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ZUSAMMENFASSUNG

Eine gegenliber Reinbestdnden veranderte Dynamik von Mischbestanden kann sowohl auf Wachstums- als auch
auf Dichteffekten beruhen. Erstere sind das direkte Ergebnis von interspezifischer Konkurrenz bzw. Fazilitation,
zweitere beziehen sich auf erreichbare raumliche Packungsdichten der Bdume im Bestand. Beide Effekte kdnnen
sich entlang eines standértlichen Gradienten verandern. Im Zusammenspiel mit Durchforstungseingriffen ergibt
sich ein komplexes Bild der Mischbestandsdynamik. Dies gilt noch mehr, wenn Baumartenmischungen aus
forstokonomischer Sicht beurteilt werden sollen.

Mit einer systematischen Simulationsstudie wird in Zusammenarbeit des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde mit
dem Fachgebiet fur Waldinventur und nachhaltige Nutzung der Technischen Universitdt Minchen derzeit
angestrebt, die Bandbreite der moglichen Dynamiken fur die Baumartenmischung Fichte/Buche auszuloten und
ein erweitertes Verstdandnis im Hinblick auf biologische Produktivitdt und 6konomische Einwertung zu erzielen.
Der Beitrag stellt das Konzept der Studie und erste ertragskundliche Ergebnisse dar.

Grundlage der Studie ist eine empirisch basierte Modifikation des Waldwachstumssimulator SILVA, die
standortabhdngige Mischungseffekte im Hinblick sowohl auf das Wachstum als auch auf die Bestandesdichte
bertcksichtigt. Erste Ergebnisse mit Null- und Z-Baum-Varianten zeigen ein Einlaufen auf Baumartenanteile, die
relativ unabhdngig von den Anteilen in den Ausgangsbestinden ausfallen. Die Mischung fiihrt zu
Produktivitdtsgewinnen von maximal 60%, die auch bei Durchforstung erhalten bleiben.

SUMMARY

Different dynamics in pure and mixed stands may be caused by both growth and stand density effects. While the
former directly result from competition or facilitation, the latter refer to possible spatial packing densities of the
trees. Both effects may change along a spatial gradient. Complex dynamics emerge in interaction with thinning
measures. Complexity increases if tree species mixtures are to be analyzed from an economist’s point of view.

A systematic simulation study has been initiated in order to explore the bandwidth of possible dynamics for mixed
stands of Norway spruce and European beech. We strive for an enhanced understanding of the biological
productivity and its consequences for economic parameters. This contribution shows the study’s concept as well
as first growth and yield related results.

The study is based on a modified version of the forest growth simulator SILVA which includes site dependent
mixture effects on both, growth and stand density. First results with no treatment and future tree concepts
indicate a development towards equilibrium species fractions that are more or less independent from the initial
fractions. Compared to pure stands mixed stands reached gains in productivity of up to 60% which were not
impaired by thinnings.

1 EINLEITUNG

Die Frage, ob reine oder gemischte Bestdnde vorzuziehen seien, beschaftigt die Forstwissenschaft seit ihren An-
fangen (HARTIG 1791, CoTTA 1828). Unter den zahlreichen Aspekten, die in den Uberlegungen zum Fiir und Wider
gemischter Bestande zum Tragen kommen, spielt die Produktivitdt sowohl in biologischer als auch in 6konomi-
scher Hinsicht eine zentrale Rolle (WIEDEMANNN 1942, AssMANN 1961, KENNEL 1965, METTIN 1985, GRIESS und KNOKE
2011, CLASEN et al. 2011, PReTZSCH et al. 2012, GRrIess und KNOKE 2013, PRETZSCH 2013, PRETZSCH et al. 2013a, , PRETZ-
SCH et al. 2013b). Wenngleich seit Ende des 19. Jahrhunderts zahlreiche empirische Befunde zur biologischen Leis-
tungsvergleich reiner und gemischter Bestdnde vorliegen, sind deren Ergebnisse widerspriichlich (SCHERER-
LORENZEN et al., 2005), und erst jlingere Arbeiten, die sich an 6kologisch-theoretischen Grundlagen orientieren und
eine Zusammenschau bisher isoliert ausgewerteten Datenmaterials unternehmen, lassen allmahlich Gesetzma-
Rigkeiten hinter den bisher wenig verstandenen Beobachtungen erkennen (PRETZSCH et al. 2010).
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Relevant fur strategische Entscheidungen auf groRer Flache werden biologische Ergebnisse erst dann, wenn sie in
okonomische Information umgesetzt werden. Dies setzt eine monetidre Bewertung ebenso voraus wie die
Einbeziehung von Risiken sowohl naturaler (Sturmwurf, Schneebruch, etc.) als auch 6konomischer Natur wie
Preisschwankungen (HILDEBRANDT und KNOKE 2011, GRIESS et al. 2012).

Eine empirische Studie zur biologisch-6konomischen Untersuchung einer Zwei-Baumarten-Mischung musste
mindestens folgende Faktoren berlicksichtigen bzw. systematisch variieren: Mischungsanteile, Standort,
waldbauliche Behandlung, 6konomische Rahmenbedingungen, Risiken in naturaler und 6konomischer Hinsicht
und die Zeit. Ein vollstandiges Versuchsdesign dieser Art ist in der Praxis nicht realisierbar. Wohl aber kdnnen die
jetzt schon vorhandenen biologischen Befunde als Stiitzstellen einer Implementierung in Waldwachstumsmodelle
dienen und sind damit als Grundlage fiir Simulationsstudien nutzbar. Dem Nachteil, dass Modelle nicht besser sein
kénnen als die mit ihnen realisierte Beschreibung relevanter GesetzmaRigkeiten, stehen die gewichtigen Vorteile
gegeniiber, dass eine Simulationsstudie nicht durch die raumlich- zeitlichen Restriktionen einer empirischen
Untersuchung beengt ist, und dass in einer virtuellen Umgebung unbeobachtete Einflussfaktoren ausgeschlossen
werden koénnen, die die die Gefahr von Fehlinterpretationen mit sich bringen wirden.

Vor diesem Hintergrund wurde am Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde und am Fachgebiet fir Waldinventur und
nachhaltige Nutzung eine systematische Simulationsstudie zur Mischung von Buche und Fichte in gleichaltrigen
Bestdanden entworfen, wobei die erstgenannte Institution sich mit den Aspekten der biologischen Produktion und
zweitere sich mit den 6konomischen Gesichtspunkten befasst. Hier wird das Konzept dieser Studie zusammen mit
ersten ertragskundlichen Ergebnissen vorgestellt.

2 MATERIAL UND METHODEN

Grundidee der Studie ist es, das bewahrte Waldwachstumsmodell SILVA (PReTzSCH et al. 2002) so zu modifizieren,
dass es neueste Erkenntnisse der Mischbestandsdynamik abbildet. Die langfristige Entwicklung definierter
Mischbestande auf definierten Standorten unter MaRgabe ausgewahlter Behandlungskonzepte wird simuliert,
wobei die Simulationsergebnisse sowohl auf Bestandes- als auch auf Einzelbaumebene abgespeichert werden.
Dieser Satz an Informationen reicht aus, um Aussagen zur biologischen Produktion zu treffen und dient als
Grundlage fur die weiterfihrenden 6konomischen Analysen.

2.1 MODELLHAFTE BESCHREIBUNG DER IMIISCHUNGSEFFEKTE

Wie PRETZSCH et al. (2010) darlegen, ergeben sich Effekte von Baumartenmischungen aus dem Zusammenwirken
von Konkurrenz und Fazilitation zwischen den Baumen eines Bestandes, die im Mischbestand ceteris paribus
anders ausfallen kénnen als im Reinbestand. Dies duRert sich auf der fur die vorliegende Studie relevanten Ebene
in einem Wachstums- und einem Dichteeffekt, die beide getrennt zu betrachten sind. Fiir Fichte und Buche in
Mischung lasst sich der Wachstumseffekt wie folgt schatzen (PRETZSCH et al. 2010, 2013b):

rP..,.. =1+(2.686—0.067- Bonitdt,,,,,) - Anteily,,, Gleichung 1a
Py, . =1+(3.149-0.064 - Bonitiit,,,, ) - Anteil,,,, Gleichung 1b

rP ist dabei die relative Produktivitdt, der Biomasse- bzw. Volumenzuwachs des Grundflachenmittelstammes der
im Index angegebenen Baumart im Verhéltnis zum Reinbestand. Bonitat ist die Oberhdhe der jeweiligen Baumart
im Alter 100 nach den Ertragstafeln von AsSMANN und FRANZ (1963) bzw. SCHOBER (1975). Die Variable Anteil steht
fir den Anteil [0; 1[ der jeweils anderen Baumart im Mischbestand. Im Reinbestand ist rP also stets 1. Die relative
Produktivitat des Grundflachenmittelstammes beider Baumarten nimmt nach den Gleichungen 1a und 1b mit
dem Anteil der jeweils anderen Baumart zu, wobei dieser Effekt allerdings umso schwacher ausgepragt ist, je
groRer die Bonitat, also je glinstiger der Standort ausfallt.

Mathematisch analog wird der Dichteeffekt beschrieben:

rN e =1+ (=1.075+0.025- Bonitit,,,,, ) - Anteil,

ichte

) - Anteil,

Gleichung 2a

uche

Ny, =1+ (3.184—0.073- Bonitiit, Gleichung 2b

uche ichte

Die relative maximale Dichte rN der im Index benannten Baumart beschreibt das Verhaltnis der maximalen
Baumzahl der Art pro ha im Mischbestand (dort bezogen auf 1 ha ideelle Anteilsflache) zur maximalen Baumzahl
der Art im Reinbestand bei gleichem Mitteldurchmesser. Die Vorzeichen und Werte der Parameter driicken fir
den Dichteeffekt ein uneinheitlicheres Bild aus als fir den Wachstumseffekt. So nimmt die relative maximale
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Dichte der Fichte mit steigendem Buchenanteil ab. Dies ist aber umso ausgepragter, je schwacher der Standort ist.
Umgekehrt ist es bei der Buche, deren maximale Dichte mit zunehmenden Fichtenanteilen steigt, am wenigsten
jedoch auf guten Standorten.

2.2 IMPLEMENTATION IM WALDWACHSTUMSSIMULATOR SILVA

Vor der Implementation der durch die Gleichungen 1a, 1b, 2a, 2b beschriebenen Mischungseffekte wurden alle
bisher im Waldwachstumssimulator SILVA realisierten Mischungseffekte, sie betreffen im Wesentlichen die
Quantifizierung der Einzelbaumkonkurrenz, (PRETzsCH et al. 2002) deaktiviert. In diesem Zustand simuliert SILVA
das Wachstum und die Mortalitdt der Baume eines Bestandes in Flinfjahresschritten, ohne dass Wachstum und
Bestandesdichte von direkten Mischungseffekten betroffen waren. An dieser Stelle ansetzend wurde SILVA so
modifiziert, dass nach jedem Finfjahresschritt fiir den Gesamtbestand der Anteil beider Baumarten berechnet
und deren Bonitadt nach obiger Definition aus dem Standort-Leistungsmodell von SILVA entnommen wird. Diese
Information gentigt zur Schatzung von rP und rN nach den oben gegebenen Definitionen.

Um den Wachstumseffekt nach den Gleichungen 1a, 1b auf die einzelnen Baume umzulegen, wird am Ende jedes
Simulationsschrittes der zuriickliegende Volumenzuwachs fiir jeden Baum ermittelt, der bis dahin einem Zuwachs
im Reinbestand entspricht. Durch Multiplikation mit dem zuvor ermittelten rP ergibt sich der Volumenzuwachs
des Baumes unter den wirklichen Mischungsverhdltnissen. Da SILVA nicht die Einzelbaumvolumina, sondern
Brusthohendurchmesser und Baumhdhen mitfihrt, wird unter der Annahme, dass der Wachstumseffekt der
Mischung in seiner Eigenschaft als Konkurrenz- bzw. Faziliationseffekt hauptsachlich den Durchmesser- und
weniger den Hohenzuwachs betrifft (vgl. PRETZSCH 1992), der Durchmesserwert am Ende des Simulationsschrittes
so verandert, dass der um den Mischbestandseffekt korrigierte Volumenzuwachs realisiert wird. Hierbei gilt die
Annahme, dass der Wachstumseffekt der Mischung auf alle Baume einer Art in gleicher Weise wirkt.

Etwas aufwdndiger gestaltete sich die Implementierung des Dichteeffektes der Baumartenmischung. Das
einzelbaumorientierte Mortalitatsmodell (PRETzSCH et al. 2002) wurde insoweit modifiziert, dass es nach wie vor
die Absterbewahrscheinlichkeit eines jeden Baumes im zuriickliegenden Fiinfjahres-Simulationsschritt berechnet,
diese aber nicht unmittelbar zur Feststellung der Einzelbaummortalitdt verwendet wird. Vielmehr wird ein Schritt
zwischengeschaltet, in dem auf der Basis der Reineke-Regel (REINEKE 1933) die maximale Stammzahl N, je ha
beider Baumarten im Reinbestand geschatzt wird:

N

12,57 1,164
ag

=e Gleichung 3a

max Fichte

N

1245 g, 1789
ag

=e Gleichung 3b

max Buche

Hierbei entspricht dg dem Durchmesser des Grundflachenmittelstamms der jeweiligen Baumart in cm. Die
Allometriekoeffizienten (-1,664 und -1,789) entsprechen den von PRETzSCH und BIBER (2005) anhand langfristiger
Versuchsflachen ermittelten artspezifischen Werten, die Konstanten e und e®* wurden auf der Basis
orientierender Simulationslaufe mit Reinbestinden eingestellt. Durch Multiplikation des so erhaltenen N,.-
Wertes mit dem entsprechenden rN-Wert aus Gleichung 2a bzw. 2b erhdlt man die jeweilige maximale
hektarbezogene Stammzahl der jeweiligen Baumart im Mischbestand. Uber deren Flachenanteil und die GréRe
der Bestandesfliche |3sst sich ohne weiteres die maximale Stammzahl im Mischbestand ermitteln. Ubersteigt nun
die tatsdchliche Stammzahl die, unter Beriicksichtigung der Mischung, maximal mogliche, muss die Differenz
durch Mortalitat ausgeglichen werden. Die Bdume, die absterben, werden in der absteigenden Reihenfolge ihrer
zuvor ermittelten Sterbewahrscheinlichkeiten selektiert.

2.3 DEFINITION DER SZENARIEN

Es wurden sechs Ausgangsbestinde, vier Misch- und zwei Reinbestinde definiert. Die Kennwerte der
Reinbestdnde sind so gewahlt, dass sie auf gutem Standort nach AssMANN und FRANZ (1963) und ScHOBER (1970)
einem typischen Fichten- bzw. Buchenreinbestand im Alter von ca. 20 bzw. 30 Jahren entsprechen. Fir die Fichte
bedeutet das: Stammzahl/ha = 4100, dg = 8,6 cm, Mittelh6he (hg) = 7,6 m. Die entsprechenden Kennzahlen fur
den Buchenreinbestand sind: Stammzahl/ha = 6400, dg = 5,3 cm, hg = 8,7 m. Als Mischbestdande wurden vier
Varianten, namentlich 1) 10% Buchen- und 90% Fichtenanteil, 2) 25% Buche, 75% Fichte, 3) 50% Buche, 50%
Fichte sowie 4) 75% Buche, 25% Fichte definiert. Die Kennwerte dieser Bestdnde ergeben sich durch
Multiplikation der Reinbestandsstammzahlen mit den Mischungsanteilen, z.B. hat der Mischbestand 50% Buche,
50% Fichte Stammzahlen von 6400/2 = 3200 Buchen bzw. 4100/2 = 2050 Fichten. Mitteldurchmesser und —h6hen
der jeweiligen Reinbestdande werden beibehalten (Abb. 1).
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Abb. 1: Ausgangsbestiinde der gezeigten Simulationsléufe. Oben von links nach rechts: 100 % Fichte, 10% Buche —
90% Fichte, 25% Buche — 75% Fichte. Unten von links nach rechts: 50% Buche — 50% Fichte, 75% Buche — 25%
Fichte, 100% Buche. Durch ihre breite Krone und héhere Stammzahl je Einheit Fléche wirkt die Buche in der
Darstellung (iberreprdsentiert.

Flr jeden dieser Ausgangsbestdnde wurden drei Standortszenarien zugrunde gelegt: 1) ,gut” entspricht einer
Oberhohenbonitat der Fichte im Alter 100 von 40,0 m und 34,5 m bei der Buche, 2) , mittel” entspricht 36,0 m
(Fichte) und 31,5 m (Buche), 3) ,schlecht” entspricht 32,0 m (Fichte) und 28,5 m (Buche). Diese
Bonitdtskombinationen beider Baumarten reprasentieren die von PRETzSCH aus dem in PRETzscH et al. (2010)
vorgestellten Datenmaterial abgeleiteten typischen Verhaltnisse.

Fir jeden der sechs Bestande in Kombination mit jedem der drei Standorte wurden drei Behandlungsszenarien
gerechnet.: 1) Eine Nullvariante, bei der jeder aktive Eingriff unterbleibt, 2) eine Normalvariante, bei der 100 Z-
Stamme den Baumartenanteilen entsprechend ausgewahlt und je Finfjahresintervall bis zu 1,5 Bedranger je Z-
Baum entnommen werden und 3) eine Intensivvariante, die sich von der Normalvariante insofern unterscheidet,
als dass je Eingriff und Z-Baum bis zu 2,5 Bedranger entnommen werden.

Jedes der 6 x 3 x 3 =54 Szenarien wurde Uber einen Zeitraum von 100 Jahren gerechnet und wegen der in Silva
implementierten Zufallseffekte fiinfmal wiederholt, so dass insgesamt 270 einzelne Laufe simuliert wurden.

3. ERGEBNISSE

Die Entwicklung der Baumartenanteile der Nullvariante zeigt ein Einlaufen auf offenbar standorttypische
Gleichgewichtswerte, die weitgehend unabhangig von den Mischungsanteilen in der Ausgangssituation sind (Abb.
2). Zunichst, etwa in den ersten 40 Simulationsjahren, baut die Buche ihre Position stark auf Kosten der Fichte aus
— danach bleiben die Verhiltnisse in etwa konstant. Auf dem besten Standort deutet sich eine Gegenbewegung
zugunsten der Fichte an. In allen Fallen kristallisiert sich eine Dominanz der Buche heraus, dies umso
ausgepragter, je schlechter der Standort ist.
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Abb. 2: Entwicklung der Grundfidchenanteile von Fichte und Buche im Zuge der Nullvariante (iber einen
Simulationszeitrum von 100 Jahren. Spalten von links nach rechts: Buchenanteile im Ausgangsbestand — 10%, 25%,
50%, 75%. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien ,gut”, ,mittel”, ,schlecht”.

Anteil Buche Normalvariante - Grundflachenanteile
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Abb. 3: Entwicklung der Grundfldchenanteile von Fichte und Buche im Zuge der Normalvariante (iber einen
Simulationszeitrum von 100 Jahren. Spalten von links nach rechts: Buchenanteile im Ausgangsbestand — 10%, 25%,
50%, 75%. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien ,gut”, ,mittel”, ,schlecht”.
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Anteil Buche Intensiv-Variante - Grundflachenanteile
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Abb. 4: Entwicklung der Grundfidchenanteile von Fichte und Buche im Zuge der Intensivvariante iiber einen
Simulationszeitrum von 100 Jahren. Spalten von links nach rechts: Buchenanteile im Ausgangsbestand — 10%, 25%,

4

50%, 75%. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien ,,gut”, ,, mittel”, ,,schlecht”.

Wenig anders stellen sich die Artanteile bei der Normalvariante dar (Abb. 3). Die im Gleichgewicht erhaltenen
Baumartenanteile sind jedoch etwas nach den Baumartenanteilen im Ausgangsbestand differenziert, was sicher
auf die fixen Zahlen der ausgewahlten Z-Baume zuriickzufihren ist. Bei dhnlicher allgemeiner Tendenz gelingt es
nur im Rahmen der Intensivvariante, den Entwicklungen der Nullvariante insofern entgegenzuwirken, als dass sich
eine maRige Erholung der Fichtenanteile auch auf den schwacheren Standorten einstellt (Abb. 4).

In Gestalt von Kreuzdiagrammen (PReTzscH 2013a) zeigt Abb. 5 fiir die Nullvariante den relativen Mischungseffekt
fur beide Arten und den Gesamtbestand bezogen auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (DGZ) in
Abhdngigkeit von den Mischungsanteilen, hier definiert als die Anteile an der mittleren Grundflachenhaltung. Die
horizontale Achse bezeichnet den Anteil der Buche, der Fichtenanteil ergibt sich aus 1 abziglich des
Buchenanteils. Die vertikale Achse stellt den DGZ des Mischbestandes im Verhaltnis zu dem unter
Reinbestandsbedingungen erreichten DGZ dar. Die gepunkteten Geraden reprasentieren die erwarteten
Verhaltnisse unter der Annahme, dass Mischungseffekte nicht auftreten. Dementsprechend zeigen Punkte
oberhalb einer solchen Geraden positive und Punkte unterhalb einer Geraden negative Mischungseffekte an.

Durchweg wird auf Bestandesebene ein Profit von der Mischung erkennbar, der auf guten Standorten zwischen 20
und 40%, auf schlechten Standorten sogar bis zu 50% ausmacht. Dies ergibt sich aus einem Profit beider
Baumarten, wobei die standortbestimmten Unterschiede bei der Fichte groRer sind als bei der Buche. Tendenziell,
vor allem auf dem guten und dem mittleren Standort deutet sich eine Zunahme der forderlichen Wirkung mit
fortschreitender Zeit an. Praktisch analog, mit einer leichten Tendenz zu sogar etwas ausgeprigteren
Mischungseffekten stellt sich die Normalvariante dar (Abb. 6). Dies zeigt sich noch starker bei der Intensivvariante
(Abb. 7), bei der auf dem schwéchsten Standort nach 75 Simulationsjahren ein Mischungsgewinn von tber 60%
erreicht wird.
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Nullvariante - rel. DGZ Uber MGH-Anteilen
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Abb. 5: Relativer Mischungseffekt auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (DGZ) iiber dem Buchenanteil an der
mittleren Grundfléchenhaltung bei der Nullvariante. Spalten von links nach rechts: Zeitspanne ab
Simulationsbeginn 25, 50, 75 Jahre. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien , gut”, ,mittel”, ,schlecht”.
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4 DISKUSSION

Die Entwicklung der Baumartenanteile, die sich relativ unabhangig von den Anteilen im Ausgangsbestand, jedoch
abhdngig vom Standort einstellen, spiegelt ein vom Wechselspiel positiver und negativer Riickkoppelungen
gepragtes System wider. Die Buche, die insgesamt mehr von der Mischung zu profitieren scheint, baut ihre
Position auf Kosten der Fichte aus und erlangt so Konlurrenzvorteile, die ihr einen weiteren Ausbau ermdoglichen.
Die abnehmenden Fichtenanteile verringern jedoch den Mischungsprofit der Buche wéahrend die zunehmenden
Buchenenanteile zumindest das Wachstum der verbleibenden Fichten férdern. So entstehen im Hinblick auf die
Baumartenanteile  Gleichgewichtssituationen, die hauptsdchlich von den standortlich bedingten
Mischungsreaktionen beider Baumarten abhdngen. Dies erinnert stark an Vorhersagen, die mit den
Konkurrenzgleichungen von Lotka-Volterra getroffen werden konnen (vgl. WisseL 1989). Bemerkenswert erscheint
zunachst auch, dass die definierten Behandlungskonzepte dieser Entwicklung kaum entgegenwirken, was daran
liegt, dass eine waldbauliche Steuerung der Baumartenanteile nur tber die Z-Baume, nicht aber pauschal liber
den Gesamtbestand erfolgt.
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Normalvariante - rel. DGZ Uber MGH-Anteilen
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Abb. 6: Relativer Mischungseffekt auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (DGZ) iiber dem Buchenanteil an der
mittleren Grundflidchenhaltung bei der Normalvariante. Spalten von links nach rechts: Zeitspanne ab
Simulationsbeginn 25, 50, 75 Jahre. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien ,gut”, ,mittel”, ,schlecht”.

rn

Bei Betrachtung des DGZ als ZielgroRe machen sich Riickkoppelungen auf Einzelbaumebene besonders bei der
Nullvariante auf gutem Standort in einer Zunahme des Mischungsprofits mit der Zeit bemerkbar. Baume, die
durch die Mischung mit Mehrzuwachsen reagieren, kdonnen ihre soziale Position ausbauen, dadurch mehr
wachsen, wobei sie wiederum von der Mischung profitieren. Auf schwacheren Standorten, wo SILVA auch
schwachere Reaktionen auf Konkurrenzminderung vorhersagt, ist dieser Befund erwartungsgemaR nicht oder nur
schwach zu beobachten, wobei umgekehrt und ebenso erwartungsgemald der relative Gewinn durch die Mischung
auf schwacheren Standorten ausgepragter ist. Hier entsprechen die Gleichungen 1a, 1b und 2b der Stress-
Gradienten-Hypothese, die das Uberwiegen von Facilitation iiber Konkurrenz auf schwachen Standorten
vorhersagt. Dass der relative Gewinn des DGZ sogar mit der Behandlungsintensitat zunimmt, zeigt, dass der
Mischungseffekt nicht ohne weiteres “wegdurchforstet” werden kann und dass der Wachstumseffekt der
Mischung gegeniiber dem Dichteeffekt offenbar der wichtigere ist.

Fragen, die sich bei der ersten orientierenden Auswertung der gezeigten Simulationslaufe stellen, betreffen die
Bedeutung indirekter Mischungseffekte, die nicht ohne weiteres im Modell neutralisiert werden koénnen.
Nachdem die beobachteten Mehrzuwéchse eher im oberen Bereich des allgemein Beobachteten liegen (PRETZSCH
2004) muss untersucht werden, inwieweit die unterschiedlichen Kronenformen beider Baumarten, die in die
Konkurrenzberechnung in SILVA eingehen, einen nennenswerten Mischungseffekt einbringen, der zur
Uberbetonung der erhaltenen Ergebnisse fithren kann.
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Intensiv-Variante - rel. DGZ Uber MGH-Anteilen
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Abb. 7: Relativer Mischungseffekt auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (DGZ) iiber dem Buchenanteil an der
mittleren Grundfldchenhaltung bei der Intensivvariante. Spalten von links nach rechts: Zeitspanne ab
Simulationsbeginn 25, 50, 75 Jahre. Zeilen von oben nach unten Standortszenarien ,gut”, ,mittel”, ,schlecht”.

rn

Zu bedenken ist weiter, dass die typischen Kombinationen von Fichten- und Buchenbonitdten, wie sie hier
verwendet wurden, fiir die Fichte in der Tat ein Spektrum von gut bis schlecht abbildet, aber fir die Buche
wesentlich enger und auf gute und mittlere Standorte beschrankt bleibt. Als zentrale Information fir weitere
Schritte zeigt sich, dass die verwendeten Z-Baum-Verfahren nicht geeignet sind, um die Baumartenanteile liber
das Bestandesleben hinweg in etwa auf den in der Startsituation definierten Niveaus zu halten. Zusatzlich zu den
bisher konzipierten Behandlungskonzepten werden also solche notwendig sein, bei denen die Einhaltung von
gegebenen Mischungsverhéltnissen Teil der Definition ist.

5 FOLGERUNGEN

Bereits durch einfache Modifikationen eines einzelbaumbasierten Waldwachstumsmodells werden teils
unerwartete, jedoch plausible Effekte der Baumartenmischung Fichte/Buche erkennbar. Ebenso ergeben sich
Hinweise auf notwendige methodische Ergdnzungen.
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