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1 EINLEITUNG

Eine fir den vermehrten Anbau von Mischbestdanden entscheidende Frage ist, wie produvtiv diese im Vergleich zu
Reinbestdnden sind. Kenntnisse Uber die Vor- und Nachteile von Mischbestdnden gegeniiber Reinbestanden mit
Blick auf die Produktivitdt haben ganz besonderen Einfluss auf die Entscheidung von Waldbesitzern fir oder wider
gemischte Waldbestdnde (Olsthoorn et al., 1999). In temperierten mitteleuropdischen Waldern liegen die
Zuwachse von Mischbestanden gegeniber jenen benachbarter Reinbestdnde im GroRen und Ganzen bei 125 bis
75 %, d. h. in glnstigen Fallen kommt es zu Mehrzuwdchsen von 25 %, in unglinstigen zu Minderzuwdachsen von
25 %. Im Folgenden werden beispielhaft einige grundlegende Arbeiten genannt, die diesen Wertebereich belegen.
Vergleiche auf der Basis der Volumenleistung, der Wertleistung oder des 6konomischen Gesamtergebnisses unter
Berucksichtigung von Risiko, Holzpreis oder Erntekosten kénnen selbstverstandlich anders ausfallen (Griess und
Knoke, 2011; Knoke et al. 2005). Uber den Zusammenhang zwischen Mischungseffekten und
Standortbedingungen wurden wiederholt konzeptionelle Uberlegungen angestellt (Callaway und Walker, 1997),
die u.a. in die Stress-Gradienten-Hypothese mindeten. Die empirischen Grundlagen hierzu sind aber was
Waldbestdande betrifft noch sehr liickenhaft. Ausnahmen bilden beispielsweise die Untersuchungen von Jensen
(1983) liber Fichten-Tannen-Mischbestdnde in Ddnemark, von Frivold und Kolstrém (1999) zu Mischbestdnden
aus Birke und Kiefer in Finnland, Schweden und Norwegen und von Mielikdinen (1980, 1985) zur Mischung aus
Kiefer und Birke sowie Fichte und Birke in Siid- und Mittelfinnland. Diesen Untersuchungen ist gemeinsam, dass
maximale Mehrzuwadchse von Misch- gegeniliber Reinbestinden bei + 15 % liegen und dass sich die
Mehrzuwachse mit den Standortbedingungen und mit der Entwicklungsphase der Bestdnde aber signifikant
verandern kénnen (Frivold und Frank, 2002).

Bisherige Mischbestandsuntersuchungen konzentrierten sich vor allem auf die Beschreibung und Quantifizierung
von Mehr- und Minderzuwachsen in Misch- gegenliber Reinbestanden (Forrester et al., 2006; Kelty, 1992; Morin
et al., 2011; Pretzsch et al., 2010). Worin die Ursachen von Mischungseffekten liegen, wie sich Mischungseffekte
auf Baumzuwachs- und Bestandesdichte auswirken, wie sie je nach Baumartenkombination ausfallen und wie sie
von den jeweils vorherrschenden Standortbedingungen abhangen, ist bisher weitgehend ungeklart. Solche
Kenntnisse sind aber essentiell fiir einen gezielten Einsatz von Mischung als MaBnahme zur Produktionssteigerung
und Stabilisierung von Waldbestéanden (Griess und Knoke, 2011).

Der vorliegende Aufsatz gibt eine Ubersicht (ber den Effekt von Baumartenmischung auf die
Bestandesproduktivitat, zeigt wie Mehr- und Minderzuwachse infolge von Mischung durch Standortbedingungen
modifiziert werden und wie sich die periodischen Witterungsbedingungen auf Mischungseffekte auswirken
konnen. Die dargestellten Mischungsreaktionen werden in ihrer Relevanz fir die Okologische Theorie und
Modellbildung, die waldbauliche Praxis und die Vorsorge gegeniiber Klimadanderungen diskutiert.

2 ERGEBNISSE

Im Folgenden bezeichnen p; und p, die Zuwachsleistung der Arten 1 bzw. 2 im Reinbestand und p;, die Leistung
des jeweiligen Mischbestandes. Der Leistungsanteil der beiden Arten im Mischbestand wird mit pp; ) bzw. pp).
bezeichnet, wobei p;,= ppy1,)*PP()2- Die Produktivitat der Arten im Mischbestand, hochskaliert auf einen Hektar,
wird py 5 bzw. p()» genannt. Die Hochskalierung erfolgt liber ihren Mischungsanteil, d. h.

P1,2)= PPy /M1 bzw. py)»= pPP)2 /m,. Die Mischungsanteile der Arten (m;, m,) wurden auf Basis des jeweiligen
Vorrats an oberirdischer Biomasse (in t ha'l) berechnet. Eventuelle Mehr- oder Minderzuwachse des
Gesamtbestandes werden im Folgenden liber den Kennwert der relativen Produktivitat berechnet

RPA; = pyo/(P1Xmy + paXmy).
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Der Beitrag der einzelnen Arten zum Mehr- oder Minderzuwachs des Mischbestandes gegeniiber einem
benachbarten Reinbestand betragt

RPAl,(2)=P1,(2)/P1

bzw.

RPA(l),2=P(1),2/P2-

Die Ergebnisse solcher numerischer Mischungsanalysen kénnen in Kreuzdiagrammen veranschaulicht werden
(Abb. 1). Diese zeigen die Mischungsreaktionen in Abhdngigkeit vom Mischungsanteil in Zwei-Arten-
Mischbestanden. Die Produktivitdat der zwei Reinbestdande wird auf der linken bzw. rechten Ordinate dargestellt.
Die Abszisse zeigt den Mischungsanteil an (m; bzw. m,). Die sich kreuzenden gebrochenen Linien im unteren Teil
der Grafik reprasentieren die erwartete Produktivitdt beider Arten ohne Mischungseffekt.

RPA (m3 ha-1yr-1)
. Sp4 Sp12 Sp2
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Abb. 1: Kreuzdiagramm zur Quantifizierung und Visualisierung von Mischungseffekten in Mischbestédnden aus 2
Baumarten. Auf der linken bzw. rechten Ordinate ist die Produktivitit der Reinbestdnde skaliert, auf der Abszisse
der Mischungsanteil, die gestrichelten Linien reprdsentieren die Erwartungswerte bei identischer Produktivitdt von
Misch- und Reinbesténden, die durchgezogenen Linien reprdsentieren die Mischungsreaktionen auf der Ebene des
Gesamtbestandes (obere dachférmige Linie) und Artebene (untere von unten konkav verlaufende Streckenziige).

Die obere, waagerechte, gebrochene Verbindungslinie zeigt die entsprechende erwartete relative Produktivitat
des Bestandes insgesamt an. Abweichungen der Arten bzw. des Bestandes insgesamt von diesen Referenzlinien
nach oben oder unten zeigen Mehr- oder Minderzuwachse des Mischbestandes gegeniiber dem Reinbestand an.
In dem Beispiel auf Abb. 1 weist der Mischbestand fir die Arten 1 und 2 Mischungsanteile von m;=0.4 bzw.
m,=0.6 auf, und der relative Mehrzuwachs des Bestandes insgesamt gegeniiber dem benachbarten
Reinbestdnden betragt 40 % (relative Produktivitdt von Misch- versus Reinbestand= RPA;,=1,40). Dass beide
Arten zu dem Mehrzuwachs beitragen, wird sichtbar indem die auf ihnen gemessenen Zuwachse (durchgezogene
Linien) Uber den Erwartungswerten liegen (gebrochene Linien im unteren Teil der Kreuzdiagramme).

Um die Mischungsreaktionen von Bestianden mit unterschiedlichem Produktivitdtsniveau zusammenfassend in
einer Grafik darstellen zu konnen, wird die Produktivitdt beider Reinbestdnde haufig auf 1.0 standardisiert und
jene der Mischbestande in Relation dazu aufgetragen (vgl. Abb. 3).

2.1 Mittlere Mehr- und Minderzuwiachse im Mischbestand gegeniiber Reinbestanden

Auf Bestandesebene liegen die relativen Mehrzuwachse im Misch- gegeniliber dem Reinbestand (RPA-Werte) im
Mittel zwischen +21 % und +80 % (Abb. 2). Auf Ebene der beteiligten Baumarten liegen die entsprechenden
relativen Mischungsreaktionen zwischen +13 % und +80 %. Mit einer Ausnahme (WeiRtanne in der Mischung
Fichte/Tanne/Buche) liegt die Produktivitat im Mischbestand signifikant (p < 0.05) Giber der Produktivitat der
benachbarten Reinbestdnde. Abb. 2 basiert auf mehreren 100 Triplets, die aus Mischbestandsparzellen aus 2 - 3
Baumarten bestehen und benachbarte Reinbestinde mit einschlieBen. Abb. 2 zeigt die mittleren
Mischungsreaktionen; in dem Datensatz kommen auch neutrale und negative Mischungsreaktionen vor.
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Abb. 2: Relative Produktivitidt von Mischbestdnden im Vergleich zu benachbarten Reinbestidnden (1.0-Linie
reprdsentiert die Produktivitét von Reinbestdnden). Dargestellt sind die Mischungsreaktionen auf Bestandes- und
Artebene fiir weit verbreitete Mischungen aus Fichte/Buche, Eiche/Buche, Tanne/Fichte, Kiefer/Buche,
Eiche/Buche/Kiefer und Fichte/Tanne/Buche nach Pretzsch (2013).

Die Angaben fiir Mischbestdande aus Fichte und Buche basieren auf der Querschnittsauswertung von Pretzsch et
al. (2010), welche die vielen Einzelinformationen Gber Mischungseffekte dieser Baumarten in Europa erstmals
zusammenfasste. Zusammengetragen wurden die Daten von 23 langfristig beobachtete Versuchsflachen, die
einen Okologischen Gradienten von nahrstoffarmen und trockenen Standorten bis ndhrstoffreichen und feuchten
Standorten in Mitteleuropa reprasentieren. In Abhangigkeit von den Standortbedingungen reicht die
Bestandesproduktivitdt der Mischbestande von -46 % bis +138 % in Relation zu den benachbarten Reinbestdnden.
Im Mittel betragt die Bestandesproduktivitit der Mischbestdnde 120 %. Wahrend die Fichte geringe
Mehrzuwachse aber auch Produktivitatsverluste in Mischung zeigt, schneidet die Buche liberwiegend positiv ab.

Weiter sind die Mischungsreaktionen von Eiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl. und Quercus robur L.) und Buche
(Fagus sylvatica L.) nach einer Querschnittsauswertung von Pretzsch et al. (2013) dargestellt. Diese
Baumartenmischung ist schon gegenwartig von groRer praktischer Relevanz und wird bei verdnderten
Klimabedingungen in der Bedeutung vermutlich weiter zunehmen. Die in Abb. 2 dargestellten Mittelwerte
basieren auf 37 langfristig beobachteten Versuchsflachen in Polen, Deutschland und in der Schweiz, wiederum mit
einer weiten Streuung der Standortbedingungen. Im Mittel produzieren die Bestdnde 30 % mehr als benachbarte
Reinbestdnde. Beide Arten gewinnen durch die Mischung und tragen zu dem Mehrzuwachs auf Bestandesebene
bei.

Basierend auf 15 langfristigen Versuchsflachen in Mischbestanden aus Fichte (Picea abies (L.) Karst.), Tanne (Abies
alba Mill.) und Buche (Fagus sylvatica L.) im Bayerischen Wald und den Bayerischen Alpen mit insgesamt 46
Versuchsparzellen wurden die Mischungseffekte dieser fur Siiddeutschland wichtigen Baumartenkombination
untersucht. Die mittleren relativen Mehrzuwachse durch Mischung betragen 124 % im Vergleich zu benachbarten
Reinbestdanden. Hier tragen insbesondere Fichte und Buche zum Mehrzuwachs bei, wahrend die Tanne den
geringsten Nutzen aus der Baumartenmischung ziehen kann.

Die Auswertung zur Baumartenkombination Tanne (Abies alba Mill.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst.) basiert auf
21 Versuchsflachen in Danemark und Deutschland. Hier liegt der Mischungseffekt auf Bestandesebene dhnlich wie
bei den zuvor genannten Mischungen; die Fichte profitiert in dieser Baumartenkombination besonders stark.

Die Untersuchung der Baumartenkombination Kiefer und Buche basiert auf lediglich 32 Triplets in
Suddeutschland, so dass die Mehrzuwachse bis zu 80 % auf Bestandesebene und 20 % bis 60 % auf Artenebene
nur schwach mit Daten abgesichert sind.

Noch schmaler ist die Datenbasis fir die im Flachland und Hiigelland wichtige Artenkombination aus Eiche, Buche
und Kiefer, fiir welche mittlere Mehrzuwachse von etwa 50 % auf Bestandesebene und Zuwachsgewinne zwischen
30 und 60 % auf Artebene festgestellt werden konnten (Pretzsch, 2013).

Die breiten Schwankungen der Mittelwerte in Abb. 2 deuten auf die bisher noch geringe Absicherung dieser
Werte durch Versuchsanlagen hin. Die Auswertung zu der Artenkombination Eiche/Buche/Kiefer basiert lediglich
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auf Versuchsflachen im Steigerwald und Spessart und bedarf weiterer quantitativer Untermauerung. Das AusmaR
der Mischungseffekte scheint bei Kombinationen von 3 Arten noch héher zu sein, als bei 2-Arten-Mischbestanden.
Sollte sich dieser Trend bestatigen, dann wiirde die fiir Graslandverhéltnisse festgestellte Sattigungskurve
zwischen Produktivitdt und Artenvielfalt auch fiir Waldbestande Giiltigkeit erhalten (Hector et al. 1999).

2.2 Modifikation von Mischungseffekten durch lokale Standortbedingungen

Fir die folgende Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Mehr- bzw. Minderzuwachsen im Misch-
gegeniiber dem benachbarten Reinbestand wird die Oberhéhenbonitdt als unspezifischer Weiser der
Standortbedingungen verwendet. Die Standortbedingungen, reprasentiert durch Umweltfaktoren und
Ressourcenversorgung, waren aufschlussreicher als Erklarungsvariablen fir Mischungseffekte; fir die Mehrzahl
der einbezogenen, zum Teil historischen Versuchsflachenaufnahmen sind solche Informationen aber nicht
verfligbar. Deshalb dient die Oberhéhenbonitadt im Alter 100 nach den gédngigen Ertragstafeln von Assmann und
Franz (1963) fur die Fichte, von Schober (1967) fir die Buche, von Wiedemann (1943) fir die Kiefer, von Hausser
(1956) fur die Tanne und von Juttner (1955) fir die Trauben- und Stieleiche verwendet.

5 PAIVoak, (be)/ PAIVoak g 5 PAIV (0ak), be / PAIVbe
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Abb. 3: Relative Produktivitdt von Eiche (links) und Buche (rechts) in Eichen- Buchen- Mischbestdnden visualisiert in
Form von Kreuzdiagramm der relativen Produktivitét. Sichtbar wird die Mischungsreaktion von Eiche und Buche in
Abhdngigkeit von Mischungsanteil und Héhenbonitdt. Beide Arten zeigen auf drmeren Standorten starke positive
Mischungsreaktionen und auf reicheren Standorten neutrale bis negative Effekte der Mischung auf die
Bestandesproduktivitdit.

Die 37 langfristigen Mischbestandsversuche aus Eiche und Buche in Polen, Deutschland und der Schweiz werden
auf Abb. 3 zur Analyse der Abhangigkeit von Mischungseffekten von der Standortbonitadt herangezogen. Basierend
auf der relativen Produktivitdat der Arten im Misch- gegeniiber dem Reinbestand, ihrem Mischungsanteil und der
Oberhohenbonitat wurde das in Abb. 3 grafisch dargestellte Modell angepasst (vgl. Pretzsch et al. 2013). Der
Volumenzuwachs im Mischbestand liegt im Vergleich zum Reinbestand je nach Standortbedingungen und
Mischungsanteil bei + 50 % bis — 10 %,. Fir beide Baumarten gilt, dass die Oberhéhenbonitat einen signifikant
negativen Einfluss auf die relative Produktivitat besitzt. Um den Effekt der Standortbedingungen auf den
Mischungseffekt hervorzuheben; wurden Hohenwerte von 10 — 50 m in das Modell eingesetzt. Auf Standorten mit
geringer Standortbonitat (hg< 25m) profitieren beide Baumarten signifikant von der Mischung. lhre relative
Produktivitat Uberschreitet sogar die 1.0-Linie der benachbarten Reinbestdnde. Auf mittelmaRigen Standorten
(hg= 25-30m) zeigen beide Baumarten noch immer positive Effekte, sie tUberschreiten aber nicht mehr das
Zuwachsniveau der benachbarten Reinbestdnde. Auf fruchtbaren Standorten (hg>35m) verursacht die Mischung
bei beiden Baumarten leichte Zuwachsverluste gegeniiber den benachbarten Reinbestanden, angedeutet durch
den von unten gesehen konvexen Verlauf der Linie hg = 40m.

Abb. 4 macht den Rickgang der Mehrzuwachse im Mischbestand mit zunehmender Standortqualitdt noch
deutlicher. Abb. 4 (links) zeigt den Zusammenhang zwischen der relativen Produktivitdat (Mischbestand gegenliber
Reinbestand) liber der Mittelhdhenbonitdt im Alter 100 fir Eiche (hgg) und Buche (hgg,) getrennt und die
Ausgleichsgerade flr die Produktivitdt des Mischbestandes insgesamt (rechts).
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Abb. 4: Effekt der Mischung auf die Produktivitdt von Eiche und Buche im Eichen- Buchen- Mischbestand (links)
und auf die Produktivitét des Mischbestandes insgesamt (rechts) in Abhdngigkeit von der Héhenbonitét. Die 1.0-
Linie reprdsentiert das Produktivitdtsniveau benachbarter Reinbestdnde. Auf Baumarten- und Gesamtbestands-
Ebene ist die Mischungsreaktion auf drmeren Standorten am héchsten, und sie ist mit zunehmender Héhenbonitdt
riickléufig.

Bei beiden Baumarten nimmt die relative Produktivitdt mit der Zunahme der Standortbonitat signifikant ab. Durch
Einsetzen von hg= 20m in das lineare Modell resultiert RPAg; 5,)= 1.49 und RPAE) s,= 1.38, was gleichbedeutend
mit einer Steigerung des Zuwachses im Mischbestand im Vergleich zum Reinbestand von 49 % bei der Eiche und
38% bei der Buche ist. Unter mittleren Standortbedingungen (reprdsentiert durch hg= 30m) steigt die
Produktivitat bei Eiche und Buche um + 11 % bzw. + 15 % im Vergleich zum Reinbestand. Auf nahrstoffreichen
fruchtbaren Standorten (hg= 40m) sagt das Modell einen Verlust von 27 % fir die Eiche und 8 % fiir die Buche an
Produktivitat vorher. Auf Bestandesebene ist das gleichbedeutend mit Mehrzuwachsen bzw. Verlusten von + 32
%, + 7 % und — 18 % bei Hohenbonitdten von hgg= 20, 30, 40 m. Die zumeist positive Mischungsreaktion auf
Bestandesebene kann als mutualistische Reaktion zwischen Eiche und Buche auf armen Standorten verstanden
werden, als neutrale Mischungsreaktion auf mittelmaBigen Standorten und antagonistische Reaktion unter
ginstigen Standortbedingungen.

2.3 Zeitliche Variation von Mischungseffekten auf Bestandes- und Baumebene

Das klassische Versuchsdesign fiir Mischbestandsanalysen besteht aus Reinbestanden der betreffenden Arten und
Mischbestanden mit unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen und Mischungsstrukturen. Bestenfalls werden
Rein- und Mischbestinde seit Jahrzehnten in regelmaRigem Turnus ertragskundlich aufgenommen. Die
Zuwachsperioden zwischen den Wiederholungsaufnahmen haben in der Regel eine Lange von finf bis zehn
Jahren. Dank der synchronen Aufnahme von Rein- und Mischbestanden kénnen fir jede Zuwachsperiode die
entsprechenden Mischungseffekte durch Vergleich der Produktivititen von Misch- mit Reinbestandsparzellen
berechnet werden. Derartige Analysen zeigen, dass die Mischungseffekte innerhalb des Bestandeslebens
betrachtlich variieren. Das hangt sicher mit dem unterschiedlichen Rhythmus der gemischten Baumarten,
Stérungen, eventuellen waldbaulichen Eingriffen, aber auch mit den Witterungsbedingungen in der jeweiligen
Periode zusammen.

Liegen fir den Beobachtungszeitraum und die einzelnen Zuwachsperioden langfristige Zeitreihen der jahrlichen
Witterungsbedingungen (Niederschlag, Temperatur usw.) vor, so ldsst sich untersuchen, inwieweit die
periodenspezifischen Mischungseffekte mit den periodischen Witterungsbedingungen korrelieren. Durch die
Analyse des Zusammenhangs zwischen periodischen Witterungsbedingungen und Mischungseffekten kann
gepriift werden, ob gilinstige Witterungsbedingungen Mischungseffekte mit Blick auf die Bestandesproduktivitat
eher erhohen oder mindern. Derartige Fragestellungen sind angesichts des Klimawandels und des zunehmenden
Auftretens von klimatischen Extremereignissen aktuell von besondertem Interesse.

Abb. 5a bis e zeigt eine solche Analyse am Beispiel der Eichen- Buchen- Mischbestandsversuchsflache Waldbrunn
105, die seit den 1930er Jahren unter Beobachtung steht und so zu den altesten Mischbestandsversuchsflachen in
Deutschland zadhlt. Abb. 5a zeigt den Entwicklungsgang des jahrlichen Volumenzuwachses auf den
Reinbestandsparzellen seit Beginn der Beobachtung im Herbst 1935. Der Zuwachsgang liber dem Alter zeigt nicht
den glatten, lehrbuchartigen Verlauf mit unimodaler Entwicklung, sondern steigt bis in die Gegenwart an und
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schwankt von Periode zu Periode. Abb. 5b zeigt die analoge Entwicklung fiir Eiche und Buche im Mischbestand
und fiir den Mischbestand insgesamt.

Die Abb.en 5a bis b fassen also die Entwicklungsgange auf dem Triplet Waldbrunn 105 zusammen und sind
Ausgangspunkt fur die in Abb. 5c dargestellte Mischungsanalyse. Grundlage der Darstellung sind die
Mischungseffekte RPA die nach dem in Abschnitt 2 dargestellten Formelansatz errechnet wurden. Die 1.0-Linie
zeigt den Erwartungswert fur neutrale Mischungseffekte an. Die Linien fiir Eiche, Buche und den Mischbestand
ingesamt zeigen die relative Produktivitdit vom Misch- gegenliber dem Reinbestand. Werte lber der 1.0-Linie
zeigen positive Mischungseffekte auf die Bestandesproduktivitdt an, Werte unter 1.0 Zuwachsminderungen in
Folge von Mischung. Auch diese Graphik ldsst erhebliche zeitliche Variation der Mischungseffekte erkennen mit
liberwiegend positiven Mischungsreaktionen in der ersten Halfte des Bestandeslebens und geringeren und zum
Teil negativen Mischungsreaktionen in der zweiten Halfte. Die Analyse des Zusammenhangs zwischen diesen
Mischungseffekten und den periodischen Witterungsbedingungen geht von den langfristigen Zeitreihen der
Niederschlags- und Temperatur-Entwicklung in Bayern aus, die auf Abb. 5d dargestellt ist. Auch diese Linien
zeigen die bekannten jahrlichen Variationen, aber auch langfristige Entwicklungstrends, die insbesondere seit den
1960er Jahren ansteigende Temperaturen bei etwa gleich bleibenden Jahresniederschldgen indizieren. Aufbauend
auf diesen Klimazeitreihen wurden fiir alle Zuwachsperioden die entsprechenden mittleren periodischen
Niederschldge und mittleren periodischen Temperaturen errechnet und dann mit den Mischungseffekten
korreliert.
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Abb. 5: Analyse der zeitlicher Variation von Mischungseffekten am Beispiel der Eichen-Buchen-
Mischbestandsversuchsfldche Waldbrunn 105. Dargestellt sind (a) die Zuwachsverldufe auf Bestandesebene im
Reinbestand, (b) die entsprechenden Zuwachsverldufe auf Art- und Bestandesebene im benachbarten
Mischbestand seit 1935, (c) die relativen Mischungseffekte fiir Eiche, Buche und Gesamtbestand, (d) die Verldufe
des jdhrlichen Niederschlages und der Jahresmitteltemperatur fiir Bayern und (e) der Zusammenhang zwischen
relativen Mischungseffekten und Jahresniederschlag fiir Eiche und Buche.

Vor dieser Analyse wurden die Mischungseffekte regressionsanalytisch gegldttet (Angleich einer Geraden), sodass
in die Analyse zwischen Witterungsbedingungen und Mischungseffekten nur die Residuen um den langfristigen
Trend der Mischungseffekte einflieRen. Dieser methodische Schritt wurde vorgenommen, um Mischungseffekte,
die nicht auf Variation von Witterungsbedingungen sondern auf artspezifischen Rhythmen der
Zuwachsentwicklung beruhen, zu eliminieren. Abb. 5e zeigt den Zusammenhang zwischen relativen
Mischungseffekten und Jahresniederschlag fiir Eiche und Buche. Demnach ergibt sich fiir die Eiche kein
Zusammenhang zwischen den periodischen Niederschlagsbedingungen und den periodischen Mischungseffekten.
Bei der Buche sind die Mischungseffekte bei geringen Niederschlagen am hochsten und sie nehmen in
niederschlagsreichen Jahren ab. Die Eiche scheint also durchweg, unabhdngig von den periodischen
Witterungsbedingungen, von der Mischung geringfligig zu profitieren. Der Gewinn der Buche dagegen ist in
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niederschlagsarmen Jahren hoch (aber nicht auf Kosten der Eiche) und in niederschlagsreichen Jahren gering
(ohne dass dadurch die Eiche profitieren wiirde). Eine solche Tendenz wirde wiederum der eingangs
angesprochenen Stress-Gradienten-Hypothese entsprechen (Callaway, 1998; Callaway and Walker, 1997).

Leider stehen fiir derartige Analysen des Zusammenhangs zwischen periodischen Witterungsbedingungen und
periodischen Mischungseffekten nur sehr wenige langfristig beobachtete Versuchsflaichen zur Verfligung. Im
hiesigen Beispiel ist die Anzahl der verfligbaren Zuwachsperioden mit n=10 besonders hoch; in den meisten Fillen
sind Mischbestandsversuche aber neueren Datums und nur ein bis dreimal aufgenommen worden. Eine weitere
Beeintrachtigung derartiger Analysen riihrt von Stérungseinfliissen, die neben der periodenspezifischen Witterung
den Mischungseffekt modifizieren konnen, beispielsweise waldbauliche Eingriffe, biotische oder abiotische
Kalamitaten, oder extreme Witterungsereignisse, die nicht in den langfristigen Klimazeitreihen zum Ausdruck
kommen.

Je langer die Dauer der Zuwachsperioden zwischen den Folgeaufnahmen ist, desto unbestimmter wird die
Zuordnung der Mittelwerte von Niederschlag und Temperatur zu den entsprechenden Zuwachsbedingungen. Bei
einjahrigen Zuwachsperioden ware diese Zuordnung am eindeutigsten, je langer die Beobachtungsperioden
dauern, desto unscharfer wird die Aussagekraft der Witterungsbedingungen fiir den Zuwachs. Denn
zuwachsrelevante Klimaausschlage, Extremereignisse oder mehrjdhrige Trockenperioden mit langfristigen
Zuwachsfolgen werden durch die periodische Mittlung der Klimaparameter verdeckt. Gleiches gilt fiir die
Berechnung von mittleren Zuwachsen, hinter denen sich mehr oder weniger starke Schwankungen, Extremwerte
oder Folgen von extrem hohen und niedrigen Zuwachsen verbergen kénnen, die durch Mittlung verloren gehen.
Um in der Zuordnung zwischen Witterungsbedingungen und Zuwachs bestimmter zu werden, wurde die Analyse
auf Bestandesebene nicht weiter vertieft, sondern durch folgende Analyse auf Baumebene und mit Hilfe von
Bohrkernen erganzt.

2.4 Zeitliche Variabilitat von Mischungseffekten, untersucht auf der Basis von Bohrkernen

Wahrend sich die bisherigen Ergebnisse auf die rdumliche Variation von Mischungseffekten entlang 6kologischer
Gradienten bezogen, bzw. auf die zeitliche Variation zwischen Aufnahmen auf Bestandesebene, werden im
Folgenden 559 Bohrkernanalysen aus Rein- und Mischbestdnden aus Fichte/Buche und Buche/Eiche in
Suddeutschland eingesetzt, um die zeitliche Variation von Mischungseffekten auf Baumebene zu analysieren (Rio
et al. 2013). Basierend auf dem Grundflichenzuwachs von Einzelbdumen in Rein- und Mischbestanden auf
unterschiedlichen Standorten wird die jahrliche Variation von Mischungseffekten analysiert.
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03 KEH 804 03, R ARN 851
. 0,2 0,24 :
0.1 0.1
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0,1 -0,1
C 0,2 0.2
%}% 03 03
-0,4 -04
05 0,5
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Zp Zp

(a) (b)

Abb. 6: Analyse der zeitlichen Variation von Mischungseffekten, analysiert auf der Grundlage von Bohrkernen.
Dargestellt ist beispielhaft (a) die Differenz zwischen dem jéhrlichen Baumzuwachs im Misch- und Reinbestand in
Abhdngigkeit vom Baumzuwachs im Reinbestand fiir die Eiche und (b) der analoge Zusammenhang fiir die Fichte
im Fichten-Buchen-Mischbestand. Auf dem Standort Kelheim 804 erbringen Eichen im Rein- und Mischbestand
dhnliche Zuwdchse. Auf der Versuchsfliche Arnstein 851 ist der Zuwachs der Fichte im Mischbestand in
zuwachsarmen Jahren dem Reinbestand (iberlegen und in zuwachsstarken Jahren unterlegen.

Abb. 6 zeigt beispielhaft fur die Eiche (links) und die Fichte (rechts) wie sie sich im Mischbestand gegeniber dem
Reinbestand in Jahren mit unterschiedlicher Zuwachsleistung (Abszisse) entwickeln. Die Eiche (Abb. 6, links) leistet
im Eichen/Buchen-Mischbestand unabhingig von dem Zuwachs des jeweiligen Jahres immer etwa denselben
Zuwachs wie im Reinbestand. Die Differenz zwischen dem Zuwachs im Misch- und Reinbestand (z.-z,) betragt
deshalb immer etwa z,-z,= 0,0. Dagegen profitiert die Fichte im Mischbestand insbesondere in unglinstigen
Jahren, wahrend sie in gilinstigen Zuwachsjahren im Zuwachs unter dem Reinbestand liegt (Abb. 6, rechts).
Werden durch die Punktwolken Geraden gelegt, so zeigt deren Steigung an, inwieweit sich Misch- und
Reinbestand im Verhalten unterscheiden: x-Achsen-parallele Verldufe zeigen gleiche Entwicklung von Misch- und
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Reinbestand an, abfallende Graden bestitigen die Stress-Gradienten-Hypothese und von links nach rechts
zunehmende Graden stehen im Widerspruch zu dieser Hypothese (Sthultz et al., 2007).

Abb. 7 zeigt, dass die Reaktionsmuster in den meisten Bestdnden der Stress-Gradienten-Hypothese folgen. In
zuwachsschwachen Jahren sind die Mischungseffekte besonders hoch, sie sind in mittleren Zuwachsjahren eher
neutral und nehmen mit der Zuwachsleistung in gilinstigen Jahren ab. Demnach steigern zuwachsarme Jahre
positive Mischungseffekte und zuwachsstarke Jahre mindern den Vorteil von Misch- gegeniiber Reinbestanden.
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Abb. 7: Zuwachsgang von Bdumen im Misch- gegeniiber dem Reinbestand, in Mischbestinden aus Eiche und
Buche (oben) und in Mischbestinden aus Fichte und Buche (unten). Von links nach rechts abfallende
Ausgleichsgeraden indizieren einen Riickgang positiver Mischungsreaktionen in zuwachsstarken gegeniiber
zuwachschwachen Jahren. In der Mehrzahl der Félle entspricht das Reaktionsmuster der Stress-Gradienten-
Hypothese, wonach die Férdereffekte von Mischung unter ungiinstigen Zuwachsbedingungen am héchsten sind
(linker Abschnitt der Geraden) und bei besser werdenden Wuchsbedingungen abnehmen (rechter Abschnitt der
Geraden).

Es ist hervorzuheben, dass die Zuwachsgdnge im Rein- und Mischbestand vor der Differenzenbildung geglattet
wurden, so dass absolute Niveauunterschiede aus der Betrachtung eliminiert sind. Die Differenzen z,, - z, basieren
also auf indizierten, niveaubereinigten Zuwéachsen im Misch- und Reinbestand. In absoluter Darstellung lage das
Zuwachsniveau der Baume im Mischbestand zumeist um mehrere Prozente Uber dem Zuwachsniveau in den
benachbarten Reinbestdanden.

3 DISKUSSION
Ursachen fiir Mischungseffekte

Als wichtigste Ursache fiir Mehr- und Minderzuwachse durch Mischung wird die Nischenkomplementaritat
zwischen Arten angesehen, welche den Wettstreit um Ressourcen in Mischbestanden gegentliber Reinbestdanden
entspannen kann (Morin et al., 2011). Beispielsweise konzentrieren sich in homogenen Reinbestdnden aus der
flach wurzelnden Fichte die Bewurzelung und Wasseraufnahme auf den oberen Bodenhorizont. In Mischung mit
der tendenziell tiefer wurzelnden Buche kann sich die Konkurrenz vermindern, weil beide Baumarten in der
Strategie der Raumbesetzung differieren. Eine weitere Ursache fiir Vorteile von Misch- gegeniiber Reinbestanden
besteht darin, dass zwei Pflanzen oder Populationen in einer Weise interagieren kénnen, dass die eine Art positive
Effekte auf die andere ausiibt. Beispiele fiir eine solche Facilitation sind die Phanomene der atmosphérischen
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Stickstoffbindung (Kelty, 1992) oder des hydraulischen Wasseraufstiegs (Dawson, 1993) durch eine Art, mit
positivem Effekt auf die Stickstoff- bzw. Wasserversorgung der anderen.

Vorteile von Mischung sind nach weit verbreiteter Auffassung auf nahrstoffarmen und trockenen Standorten
deutlicher ausgepragt als auf fruchtbaren Standorten (Pretzsch, 2013). Die Stress-Gradienten-Hypothese
vermutet, dass auf armen Standorten Facilitation vorherrscht, wahrend auf fruchtbaren Standorten Konkurrenz
die Oberhand gewinnt (Callaway und Walker, 1997; Maestre et al. 2009). Solche Aussagen tber Art und AusmaR
von Mischungsreaktionen und ihrer Abhangigkeit von Standortbedingungen basieren zumeist auf langfristiger
Beobachtung von Bidumen oder Bestidnden entlang Okologischer Gradienten (zum Beispiel entlang von
Gradienten, die von néahrstoffreichen zu —armen oder von gut wasserversorgten zu trockenen Standorten
reichen). Allerdings kann angenommen werden, dass Nischenkomplementaritdt und Facilitation sich nicht nur
darin duBern, dass Bdaume oder Bestinde auf lange Sicht in Mischung gegeniber Reinbestdnden auf
produktionsschwachen Standorten besser abschneiden als auf fruchtbaren Standorten. Dariiber hinaus scheinen
solche Mischungseffekte in ungiinstigen Jahren deutlicher als in giinstigen Jahren auftreten (zum Beispiel in
Trockenjahren gegenliber Jahren mit normaler oder Uberdurchschnittlicher Wasserversorgung).
Produktionsschwache Standorte dirften u. a. dadurch charakterisiert sein, dass hier eine erhéhte Frequenz an
unginstigen Jahren auftritt. Demnach dirften die langfristigen Mischungseffekte auf die Produktivitat in
ungiinstigen Jahren dort besonders deutlich sichtbar werden und die Mehrzuwachse im Misch- gegeniiber
Reinbestand in solchen Jahren und auf Standorten wo solche Bedingungen vorherrschen, besonders ausgepragt
sein.

Der aufgezeigte abnehmende Grenznutzen der Mischung mit zunehmender Standortqualitat ist gleichbedeutend
damit, dass ungiinstige Ressourcenversorgung und Umweltfaktoren von Okosystemen zumindest teilweise durch
verstarkte gegenseitige Forderung kompensiert oder iberkompensiert werden kénnen. Eine solche Abpufferung
von Stress insbesondere auf produktionsschwachen Standorten konnte bedeuten, dass auf solchen Standorten
Mischung besonders wirksam ist. Das bedeutet weiter, dass bei Ressourcenmangel durch Klimaveranderungen
Mischung ein besonders effizientes Mittel der Stabilisierung des Zuwachses werden kdnnte, und dass den sich
hdaufenden Extremjahren (Hitze, Trockenheit, Nahrstoffblockade) auf produktionsschwachen Standorten
besonders effizient durch geeignete Mischung begegnet werden kann.

Praktische Relevanz

Uber den Effekt der Mischung auf Waldfunktionen und -leistungen wie Biodiversitit, Wald&sthetik, Erholung und
Schutz liegen zahlreiche Untersuchungen vor (Gamfeldt et al., 2013). Ebenso wurde die Wirkung von
Baumartenmischung auf die Risikovorsorge gegeniber Insektenkalamitaten, Windwurf, Eisbruch sowie gegentiber
Holzpreisvolatilitit untersucht (Griess und Knoke, 2011; Knoke et al., 2005). Uber den Effekt der Mischung auf die
Produktivitdat von Waldbestanden unter weitgehend ungestorten Bedingungen und bei Vollbestockung (mittlerer
bis maximaler Bestandesdichte) wurden zwar zahlreiche konzeptionelle Uberlegungen angestellt (Kelty, 1992), es
liegen aber nur wenig zusammenfassende empirisch basierte Aussagen vor (Pretzsch 2013).
Produktivitatssteigerungen durch Mischung unter Normalbedingungen sind aber besonders praxisrelevant, weil
sie eine inhdrente Wirkung der Mischung darstellen, zwar durch Standortbedingungen modifiziert, aber kaum
durch abiotische, biotische oder 6konomische Risiken eliminiert werden kdnnen.

Nach den in Abschnitt 2 gezeigten Ergebnissen kann die Flachenproduktivitdt von Waldern durch Mischung
signifikant gesteigert werden. Die berichteten mittleren Mehrleistungen von Misch- gegenuber Reinbestdnden
von 20% sind gleichbedeutend mit einer Erhdhung der Ressourcennutzungseffizienz und einer Verringerung des
Landflachenverbrauchs um 20% fiir die Produktion einer gegebenen Masse von Trockenstoff. Aus den Ergebnissen
wird das Grundmuster erkennbar, nach dem die einbezogenen Nadelbaumarten aus Mischung eher Vorteile in der
mittleren Produktivitat pro Baum beziehen, wahrend die Laubbaumarten ihre Packungsdichte steigern, und auf
diese Weise hohere Bestandesproduktivitdt erzielen. Das allgemeine Reaktionsmuster, wonach Mischungseffekte
auf produktionsschwachen Standorten besonders signifikant ausfallen bedeutet, dass Mischung sich insbesondere
auf produktionsschwachen und mittelmaRSigen Standorten lohnt, und dass solche Bestinde Mangel in der
Ressourcenversorgung, wie sie beispielsweise durch ungiinstige Klimaverdanderungen oder in Extremjahren
auftreten, offensichtlich besser abpuffern kénnen.

Die Ergebnisse quantifizieren und differenzieren die von Forstpraktikern unterstellte Annahme der
Vorteilhaftigkeit der Mischbestandswirtschaft, die eine essentielle Basis fiir die seit ein bis zwei Jahrzehnten in die
Praxis eingefiihrten naturnahen Waldbaukonzepte bildet. Die festgestellten mischungsbedingten Mehrzuwachse
und ihre Abhangigkeit vom Standort unterstreichen die Notwendigkeit ihrer Berlicksichtigung bei der
waldbaulichen Planung und der standortlichen Differenzierung waldbaulicher Behandlungsprogramme. Die
aufgezeigten Mischungseffekte deutlich lber standraumabhdngige Durchforstungseffekte hinaus und sind
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ausserdem wesentlich weniger kompliziert zu realisieren. Da Mischung in den meisten Fallen sowohl Uber eine
Steigerung der mittleren Produktivitat als auch liber Dichtesteigerung wirkt, besteht auch kaum die Gefahr, dass
Mischungseffekte bei der Standraumregulierung aufgrund der Dichtereduktion vollstandig ausgeschaltet werden.
Die Auswertungen zeigen neben einer im Mittel sichtbaren Produktionssteigerung gleichzeitig eine erhebliche
Variationsbreite in Abhangigkeit von u. a. Baumartenkombination, Bestandesdichte und Standortqualitat. Wenn
das Potential von Produktivitatssteigerungen durch Mischung ausgeschopft werden soll, dann fiihrt nichts an
einem besseren Verstdndnis der biologischen Ursachen fur die Mehr- bzw. Minderzuwachse vorbei. Denn nur
wenn die Ursachen bekannt sind, konnen im Rahmen von waldbaulicher Planung und Pflege
(Bestandesbegrindung, Durchforstung, Ernte) Mehrzuwéachse noch besser (raumlich und zeitlich) realisiert und
Minderzuwachse vermieden werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Auf langfristigen ertragskundlichen Versuchsflachen liegen die Bestandeszuwachse von Mischbestdnden je nach
Baumartenkombination um durchschnittlich 10 - 30% Uber der Produktivitdt benachbarter Reinbestdnde (Abb.
8a). Es wurde untersucht, wie die Mischungseffekte von den Umweltbedingungen abhdngen. Fir alle
untersuchten Baumartenkombinationen ergibt sich eine Abnahme des Mehrzuwachses durch Mischung mit
zunehmender Hoéhenbonitat (Abb. 8b). Vergleichsuntersuchungen auf permanenten Probeflichen der
Forsteinrichtung in Bayern ergaben ahnliche Tendenzen. Demnach fallen Mehrzuwachse durch Mischung auf
armen Standorten hoch aus, und sie nehmen mit zunehmender Standortglite ab.

P, P, . .
ST Abb. 8: Zusammenfassung der wichtigsten
+
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Neben dieser raumlichen Variation von Mischungseffekten wird die zeitliche Variation zwischen den
Aufnahmeperioden langfristiger Versuchsflichen untersucht. Aufgrund der geringen Anzahl verflgbarer
langfristiger Versuchsflachen lassen sich solche Zusammenhdnge zwischen der zeitlichen Variation von
Umweltbedingungen und Mischungseffekten auf Bestandesebene kaum absichern. Deshalb wurde der
Zusammenhang zwischen Mischungsreaktionen und Umweltbedingungen auf der Basis von Bohrkernanalysen
durchgefiihrt. Jahrringmuster von Baumen in Misch- im Vergleich zu benachbarten Reinbestdnden erbringen, dass
der Zuwachs in unglinstigen Jahren und erst recht in extremen Trockenperioden in Mischung deutlich glinstiger
abschneidet als der Zuwachs im Reinbestand (Abb. 8c). Diese Tendenz ist auf der Mehrzahl der untersuchten
Versuchsflachen festzustellen. Demnach variieren Mischungseffekte in Raum und Zeit. Sowohl bei der raumlichen,
als auch bei der zeitlichen Variation bewirken unterdurchschnittliche Umweltbedingungen besonders positive
Mischungseffekte und Uberdurchschnittliche giinstige Wuchsbedingungen geringere oder nur neutrale
Mischungseffekte (Abb. 8d). Minderzuwachse durch Klimaextreme oder Klimaverdanderungen konnen so in
gewissem Umfang abgepuffert werden.
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