbestand in der entsprechenden Dimensionsgrofie
Uberlegen, liegt das Konfidenzintervall unter 1.0, so ist die GroBenentwicklung im Mischbestand lang-
samer als im Reinbestand (vergleiche Tabelle 2).

Fiir den Vergleich der Summenwerte (stehender Vorrat, Bestandesdichte, mittlerer periodischer Zu-
wachs an Bestandesgrundflache und Bestandesvolumen) wird der gemessene Wert des Mischbestan-
des in Relation gesetzt zum gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestdnde, wobei die Gewichtung
mit den Mischungsanteilen m; und m, erfolgt. Im Falle des Bestandesvolumens ergibt sich beispielswei-

A

se V,, =V, xm +V,xm, fir das gewichtete Mittel; es bildet den erwarteten Referenzwert und wird

dem entsprechenden Beobachtungswert des benachbarten Mischbestandes gegenlibergestellt. Fir den
Vergleich auf Ebene der Baumarten wird der Beitrag der Baumarten zum Mischbestand mit dem Mi-
schungsanteil auf einen Hektar hochskaliert und dann mit den entsprechenden Summenwerten des
benachbarten Reinbestandes verglichen. Wiederum am Beispiel des stehenden Volumens ergibt das
RV 2)=VVy /mi/Vy bzw. RV(y),=VV(y),/m,/V,. Fiir die Berechnung des Mehr- oder Minderzuwachses
erfolgt dieser Vergleich anhand des mittleren periodischen Zuwachses an Bestandesgrundflache und an
Bestandesvolumen, also auf der Basis der Produktivitdt wie folgt. Die erwartete Produktivitat des
Mischbestandes wird als Referenz verwendet, und der Quotient aus gemessener Produktivitdt und er-

warteter Produktivitdt resultiert in dem Wert fir Overyielding (RF,=p,,/p,,, wobei

P, =M X p, +m, x p,). Der analoge Vergleich auf der Artenebene erfolgt nach Hochskalierung auf
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Hektarwerte durch Verwendung der Mischungsanteile m; und m, (RB,, = pp,,,/m,/ p, und

RP(l),z = PPy, /'m,/ p,, wobei P12 = PPy T PPaya )-

Fiir die Berechnung der Mischungsanteile m; und m;, wurden zunachst die Stand-Density-Indizes fir
beide Baumarten im Reinbestand berechnet (SDIMAX,, SDIMAX,). Sie reprasentieren den regional-
typischen maximalen SDI und den Standflachenbedarf der jeweiligen Baumart. Die Werte SDIMAX,,
SDIMAX, wurden verwendet, um den SDI einer Art in jenen der anderen umzurechnen
(e,n;, =SDIMAX,/ SDIMAX, und e_, =SDIMAX,/SDIMAX,). Die Aquivalenzkoeffizienten e,

und e, kénnen dazu verwendet werden, die SDI-Werte von zwei Arten mit unterschiedlichem Stand-
raumbedarf zu kombinieren (SDI, , = SDI, ,, + SDI ,, , X e,_,). Hierdurch wird der Bestandesdicht-

eindex im Mischbestand vergleichbar mit dem Index im Reinbestand. Auf diese Weise kann eine even-
tuelle Uber- bzw. Unterdichte im Mischbestand gegeniiber benachbarten Reinbestinden aufgedeckt
werden. So wird der Stand-Density-Index des Mischbestandes z. B. auf die Art 1 normiert und mit der
Bestandesdichte des Reinbestandes der Art 1 vergleichbar

(SDI,, =S8DI, ,,+SDI,,, xe,_,,RD,, =SDI,, / 8DI, ).

Basierend auf dem standardisierten SDI, z.B. fir die Art 1 (SDI, , = SDI, ,, + SDI ;, , xe,_,) und dem
Anteil der Arten 1 und 2 an dieser standardisierten Dichte (SDI,,,/SDI, bzw.

(8D, xe,_,)/ SDI, ,) kénnen die Mischungsanteile der Arten 1 und 2

m, = SDI, ,, (SDI, ,, + SDI,,,, x SDIMAX, / SDIMAX ,)
m, = (SDI,,, x SDIMAX, | SDIMAX ,) (SDI, ,, + SDI

1,(2)

w2 X SDIMAX | | SDIMAX ,)

berechnet werden. Auf diese Weise flieRt der unterschiedliche Standraumbedarf von Kiefer und Buche
in die Berechnung der Mischungsanteile m; und m, mit ein (Sterba et al. 2014).

2.4 Indikatoren fiir die Standortbedingungen

Zur Analyse vermuteter Abhdngigkeiten des Over- und Underyieldings von den Standortbedingungen
wurden die Héhen der Baume mit den quadratischen Mitteldurchmessern von Kiefer bzw. Buche im
Reinbestand im Alter 50 als unspezifische Weiserwert fiir die Standortbedingungen verwendet. Weil die
meisten der Triplets 40 bis 60 Jahre alt sind, wurde die Hohe im Alter 50, nicht jene im Alter 100 ver-
wendet. Damit werden Unscharfen durch die ansonsten lbliche Extrapolation bis zum Alter 100 bei der
Benutzung von Ertragstafeln vermieden.

Auch von Bestdnden, die in ihrer Baumhohe und in ihrem Alter dhnlich sind, kann der Ertrag innerhalb
einer Region aufgrund unterschiedlicher Ertragsniveaus variieren. Noch gréRer ist die Wahrscheinlich-
keit einer Variation des Ertragsniveaus im Falle der 32 Triplets, die tiber eine groRe Region verteilt lie-
gen. Deshalb wurde auch die Gesamtwuchsleistung im Alter 50 (Y 50) fir alle 32 Triplets aus verfligba-
ren Modellen, Ertragstafeln, benachbarten Versuchsflachen ermittelt. Diese GWL Werte bildeten eine
weitere IndikatorgréRe fiir die Leistungsfahigkeit der einbezogenen Standorte. Dariiber hinaus wurde
der Index de Martonne (1926) M verwendet; M = P /(T +10) mit P als Summe des jahrlichen Nieder-

schlages und T als Jahresmitteltemperatur. Er charakterisiert die klimatischen Wuchsbedingungen an
den 32 Standorten. Ferner wurde die Produktivitdt der benachbarten Reinbestdande (mittlerer periodi-
scher Volumenzuwachs zwischen 2009 und 2013) als Mal3 fiir die Standortbedingungen in die statisti-
sche Analyse eingefiihrt. Als Bestandescharakteristika verwendeten wir in den statistischen Analysen
neben der relativen Produktivitdt (Over- bzw. Underyielding) die Mischungsproportionen, den Quotien-
ten zwischen der Mittelhdhe der Kiefer und der Buche und die relative Bestandesdichte.
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3 Ergebnisse

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Bestandescharakteristika auf den 32 Triplets gesondert fiir die
Mischbestande und Reinbestdnde aus Kiefer und Buche. Im Falle der Mischbestande sind die Mittelwer-
te und Wertebereiche fiir den Mischbestand insgesamt, aber auch die Beitrage von Kiefer und Buche im
Einzelnen aufgefiihrt. Die Bestandesalter reichen zwar in Einzelfédllen bis zu 149 Jahren, liegen aber im
Mittel bei ca. 70 Jahren. Die mittleren Durchmesser und Hohen zeigen an, dass es sich im Wesentlichen
um einschichtige und gleichaltrige Rein- und Mischbestande handelt. Die Bestandesgrundflachen, ste-
henden Vorrate und Volumenzuwachse zeigen an, dass mit den 32 Triplets sowohl Bestande im unteren
Leistungsspektrum, als auch besonders fruchtbare Standorte abgedeckt werden. Der mittlere periodi-
sche Volumenzuwachs liegt bei 13.6 m® ha™ yr™ in den Mischbestinden und bei 11.3 bzw. 14.7 m® ha™
yr’ in den Reinbestanden aus Kiefer bzw. Buche. Letztgenannte Werte zeigen an, dass die Mischbe-
stande im Durchschnitt die Produktivitat der Kiefernreinbestdande Uberschreiten, nicht aber jene der
Buchenreinbestande. Demnach besteht im Durchschnitt kein ,transgressive overyielding” (Pretzsch und
Schiitze 2009).

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Bestandeskennwerte auf den 32 Triplets, die aus insgesamt 32 Mischbestdnden und
64 benachbarten Reinbestdnden aus Kiefer und Buche bestehen. Die Bestandeskennwerte sind fiir den Mischbe-
stand insgesamt angegeben sowie gesondert fiir beide Baumarten in der Mischung. Weiter enthdlt die Tabelle die
Kennwerte fiir die entsprechenden Reinbestandsparzellen. Die Mittelwerte (iber alle Triplets werden jeweils in
Normalschrift angegeben, das Wertespektrum (Minimalwert bis Maximalwert) ist kursiv darunter gesetzt.
Angegeben sind das Bestandesalter, die Baumzahl pro Hektar, der quadratische Mitteldurchmesser, die Mittelhé-

he, die Bestandesgrundfidche, der stehende Vorrat und der mittlere periodische Volumenzuwachs in den letzten
5 Jahren (Jahre 2009 bis 2013).

Species n  stand age N dy hy stand. BA stand. V PAIV
(years) (trees ha’l) (cm) (m) (m: ha'l) (m3 ha'l) (msha‘l_w‘l)
Sc.pine+E be. 32 70 990 40.65 e 13.6
39-149 250-2628 15.85-77.94  134-956 5.1-31.2
Sc. pine mixed 32 70 405 323 231 2333 255 6.0
39-149 50-1529 14.0-70.1 12.1-35 4.35-43.48 44-658 1.7-13
E beechmixed 32 70 585 223 209 17.32 189 7.6

39-149 127-1733  11.2-46.8 122-308  9.61-36.78 56-392 3.0-18.2

Sc. pine pure 32 69 970 276 221 40.92 413 113
39-149 §2-3200 13.7-45.5  87-339  13.29-62.93  162-923 2.7-21.9
E. beech pure 32 69 1027 251 23.0 3448 411 147

39-149 220-2745  12.0-494 124-341 17.84-53.37  146-959 6.0-27.6

3.1 Vergleich der Reinbestande aus Buche mit den Reinbestdnden aus Kiefer

Flr die Einschatzung der Konkurrenzkraft zwischen Kiefer und Buche erfolgt zunachst ein Vergleich der
Zustands- und Zuwachsdaten der entsprechenden Reinbestiande (Abbildung 3). In dem betrachteten
Altersstadium ist die Buche der Kiefer in der Hohenleistung um ca. 10% Uberlegen. Der Stand Density
Index der Buche liegt dagegen um 5 bis 10% unter jenem der Kiefer. Die Bestandesvorrdte der Buche
sind um ca. 10% hoher als jene im Kiefern-Reinbestand. Der mittlere periodische Volumenzuwachs
Uberschreitet im Buchen-Reinbestand in der Mehrzahl der Fille die Produktivitat des Kiefern-
Reinbestandes; im Durchschnitt liegt der Volumenzuwachs der Buche um 50% Uber jenem der Kiefer.

Die Reinbestdnde befinden sich demnach in einer Altersphase in der die im Jugendstadium eher lang-
samwiichsige Buche die Kiefer im Hohenwachstum eingeholt hat. Der geringere SDI der Buche gegen-
Uber der Kiefer zeigt den bekannten hoheren Standflaichenbedarf der Buche im Vergleich zur Kiefer. In
den Uberwiegend 70jdhrigen Bestanden dirfte der Volumenzuwachs der Kiefer bereits wieder absin-
ken, wahrend die Buche nahe der Zuwachskulmination liegt (Abb. 3, a-d).
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Abbildung 3: Bestandescharakteristika der Kiefer im Reinbestand (x-Achse) verglichen mit der Buche im Reinbe-
stand (y-Achse) auf insgesamt 32 Triplets. Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) zeigen
Gleichheit von Rein- und Mischbestand an.
(a) Die Mittelhéhe der Buche iibersteigt jene der Kiefer im Mittel um ca. 10%, (b) der SDI ist im Kiefern-Reinbestand
um durchschnittlich ca. 10% niedriger als im Buchen-Reinbestand, (c) die Vorriite des Buchen-Reinbestandes iiber-
schreiten jene des Kiefern-Reinbestandes um 10-15%, (d) der mittlere periodische Volumenzuwachs der Buche im
Reinbestand liegt durchschnittlich um 40 — 50% liber dem Zuwachs der Kiefer im Reinbestand.

Die kleinen Symbole reprdsentieren Beobachtungswerte auf den 32 Triplets, die grofien Symbole Mittelwerte (iber

alle Bestdnde.

Tabelle 2: Deskriptive Statistik (Mittelwerte + SE) fiir die Relation zwischen den Beobachtungswerten im Mischbe-
stand und dem gewichteten Mittel aus den benachbarten Reinbestiinden. Quotienten iiber 1,00 zeigen Uberlegen-
heit des Mischbestandes gegeniiber dem gewichteten Mittel benachbarter Reinbestidnde an. Fett gedruckte Quoti-
enten zeigen signifikante Uberlegenheiten (falls gréfer als 1,00) an bzw. Unterlegenheiten (falls kleiner als 1,00)
des Misch- gegentiiber den benachbarten Reinbestidnden an.

Stand variable mixedgy,s/mixedey, S.piney/S.pine, E beechy/E beech,
mean SE (2) mean SE (%) mean SE (%)
N (trees ha™) 1.14 007 093 008 135 0.00
dg (cm) 1.20 005 092 0.03
do (cm) 1.15 0.04 096 0.03
hg (m) 1.06 0.03 092 0.03
ho (m) 1.05 0.03 0.94 0.03
hg/dg 0.92 0.03 1.01 0.03
ho/do 0.94 0.03 099 0.03
G (m’ ha'h) 1.12 0.06 117 0.07 1.05 0.06
V (m’ hal) 1.12 008 125 0.08 0099 0.08
SDI (ha™) 1.20 006 111 0.06 1.11 0.06
IG (m” ha-1 yr-1) 1.12 0.06 097 0.07 1.25 0.08
IV (m’ ha” yr') 1.08 007 110 0.06 1.09 0.07
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3.2 Wuchsverhalten von Kiefer und Buche im Misch- gegeniiber dem Reinbestand

Aus Tabelle 2 und Abbildung 4 geht hervor, dass die Kiefer in der Durchmesser- und Héhenentwicklung
im Mischbestand dem Reinbestand deutlich voraus ist. Das Gegenteil trifft auf die Buche zu. Die
Schlankheitsgrade sind bei der Kiefer im Mischbestand deutlich geringer als im Reinbestand. Das resul-
tiert aus ihrem Durchmesser der im Mischbestand um 10 bis 20% hoher liegt als im Reinbestand und
ihrer Hohe, die nur geringfiigig verandert ist. Bei der Buche bleiben die Schlankheitsgrade im Rein- und
Mischbestand gleich, wobei Durchmesser- und Hohenentwicklung gleichermaBen abgebremst werden
(Abbildung 4).
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Abbildung 4, a-d: Bestandescharakteristika von Kiefer und Buche im Reinbestand (x-Achse) verglichen mit ihren
Kennwerten im Mischbestand (y-Achse). Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) zeigen glei-
ches Wuchsverhalten im Rein- und Mischbestand an. (a und b) Mittelhéhe von Kiefer und Buche, (c und d) Mittel-
durchmesser von Kiefer und Buche, (e und f) Schlankheitsgrade von Kiefer und Buche. Die kleinen Symbole reprd-
sentieren Beobachtungswerte auf den 32 Triplets, die grofien Symbole Mittelwerte (iber alle Bestdinde.

Der SDI, der stehende Vorrat sowie die Zuwéachse an Grundflache und Volumen sind in den Mischbe-
standen um 10 bis 20% hoher als das gewichtete Mittel der benachbarten Reinbestande. Dabei ist die
Uberlegenheit bei der Grundfliche, bei dem SDI und beim Grundflichenzuwachs signifikant (Tabelle 2,
Abbildung 5). Tabelle 2 zeigt weiter, dass beide Baumarten zu dieser Uberlegenheit in Dichte, Vorrat
und Zuwachs beitragen kénnen.
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Abbildung 5: Vergleich der Erwartungswerte fiir den Mischbestand (x-Achse, gewichtetes Mittel aus beiden Rein-
bestdnden) und den Beobachtungswerten (y-Achse) in den Mischbestédnden aus Kiefer und Buche auf den 32
Triplets. Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) indizieren Gleichheit der Beobachtungswerte
im Mischbestand mit dem gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestinde. Werte oberhalb der Winkelhalbie-
renden zeigen eine Uberlegenheit des Mischbestandes im Hinblick auf Bestandesdichte, stehendem Vorrat, Grund-
fldchenzuwachs und Volumenzuwachs an.
(a) Der Stand Density Index (SDI) liegt im Mischbestand um ca. 20% héher als das gewichtete Mittel benachbarter
Reinbestdnde, (b) die Vorrite im Mischbestand iibersteigen die erwarteten Vorréte um 10 — 20%, (c) der mittlere
periodische Grundfléchenzuwachs liegt im Mischbestand um durchschnittlich ca. 10 % (iber den iiber den Erwar-
tungswerten und (d) der mittlere periodische Volumenzuwachs des Mischbestandes (ibersteigt das gewichtete
Mittel der benachbarten Reinbestidnde ebenfalls um durchschnittlich ca. 10 %.

3.3 Mehrzuwachs der Mischbestinde in Abhangigkeit von Bestandes- und Umweltmerk-
malen

Hier wurde untersucht, inwieweit die festgestellten Mehrzuwachse auf Bestandes- und Artenebene von
Merkmalen des Bestandes (u. a. Alter, Mischungsanteil, Bestandesdichte, Hohenrelation zwischen Kie-
fer und Buche) oder von Umweltvariablen (u. a. Bonitat, Gesamtwuchsleistung, Niederschlag, Tempera-
tur, Index de Martonne (1926)) abhangen.
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Abbildung 6, a-f: Relative Bestandesproduktivitét, RP auf Bestandesebene, RP,, und auf Artenebene, RP; ;; und
RP1,, auf den 32 Triplets der Transektstudie.
(a-c) Beobachtungswerte und linearer Ausgleich der relativen Produktivitéten in Abhdngigkeit von der Héhe der
Kiefer im Alter 50 und (d, f) in Abhdngigkeit vom Index nach Martonne. Die Analyse des Zusammenhanges erfolgte
iber lineare OLS-Regression und erbrachte in keinem Fall einen signifikanten Zusammenhang (p<0,05) zwischen
Mehrzuwachs und Wuchsbedingungen.

Die Mehrzuwéchse in den Mischbestianden gegeniliber den Reinbestdnden stehen in keinerlei signifikan-
tem Zusammenhang mit Bonitdt, Gesamtwuchsleistung, Produktivitdt der Reinbestdnde, Temperatur,
Niederschlag oder de Martonne Index. Keiner der zahlreichen Versuche, lineare oder nicht lineare Zu-
sammenhange zwischen Wuchsbedingungen und Mehrzuwachsen aufzudecken, erbrachte einen signi-
fikanten Zusammenhang. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Mehrzuwachse auf Bestandesebene und
Artenebene dargestellt Gber der Hohe der Baumart Kiefer im Alter 50 (Abb. 6, a-c) und in Abhangigkeit
vom Index de Martonne (Abb. 6, d-f). Der in vielen anderen Untersuchungen nachgewiesene Anstieg
des Mehrzuwachses in Mischbestanden mit Verschlechterung der Wuchsbedingungen kann auf den 32
Triplets nicht nachvollzogen werden. Hier besteht offensichtlich iber unterschiedlichste Standortbedin-
gungen hinweg eine dhnliche Uberlegenheiten im Zuwachs.

Ein signifikanter Zusammenhang besteht demgegeniiber zwischen der Bestandesdichte und dem Mehr-
zuwachs (Abbildung 7). Demnach nehmen in Mischung Bestandesdichte und Produktivitdt etwa propor-
tional zueinander zu. Andere Bestandesparameter trugen nicht zur Erklarung der Mehrzuwachse im
Mischbestand gegenliber dem Reinbestand bei.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen dem Mehrzuwachs in Mischbestédnden aus Kiefer und Buche und der Be-
standesdichte im Vergleich zu benachbarten Reinbestédnden. Dargestellt sind die Beobachtungswerte der relativen
Bestandesproduktivitdt iiber der relativen Bestandesdichte (eingezeichnete Rauten) und der iiber OLS-Regression
an die Daten angepasste lineare Zusammenhang zwischen relativer Produktivitét und relativer Dichte auf den 32

Triplets (RP = 0.08(£0.18) + 0.90(£0.15) x RD , n=32, R> = 0.54, p<0.001).

4 Diskussion

In Mischbesténden sind der stehende Vorrat (+12%), die Bestandesdichte (+20%), die Bestandesgrund-
flache (+12%) und der mittlere periodische Volumenzuwachs (+8%) durchschnittlich héher als das ge-
wichtete Mittel benachbarter Reinbestdande. Kiefer und Buche tragen gleichermalRen zum Mehrzuwachs
und der Uberdichte bei. In Mischbestinden ist der Mitteldurchmesser (+20%) und die Bestandesmittel-
hohe (+6%) der Kiefer dem Reinbestand voraus. Dagegen vollzieht sich die Durchmesser- und Hohen-
entwicklung der Buche im Mischbestand langsamer (-8%) als im Reinbestand. Die Schlankheitsgrade der
Kiefer sind im Mischbestand signifikant niedriger als im Reinbestand, wahrend sie bei der Buche etwa
unverindert bleiben. Der Mehrzuwachs und die Uberdichte auf den 32 Triplets sind unabhingig von der
Hohenbonitat der Gesamtwuchsleistung und ausgewahlter Klimavariablen, obwohl der Jahresnieder-
schlag zwischen den Flachen von 520 - 1.175 mm J-1 und die Temperatur von 6.0 - 10.5° Celsius variiert.
Mehrzuwachs und Uberdichte der Mischbestidnde gegeniiber den Reinbestidnden sind also entlang des
Produktivitatsgradienten ahnlich und zeigen keine offensichtlichen Abhangigkeiten von den ortlichen
Wuchsbedingungen.

4.1 Mischung moduliert die Entwicklung von Baumgrof3e, Produktivitdat und Dichte

Abbildung 8 stellt die gefundenen Mischungsreaktionen in den Kontext der langfristigen Bestandesent-
wicklung von Misch- gegenliber Reinbestdnden. Die vertikalen, gebrochenen dargestellten Linien repra-
sentieren die Entwicklungsphase, in der sich die 32 Triplets etwa befinden. Abbildung 8a zeigt die un-
terschiedliche Entwicklung der Kiefer (Pionierbaumart, lichtbediirftig) im Vergleich zur Buche (Klimax-
baumart und schattentolerant). Im Rein- wie im Mischbestand steigt der GroRenzuwachs der Kiefer
friiher an als jener der Buche. Die Buche halt aber langer in der GrofRenentwicklung an und erreicht
dann Uberlegene MaximalgrofRen. Im Mischbestand sind Durchmesser und Hohe der Kiefer dem Rein-
bestand in der Entwicklung voraus. Dagegen wird die Buche im Mischbestand in ihrer Entwicklung
durch die Kiefer abgebremst. Die Bestandesproduktivitat liegt im Mischbestand lber dem gewichteten
Mittel benachbarter Reinbestdnde (Abbildung 8b). Die Gesamtwuchsleistung und der stehende Vorrat
sind im Mischbestand aus Kiefer und Buche dem gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestande
Uberlegen (Abbildung 8c). Der Bestandesdichteindex, SDI, ist im Mischbestand um ca. 20% hoher als in
den benachbarten Reinbestanden. Letzteres bedeutet ein hoheres Ertragsniveau und eine gréRere po-
tentielle Baumzahl im Misch- gegeniiber dem Reinbestand (Abbildung 8d).
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Abbildung 8: Merkmale der Bestandesdynamik in Mischbestdnden aus Kiefer und Buche (gestrichelte Linien) im
Vergleich zu benachbarten Reinbestidnden (ausgezogene Linien) aus Kiefer und Buche. Die gestrichelte vertikale
Linie zeigt das mittlere Alter auf den 32 Triplets an.

Die Gréfienentwicklung der Kiefer verlduft im Mischbestand beschleunigt, wéhrend jene der Buche im Mischbe-
stand abgebremst wird, (b) die Produktivitdt des Mischbestandes (iberschreitet das gewichtete Mittel der benach-
barten Reinbestdnde um ca. 10 %, (c) Gesamtwuchsleistung und stehender Vorrat liegen im Mischbestand um 10
% (iber den benachbarten Reinbestdnden, (d) die Bestandesdichte reprdsentiert (iber die Baumzahl bei gegebenem
Mitteldurchmesser, steigt in dhnlichem Ausmaf an wie die Bestandesproduktivitéit.

4.2 Analyse der Abhingigkeit von Mehrzuwachs und Uberdichte von den Wuchsbedingun-
gen

Zur Prifung des Zusammenhangs zwischen Produktivitdt und Standortbedingungen verwendeten wir
die Hohenbonitat als unspezifischen Weiser fiir die Standortgiite. Weil die meisten der Triplets mittelalt
sind, wurde die Hohe im Alter 50 verwendet. Die Hohe reprasentiert allerdings nur den vertikalen As-
pekt der Produktivitat. Auch bei gleicher Hohe und bei gleichem Alter kann die Standortleistung auf-
grund unterschiedlichen Ertragsniveaus und unterschiedlicher horizontaler Packungsdichte der Baume
betrachtlich variieren. Deshalb wurden alle Teilnehmer dieser Transekt-Studie gebeten, aus regional
verwendeten Modellen (Ertragstafeln, Bestandessimulatoren, Versuchsflachen) die Gesamtwuchsleis-
tung auf den betrachteten Standorten im Alter 50 zu recherchieren. Weil diese Information jedoch aus
sehr unterschiedlichen Modellen, z.B. Ertragstafeln aus den 1920er und 1940er Jahren, aus erst kiirzlich
entwickelten Tafeln, aus Bestandessimulatoren, aus benachbarten Versuchsflachen, oder bei einem
Mangel an regionalspezifischen Modellen, aus bestgeeigneten Modellen aus Nachbarldandern recher-
chiert wurde, ist die so ermittelte Gesamtwuchsleistung im Alter 50 mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Sie erbrachte keinen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Mehrzuwachse der Mischbestan-
de gegeniiber den Reinbestidnden. Neben der Hohenbonitat und der Gesamtwuchsleistung wurden
auch die Produktivitat der Bestdnde (periodischer Volumenzuwachs der letzten 5 Jahre), der Index de
Martonne (1926), die jahrliche Niederschlagssumme und die mittlere Jahrestemperatur in der statisti-
schen Analyse verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass keine dieser IndikatorgréBen fiir die standortli-
chen Wuchsbedingungen einen signifikanten Effekt auf den Mehr- bzw. Minderzuwachs und die Uber-
bzw. Unterdichte ausiiben. Diese Invarianz von Mehrzuwachs und Uberdichte ist deshalb erstaunlich,
weil die Jahresniederschlage auf den Triplets zwischen 520 und 1.175 mm pro Jahr und die Jahrestem-
peratur zwischen 6 und 10,5° Celsius variieren.
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4.3 Widerspruch zur Stress-Gradienten-Hypothese

Die Stress-Gradienten-Hypothese (SGH) geht davon aus, dass unter groRem Stress (z. B. Ressourcenlimi-
tierung) gegenseitige Forderung dominiert, wahrend auf glinstigen Standorten Konkurrenzinteraktio-
nen in den Vordergrund treten (Callaway und Walker 1997, Holmgren et al. 1997). Mehrzuwachse wer-
den fir unglinstige Standorte vermutet, wahrend negative Mischungseffekte unter glinstigen Wuchs-
bedingungen erwartet werden (Callaway und Walker 1997, Rio et al. 2013). Diese Hypothese wurde
allerdings aus empirischen Studien an krautigen Pflanzen und zwar an Solitarpflanzen entwickelt, und
zudem auf der Grundlage so armer Standorte, die kein Baumwachstum zulassen. Auf den hier entlang
des Produktivitatsgradienten untersuchten Triplets betragt der Mehrzuwachs im Mittel 8%, fiur Kiefer
10% und fiir Buche 9%. Selbst auf den darmsten Standorten, die zumeist durch Wasser und Nahrstoffe
limitiert werden, profitieren Kiefer und Buche von der Mischung, gleiches trifft auch auf besonders
wichsige Standorte zu. Das deutet darauf hin, dass die Mischung aus Kiefer und Buche generell zu einer
effizienteren Nutzung von Ressourcen und erhdhtem Zuwachs fihrt und nicht nur auf armen Standor-
ten, wie von der SGH angenommen.

4.4 Ursachen fiir den Mehrzuwachs in Misch- gegeniiber Reinbestdanden

Gleiche Produktivitat von Rein- und Mischbestand bedeutet nicht zwangslaufig neutrales Verhalten der
gemischten Arten, denn diese kdnnen so interagieren, dass sich Mischungseffekte, die auf Artenebene
vorhanden sind, auf Bestandesebene ausgleichen (Pretzsch et al. 2010). Jedoch stecken hinter Mehr-
und Minderzuwachsen von Misch- gegeniliber Reinbestdnden immer Veranderungen in der Versorgung
mit Ressourcen, der Aufnahme von Ressourcen oder der Nutzungseffizienz von Ressourcen (Binkley et
al. 2004, Forrester 2013, Richards et al. 2010). Im Folgenden werden Vermutungen angestellt, woraus
der Mehrzuwachs von Kiefer und Buche im Mischbestand resultieren konnte. Weil wir in die bisherigen
Analysen keine Ergebnisse aus den noch laufenden 6kophysiologischen und standortkundlichen Unter-
suchungen einflieBen lassen kdnnen, haben die Vermutungen Ulber die Ursachen der Mehrzuwachse
eher spekulativen Charakter. Bei der Mischung von Kiefer und Buche spielen vermutlich alle drei Kom-
ponenten (verbesserte Ressourcenversorgung, Ressourcenaufnahme und Nutzungseffizienz) eine ent-
scheidende Rolle fiir die Erklarung des Mehrzuwachses im Misch- gegeniiber dem Reinbestand.

Ein Indikator fur ein verbessertes Ressourcenangebot ist die um 20% erhéhte maximale Bestandesdich-
te in Misch- gegeniber Reinbestdnden. Sie bedeutet, dass Baume im Mischbestand nicht nur schneller
wachsen kdnnen, sondern dass auch die vorhandenen Ressourcen im Mischbestand hoher sind als im
Reinbestand und eine groRere Anzahl von Baumen erndhren kénnen, d.h. eine hohere Tragfahigkeit
gewadhrleisten. Ein dichteres und tiefer reichendes Wurzelsystem in Misch- gegenliber Reinbestanden,
wie es beispielsweise Bonnemann (1939, S. 40-43) fand und eine verbesserte Humusauflage, die Heins-
dorf (1999) und Knapp (1991) berichten, sowie ein erhéhter Vorrat an mineralischen Nahrstoffen, auf
welchen von Mammen et al. (2003) hinweisen, lassen ein verbessertes Angebot an bodengebundenen
Ressourcen als wichtige Ursache fir die Mehrzuwachse vermuten. Insbesondere auf an mineralischen
Nahrstoffen starker verarmten Standorten dirfte die Kiefer besonders von der Bodenverbesserung
durch die Buche profitieren und deshalb auch im Zuwachs besonders deutlich ansteigen.

Die Buche profitiert vermutlich besonders von der zusatzlichen Lichtaufnahme in unterschiedlichen
Schichten des Mischbestandes im Vergleich zum meist einschichtigen Buchen-Reinbestand (Abbildung
9). Die flache und geschlossene obere Krone von gleichaltrigen Buchen-Reinbestédnden kann eine um 5
bis 10% hohere Lichtreflektion verursachen als in tief eingefurchten Kronenoberflachen von Mischbe-
standen (Otto, 1994, S. 213, Dirnhirn, 1964, S. 132). Wahrend die Lichtintensitdt in Buchen-
Reinbestanden unterhalb des Kronendaches nur 1 bis 2% betragt, ist sie in Kiefernbestanden mit 15%
etwa 10fach (Ellenberg und Leuschner 2010, S. 89). Licht, das durch das eher transparente Kronendach
der Kiefer dringt, kann von der schattentoleranten Baumart Buche im mittleren und unteren Kronenbe-
reich noch sehr effizient genutzt werden. Die Kiefer reprasentiert eine lichtbedirftige Art mit hohem
Lichtsattigungspunkt (LSP=660 pmol m™s™) und hohem Lichtkompensationspunkt (LCP=27 pmol ms™).
Sie kann das Lichtangebot im oberen Kronenraum bestmoglich nutzen, allerdings kaum im Schatten
Uberleben, wie das die Buche vermag (LCP und LSP fiir Blatter bei P, nach Ellenberg und Leuschner
2010, S. 103-105). Die Buche hingegen hat einen besonders niedrigen Lichtsattigungspunkt
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(LSP=460 umol m™s™) und einen ebenfalls geringen Lichtkompensationspunkt (LCP=13 umol m™s™). Sie
ist gut daflir ausgestattet, mit wenig Licht im Unterstand unter Kiefer zu wachsen.

In gleichaltrigen Reinbestanden konkurrieren alle Bdume mit dhnlichen Strategien um Ressourcen, die
nicht fur alle ausreichen. Die physiologischen und morphologischen Eigenschaften dieser Baume sind
dhnlich, sofern intraspezifische Variationen in der Genetik, in ortlichen Standortbedingungen oder Pa-
thogenbefall ausgeklammert werden. Weil dort alle Baume &hnliche Lichtkompensationspunkte (LCP)
und Lichtsattigungspunkte (LSP) haben, sind in monotonen, einschichtigen Bestdnden alle Individuen
physiologisch dhnlich limitiert. Die dominanten Baume mit hoher Lichtversorgung sind in der Regel die
effizientesten, und die Nutzung von Ressourcen und Raum nimmt in der Effizienz vom oberen Kronen-
dach in den unteren Kronenraum ab. Subdominante und unterdriickte Baume haben haufig unglinstige
Relationen zwischen Ressourcennutzung und Wachstum (Assmann 1970). Die Elimination solcher Bau-
me im Rahmen von Durchforstung lasst mehr Wasser und mineralische Nahrstoffe fiir die verbleiben-
den Baume Ubrig, diese kdnnen die frei werdenden Ressourcen besser nutzen als unterstandige, und
kénnen die Entnahmen von Unterstandigen im Zuwachs kompensieren oder sogar um 10 bis 20% Uber-
kompensieren (Assmann 1970, Pretzsch 2005). Das kann dazu fihren, dass Bestdande nach der Entnah-
me von zwischen- und unterstindigen Baumen pro Einheitsflaiche mehr Zuwachs leisten als unbehan-
delte Bestdnde.

Kelty (1992) nimmt eine hohere Lichtnutzungseffizienz in Mischbestianden an, wenn dort zwischen- und
unterstindige Baume und Aste im unteren Kronenbereich von lichtbediirftigen Arten durch schattento-
lerante Arten im mittleren und unteren Kronenraum ersetzt werden. Denn die schattentoleranteren
Arten gehen in der Regel effizienter mit Wasser und Nahrstoffen um und leisten bei gleichem Ver-
brauch héhere Zuwachse. Eine beigemischte Art kann also die weniger effiziente Art ersetzen oder so-
gar noch mehr Raum im unteren Kronenraum besetzen, so dass der Kronenraum in Mischbestanden
insgesamt effizienter aber auch vollstandiger fiir die Lichtinterzeption ausgenutzt werden kann als in
Reinbestanden (Abbildung 9). Aufgrund des Ersatzes der weniger effizienten Kronen oder Bdume im
Unterstand kann es zu verbesserter Ressourcennutzung kommen, die wiederum in einer erhéhten Zu-
wachsleistung von Misch- gegeniiber Reinbestdnden resultieren kann (Pretzsch 2014).

pure mixed pure

1 T‘TTY

Abbildung 9: Kronen in Mischbestdnden aus Kiefer und Buche (b) kénnen im Vergleich zu Reinbestédnden (a und c)
héhere Packungsdichte, h6here Bestandesdichte, breitere Gréf8envariationen, variablere Schichtung und tiefere
Lichteindringung besitzen. Die dichtere Ausfiillung des Kronenraumes kann in héherer Lichtinterzeption und Mehr-
zuwachs des Mischbestandes im Vergleich zu den benachbarten Reinbesténden resultieren.

Aus der Komplementaritat von Kiefer und Buche im Mischbestand resultieren Mehrzuwachse und er-
hohte Dichten in einer fir die Praxis relevanten GroRenordnung, und das trifft offenbar auf die Mehr-
zahl der 32 untersuchten Standorte in Europa zu. Solche Abweichungen zwischen der Dynamik, Produk-
tivitat, und Dichte von Mischbestianden und benachbarten Reinbestdnden sollten in Modellen, Pflege-
richtlinien, und waldbaulichen Eingriffen bericksichtigt werden. Bleiben die mischungsspezifische Dy-
namik und Dichte bei der Begriindung und Pflege von Mischbestanden aus Kiefer und Buche unberiick-
sichtigt, so kann das zu Mischungsspannungen, einer mit der Bestandesentwicklung fortschreitenden
Entmischung oder auch zur Unterschreitung der kritischen Dichte und damit zu Zuwachsverlusten fiih-
ren.
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