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1	Zusammenfassung	

Die Baumarten Kiefer und Fichte haben in Deutschland sowohl im Rein-, als auch im Mischbestand eine 
hohe waldbauliche und ökonomische Bedeutung. Auf Basis von acht neu angelegten temporären Ver-
suchen (Tripletts) konnte gezeigt werden, dass Kiefern-Fichten-Mischbestände gegenüber korrespon-
dierenden Reinbeständen eine um mindestens 5,0% beziehungsweise 0,8 m3ha-1a-1 höhere relative 
Bestandesproduktivität aufweisen. Diese höhere Bestandesproduktivität wird im Wesentlichen von der 
Baumart Fichte getragen und äußerst sich in höheren Bestandesdichten (+17,9%) und höheren Einzel-
baumzuwächsen (+18,5% in den Mischbeständen). Im vorliegenden Beitrag wurde untersucht, ob der 
Mehrzuwachs gegebenenfalls auch auf eine bessere Abpufferung von ungünstigen Witterungsbedin-
gungen beziehungsweise eine bessere Ausschöpfung von günstigen Bedingungen zurückzuführen ist. 
Aufbauend auf Analysen von Bohrspänen- und Stammscheiben von insgesamt 571 herrschenden und 
mitherrschenden Bäumen konnte in ersten Ergebnissen gezeigt werden, dass das Untersuchungsmate-
rial den dendrochronologischen Grundanforderungen genügt und sich darauf aufbauend baumarten-
spezifische Klima-(Witterungs-)Zuwachsbeziehungen ableiten lassen. Mit Blick auf die Identifizierung 
von wachstums-beeinflussenden monatlichen Klimaparametern konnten die in anderen Studien ge-
wonnenen Erkenntnisse auf Basis von baumweisen Regressionskoeffizienten (response coefficients) 
bestätigt werden. So hatten neben den Frühsommerniederschlägen im Juni, die Temperaturen im März 
des aktuellen Jahres und bei der Fichte zusätzlich die Temperaturen im Oktober des vorangehenden 
Jahres den größten positiven Einfluss auf das Durchmesserwachstum. In diesem Zusammenhang ließ 
sich allerdings nicht die angestrebte Differenzierung von Rein- und Mischbestand erreichen. Vor diesem 
Hintergrund wurde die klimatische Wasserbilanz als aggregierende Größe über der Vegetationszeit in 
einem generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM response function) verwendet. Hierbei 
zeigte sich der erwartete signifikante positive Zusammenhang von Wasserverfügbarkeit (klimatischer 
Wasserbilanz) in der Vegetationszeit und Durchmesserwachstum. Weiterhin konnte gezeigt werden, 
dass die Baumart Kiefer im Verhältnis zu ihrem individuellen Zuwachsniveau im Vergleich zur Fichte 
weniger sensibel auf Wasserlimitierung reagiert (+2.5%). Eine Differenzierung von Rein- und Mischbe-
stand war allerdings auch in diesem zweiten Untersuchungsteil nicht möglich. Gleichzeitig zeigten sich 
erste Hinweise, dass es offenbar standortspezifische Modifikationen der allgemeingültigen Klima-
Zuwachsbeziehungen gibt. So reagierten besser wasserversorgte Standorte tendenziell schneller auf 
Wasserlimitierung. Diese ersten Befunde müssen im weiteren Verlauf der Untersuchung überprüft und 
weiter analysiert werden. Darüber hinaus sollen unter anderem noch einzelne Trocken beziehungswei-
se Extremjahre und das Verhalten von unterständigen Bäumen untersucht werden. 

2	Einleitung	

Bayern weist gemäß der Bundeswaldinventur 3 mit 417.000 ha fast ein Fünftel der gesamten Kiefernflä-
che der Bundesrepublik Deutschland auf (BMEL 2014, LWF 2014). Nach der Stichprobeninventur im 
Bayerischen Staatswald kommt die Kiefer inzwischen häufig in Mischbeständen vor, dabei zu überwie-
genden Anteilen in Mischung mit Fichte.  

Wissenschaftliche Untersuchungen und Theorien heben die Bedeutung und Vorteile von Artmischun-
gen hervor (HARPER 1977, JUCKER et al. 2014, KELTY 1992, MORIN 2011, OLSTHOORN 1999, PIOTTO 2008, 
SCHERER-LORENZEN et al. 2005, VANDERMEER 1992). Positive Wechselwirkungen in Mischbeständen werden 
dabei unter anderem auf folgende Ursachen zurückgeführt: komplementäre ober- und unterirdische 
Raumbesetzung, abweichende baumartenspezifische jahreszeitliche Phänologie sowie Veränderung des 
Bestandesinnenklimas und Stoffumsatzes. Idealtypisch führen diese Ursachen zu einer erhöhten Bereit-
stellung und Ausschöpfung von Licht-, Wasser- und Nährstoffressourcen und damit zu einer höheren 
Produktivität und gegebenenfalls auch zu einer verbesserten Stabilität und Habitatqualität von Misch-
beständen. 
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Die Fragen zum Wachstum von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand sind zwar nicht grundsätz-
lich neu, allerdings gibt es hierzu bis dato nur wenige systematische Untersuchungen (BIELAK et al. 2014, 
BIELAK 2013, KÜSTERS et al. 2004, PRETZSCH et al. 2002, PRETZSCH et al. 2013). Zudem spiegeln die bisheri-
gen Untersuchungen überwiegend Einzelfallstudien wider (LINDÉN UND AGESTAM 2003, MASON UND 

CONNOLLY 2013). Grundproblem all dieser Untersuchungen ist es, dass nur wenige langfristige Versuche 
zur Verfügung stehen, die sowohl Mischbestände als auch Reinbestände beider Baumarten abdecken 
und zugleich die Anforderungen nach wissenschaftlicher Vergleichbarkeit gewährleisten. 

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Untersuchung die Zuwachsrelation und Witterungs-
sensitivität der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand auf Basis von acht neuangeleg-
ten temporären Versuchen (Tripletts) untersucht. Das Versuchsdesign orientiert sich dabei an den Un-
tersuchungen von KENNEL (1965), PRETZSCH UND SCHÜTZE (2009) und LEBOURGEOIS et al. (2013). Die Unter-
suchungsflächen wurden entlang eines klimatischen Gradienten in den Hauptverbreitungsgebieten von 
Kiefern-Fichten-Mischbeständen in Bayern und im nordöstlichen Niedersachsen angelegt. Auf Basis von 
Bohrspänen und Stammscheiben sowie Höhen- und Trieblängenrückmessungen konnte die Jahrring-, 
Durchmesser- und Volumenentwicklung baumindividuell nachgebildet werden (Berechnungs- und Dar-
stellungsverfahren nach BIBER 2013). 

Für die untersuchten Kiefern-Fichten-Mischbestände konnte so im Vergleich zu den korrespondieren-
den Reinbeständen ein relativer Mehrzuwachs von etwa 5,0% beziehungsweise 0,8 m3ha-1a-1 beobach-
tet werden (s. hierzu und zur Methodik Abbildung 1c und WELLHAUSEN 20141. Dieser beobachtete relati-
ve Mehrzuwachs wird maßgeblich von der Baumart Fichte getragen (+3,8%, Abbildung 1a), und stellt 
nach weitergehenden statistischen Analysen eine eher konservative Abschätzung des Mehrzuwachse 
von insgesamt rund 8% dar. 

   
Abbildung 1: Vergleich der relativen Produktivität von Fichte (a) und Kiefer (b) sowie Gesamt (c) im Mischbestand 
für durchschnittlich sechs rechnerische Aufnahmezeitpunkte je Versuchsstandort. Mittelwerte sind jeweils durch 
fettgedruckte schwarze Punkte gekennzeichnet. Die durchgezogenen schwarzen Linien geben einen nichtlinearen 
funktionalen Ausgleich der Punktwolke wider. 

Die relative Mehrproduktion äußert sich insbesondere in einer signifikant höheren Bestandesdichte und 
in einem höheren Einzelbaumzuwachs der Fichte im Mischbestand. Die beobachtete Stammzahl der 
Fichte im Mischbestand, ausgedrückt über den Stand-Density-Index nach REINEKE (1933), beträgt 
551 Nha-1 (+ 17,9%) gegenüber dem Erwartungswert von 467 Nha-1 (s. Abbildung 2a).  

 

                                                           
1
 Ergebnisse in WELLHAUSEN (2014) ohne Versuchsstandorte Unterlüß und Schrobenhausen 
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Abbildung 2: Gegenüberstellung der beobachteten und erwarteten Bestandesdichte (Stand Density Index (SDI) 
nach REINEKE (1933) im Mischbestand: a) Fichte, b) Kiefer und c) gesamter Mischbestand. Der Erwartungswert der 
Bestandesdichte im Mischbestand ergibt sich aus der auf Basis des Mischungsanteils reduzierten beobachteten 
Dichte im korrespondierenden Reinbestand (zur Methodik s. u. a. PRETZSCH et al. (2015), WELLHAUSEN (2014)) 

Gleichzeitig beträgt der beobachtete Einzelbaumzuwachs der Fichte bei einem mittleren Baumvolumen 
von 1,0 m3 und einer lokalen 50%-igen Kiefernbeimischung im Mischbestand rund 0,032 m3a-1 (+18,5%) 
anstelle von 0,027 m3a-1 im Reinbestand. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3 modellhaft wieder-
gegeben. Die Kiefer profitiert dahingegen offenbar weniger vom Wachstum im Mischbestand und zeigt 
daher eine nur geringfügig erhöhte Bestandesdichte (+8,4 %) und sogar ein verringertes Einzelbaum-
wachstum (-7,1%) und folglich eine nur leicht erhöhte relative Produktivität (+ 1,2%). 

  
Abbildung 3: Modellhafte Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
volumenbezogenem Einzelbaumzuwachs von Fichte (a) und Kiefer (b) 
und lokaler baumartenspezifischer Konkurrenzsituation. 

In diesem Zusammenhang stellt sich die weiterführende Frage, ob der in den Mischbeständen beobach-
tete Mehrzuwachs gegebenenfalls auch auf eine bessere Abpufferung von ungünstigen Witterungsbe-
dingungen beziehungsweise eine bessere Ausschöpfung von günstigen Bedingungen zurückzuführen ist 
(s. hierzu a. Pretzsch et al. 2014). Die Klimasensitivität der Baumarten Kiefer und Fichte ist zwar bereits 
seit längerem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (LEBOURGEOIS et al. 2010, Mäkinen et al. 
2002, MARTIN-BENITO et al. 2013, OBERHUBER et al. 1998, ZANG 2011, ZANG et al. 2012) in Wissenschaft 
und Praxis wird die aktuelle und zukünftige Eignung der beiden Baumarten allerdings weiterhin kontro-
vers diskutiert; insbesondere die zukünftige Rolle der Kiefer ist dabei strittig (BOURIAUD UND POPA 2008, 
GRUBER et al. 2012, KÖLLING UND ZIMMERMANN 2007, MARTINEZ-VILALTA et al. 2012). Auch die Frage der 
Wirkung von Mischbeständen ist in diesem Zusammenhang nicht abschließend geklärt (MARTINEZ-
VILALTA et al. 2012,). Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Beitrag erste Ergebnisse zu fol-
genden Fragen vorgestellt:  

i. Wie beeinflussen klimatische Umweltfaktoren das Durchmesserwachstum von Kiefer und Fichte? 

ii. Unterscheidet sich die Reaktion auf die identifizierten klimatischen Umweltfaktoren zwischen Kie-
fer und Fichte und zwischen Rein- und Mischbestand? 

iii. Sind die beobachteten Wachstumsreaktionen von Kiefer und Fichte standortspezifisch? 
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3	Material	und	Methoden	

3.1	Temporäre	Versuchsflächen	

Die vorliegende Untersuchung basiert auf acht neu angelegten temporären Versuchen (Tripletts) in 
Rein- und Mischbeständen aus Kiefer und Fichte. Die acht Tripletts wurden in den Jahren 2013 und 
2014 in bedeutsamen Verbreitungsgebieten von Kiefer und Fichte in Bayern und im nordöstlichen Nie-
dersachsen angelegt und umfassen jeweils drei rechteckige Parzellen: je eine Kiefern- und eine Fichten-
Reinbestandsparzelle sowie eine korrespondierende Parzelle der beiden Baumarten in einzelstamm-
weiser Mischung. Die Reinbestandsparzellen sind im Mittel 400 Quadratmeter groß und die Mischbe-
standsparzellen rund 800 Quadratmeter. Das Alter der Bestände liegt zwischen 65 und 95 Jahren. 
Grundsätzlich wurden pro Triplett nur Parzellen etwa gleichen Alters ausgewählt. Aufgrund von Unsi-
cherheiten bei der Altersbestimmung im Gelände ergaben sich aber vereinzelt baumartenbezogene 
Altersabweichungen von bis zu 15 Jahren (s. Tabelle 6 im Anhang). 

 
Abbildung 4: Karte der in den Jahren 2013 und 2014 angelegten acht 
temporären Kiefern-Fichten-Versuchsstandorte (Tripletts). Standorte an 
denen die insgesamt 1.300 Stammscheiben gewonnen wurden, sind in 
der Karte durch ausgefüllte Dreiecke gekennzeichnet. 

3.2	Boden	und	Klima	

Die temproären Versuchsflächen decken ein enges und hinsichtlich Textur und Nährstoffangebot wei-
testgehend homogenes Standortspektrum schwach lehmiger Sande (Bodenart) beziehungsweise 
schwach podsolierter Braunerden (Bodentyp) mit moder- bis rohumusartigen Auflagehorizonten ab. Die 
auf den Parzellen durchgeführten BZE-konformen Bodenanalysen2 weisen für die Versuchsstandorte 
einen mittleren Schluffanteil von 8,1% und einen mittleren Tonanteil von 6,1% aus (Abbildung 5). 

                                                           
2
 Versuchsstandort Schrobenhausen nicht bodenkundlich beprobt. 
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Abbildung 5: Links Korngrößendreieck nach KA5 (AG Boden 2005); 
rechts Ergebnisse der Korngrößenanalyse für die Versuchsstandor-
te der vorliegenden Untersuchung (Darstellung nach DÄULLARY 

2015, verändert) 

Hinsichtlich des Klimas beziehungsweise der Witterung weisen die Versuchsstandorte im Bezugszeit-
raum von 1940 bis 2013 folgende Charakteristika auf: Jahresmitteltemperatur von 6,7°C in Selb bis hin 
zu 9,4°C in Alzenau; mittlere Niederschlagssumme in der Vegetationszeit von 330 mm in Selb bis hin zu 
437 mm in Geisenfeld (Datengrundlage DWD 2014). 

 

 
Abbildung 6: Klimaspektrum der untersuchten Versuchsstandorte 
(Daten: DWD 2014) 

3.3	Erhebungs-	und	Auswertungsmethoden	

Der Baumbestand (N=2.750) auf den Versuchsparzellen und in der Parzellenumfassung wurde mit 
waldmesskundlichen Standardmethoden erfasst (Brusthöhen- und Stockdurchmesser, Baumhöhen, 
Kronenansatz und –radien, Stammfußkoordinaten). Ergänzend wurden erkennbare Stöcke ausgeschie-
dener Parzellenbäume (N=305) vermessen und der Ausscheidezeitpunkt anhand des Zersetzungsgrades 
bis zu 20 Jahre zurückdatiert. Weiterhin wurden von mindestens 20 herrschenden, und wenn vorhan-
den, von weiteren zehn unter- und zwischenständigen Bäumen (N=800) jeweils zwei Bohrkerne in 
Nord- und Ostrichtung oder eine Stammscheibe auf Brusthöhe gewonnen. Die Stammscheiben wurden 
an mindestens fünf herrschenden Fällungsbäumen je Parzelle gewonnen (insgesamt N=199). An diesen 
Bäumen wurden zudem Trieblängenrückmessungen entlang der Stammachse durchgeführt und sekti-
onsweise Stammscheiben bis in die Krone entnommen sowie Nadelproben gewonnen. 

Die Bohrspäne und Stammscheiben wurden mit einem Digitalpositiometer nach Johan (Fa. Biritz) mit 
einer Genauigkeit von einem Hundertstel Millimeter gemessen und anschließend auf Basis von lokalen 
„Weiserjahren“ visuell synchronisiert. Die bei Bohrspänen in zwei und bei Stammscheiben in vier Him-
melsrichtungen ermittelten Radialzuwächse wurden baumweise zu jährlichen Durchmesserzuwächsen 
gemittelt. Die Durchmesserentwicklung von nicht gebohrten, überwiegend unter- und zwischenständi-
gen oder bereits ausgeschiedenen Bäumen wurde für die retrospektive Volumenberechnung auf Be-
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standesebene einzeljahresweise auf Basis von Durchmesser-Zuwachs-Funktionen geschätzt (zur Me-
thodik s. PRETZSCH et al. 2015). 

Auf Basis der Bohrspäne und Stammscheiben sowie der Höhen- und Trieblängenrückmessungen konn-
ten die Jahrring-, Durchmesser- und Volumenentwicklung auf Baum- und Bestandesebene für sechs 
zurückliegende rechnerische Aufnahmezeitpunkte beziehungsweise einen insgesamt 30 jährigen Be-
trachtungszeitraum nachgebildet werden. (Berechnungs- und Darstellungsverfahren der Höhen- und 
Volumenentwicklung nach BIBER 2013). Für den letzten Aufnahmezeitpunkt, in der Regel die Jahre 2013 
oder 2014 (s. Tabelle 6 im Anhang), ergab sich ein durchschnittlicher Bestandesvorrat von 512 m3ha-1 

für Kiefer, 630 m3ha-1 für Fichte und 589 m3ha-1 für die Mischbestände. Die Bestandesgrundfläche be-
trug dabei in den Mischbeständen durchschnittlich 50,6 m² sowie 50,8 m² in den Fichten- und 43,7 m² 
in den Kiefernreinbeständen. Der jährliche Volumenzuwachs in der letzten fünfjährigen Aufnahmeperi-
ode lag für Kiefer bei 15,2 m3ha-1a-1 und für Fichte bei 19,2 m3ha-1a-1. Der entsprechende Zuwachs in 
den Mischbeständen lag bei durchschnittlich 18,5 m3ha-1a-1. 

Mit Blick auf die Analyse von Klima-Zuwachsbeziehungen wurden die Jahrringmessdaten in ein mög-
lichst homogenes Untersuchungskollektiv aufgeteilt. Untersucht wurden 571 herrschende und mitherr-
schende Bäume die zum letzten Aufnahmezeitpunkt mindestens 75% der Bestandesoberhöhe erreicht 
hatten. Weiterhin wurden an diesen Bäumen nur die Jahre untersucht, die zum einen durch die klimati-
schen Referenzdaten von 1940-2013 abgedeckt sind und zum anderen eine ausreichende Datenbele-
gung aufwiesen. Das Jahr 1945 wird beispielsweise nur durch die Versuchsstandorte Allersberg und Selb 
vollständig abgedeckt (N=126), wohingegen das Jahr 1955 bereits durch sechs (N=330) und das Jahr 
1965 durch alle acht Standorte abgebildet wird (N=486). 

Die Trendbereinigungen der Jahrringchronologien erfolgten in Anlehnung COOK UND KAIRIUKSTIS 1992 und 
aufbauend auf dem R-Paket „dplR“ (BUNN 2008) in einem dreistufigen Verfahren:  

1) Alterstrendbereinigung mit einer negativen Exponentialfunktion 

2) Eliminierung von umwelt- und managementbedingten mittelfristigen Wachstumstrends mithilfe 
eines kubischen Splines mit einer Wellenlänge von 10 Jahren und einer Frequenzbeschrän- 
kung von 0,5 

3) Bereinigung der Autokorrelation auf Basis autoregressiver Modellbildung bis maximal 3. Grades. 

Die in diesem Beitrag vorgestellte Analyse des Witterungseinflusses auf den Jahrringzuwachs erfolgte 
zunächst mit den R-Paketen „bootres“ und „treeclim“ (ZANG UND BIONDI 2013, ZANG UND BIONDI 2015). 
Diese Software-Pakete bauen unter anderem auf den bei FRITTS (1976) beschriebenen Methoden der 
response functions auf (s. hierzu a. COOK UND KAIRIUKSTIS 1992, S. 240 ff.). Zur Differenzierung der Klima-
Wachstumsbeziehungen nach Baumart (Kiefer-Fichte) und Bestandestyp (Rein-Mischbestand) wurden 
die ermittelten Response-Koeffizienten (response coefficients) anschließend in Anlehnung an HUANG et 
al. (2010) und ZANG (2011) einer differenzierenden Hauptkomponentenanalyse unterzogen. 

In Anlehnung an die Überlegungen von DITTMAR UND ELLING (1999) wurden mit Blick auf eine Absiche-
rung der Ergebnisse auch alternative regressionsanalytische Verfahren gewählt; unter anderem die 
Verwendung generalisierter, additiver gemischter Modelle (GAMM) (s. hierzu ZUUR et al. 2009). Mit 
Blick auf diese regressionsanalytischen Ansätze wurden die auf jährlicher Basis vorliegenden monatli-
chen Temperatur- und Niederschlagswerte rechnerisch zu einer Aggregatgröße der klimatischen Was-
serbilanz (KWB) in der Vegetationszeit verknüpft. Die verwendete klimatische Wasserbilanz bildet dabei 
den Saldo zwischen dem jährlichen temperatur- und strahlungsbedingten Wasserverbrauch (Eva-
potranspiration) und der niederschlagsbedingten Wassernachlieferung in der Vegetationszeit. Die Was-
serverfügbarkeit im Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetationszeit bleibt dabei zunächst unbe-
rücksichtigt. Die Evapotranspiration wurde in der vorliegenden Untersuchung nach TURC in Anlehnung 
an die Darstellung bei KUNSTLER et al. (2011) berechnet. Die Länge der Vegetationszeit wurde dabei nä-
herungsweise aus Monatsmittelwerten der Temperatur abgeleitet. Hierbei wird die Über- beziehungs-
weise Unterschreitung einer kritischen Temperaturgrenze von 10°C zugrunde gelegt. Es resultiert eine 
durchschnittliche Länge der Vegetationszeit von 161 Tagen. Die längste durchschnittliche Vegetations-
zeit findet sich erwartungsgemäß mit 176 Tagen im wärmebegünstigten Alzenau (Weinbauklima) und 
die kürzeste mit 141 Tagen in Selb (Ostbayerisches Grenzgebirge). 



K. Wellhausen: Produktivität und Klimasensitivität von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand 

DVFFA - Sektion Ertragskunde  128 Beiträge zur Jahrestagung 2015 

4	Ergebnisse	

4.1	Dendrochronologische	Kennzahlen	

Auf dem ausgewählten Standortspektrum beträgt der mittlere jährliche Durchmesserzuwachs der 571 
herrschenden und mitherrschenden Bäume über die gesamte Alterspanne von 1940 bis 2013 4,1 mm. 
Bei der Baumart Fichte liegt der Durchmesserzuwachs im Reinbestand bei 4,3 mm und im Mischbe-
stand bei 4,4 mm (s. Tabelle 1, Abbildung 7). Der Durchmesserzuwachs der Baumart Kiefer fällt mit 3,8 
mm im Rein- und 3,6 mm im Mischbestand erwartungsgemäß etwas niedriger aus und zeigt zwischen 
den Bestandestypen nahezu keinen Unterschied. Auch die sonstigen beschreibenden statistischen 
Maßzahlen wie Maximal- und Minimalwert sowie Standardabweichung und Variationskoeffizient zeigen 
keine eindeutigen und systematischen Abweichungen zwischen den Bestandestypen. Auffällig ist allen-
falls, dass die Maximalwerte des Zuwachses bei der Baumart Fichte höher als bei Kiefer ausfallen und 
diese Werte den Mittelwert der Fichte entsprechend starkt beeinflussen. 

Tabelle 1: Jährlicher Durchmesserzuwachs der 571 Untersuchungsbäume für den 
Zeitraum von 1940-2013 

 

Der Grundflächenzuwachs der Baumart Fichte beträgt im Reinbestand durchschnittlich 12,26 cm2a-1 und 
im Mischbestand 12,96 cm2a-1. Hierbei fällt auf, dass der Zuwachs der Fichte um rund 13% höher aus-
fällt als der der Kiefer. Weiterhin fällt auf, dass auch hier die Maximalwerte der Fichte deutlich höher 
ausfallen und damit offenbar die Spannweite und Standardabweichung der Werteverteilung zunimmt. 
Letztlich geben auch die höheren Variationskoeffizienten einen Hinweis auf die größere Schwankungs-
breite des Grundflächenzuwachses der Baumart Fichte. Dies deckt sich auch mit den Befunden von 
SPATZ (2015) zur Jahrringvariabilität der hier vorgestellten Untersuchungsbäume.  

Tabelle 2: Jährlicher Grundflächenzuwachs der 571 Untersuchungsbäume für 
den Zeitraum von 1940-2013 

 

Mit Blick auf den zeitlichen Verlauf des Durchmesserzuwachses fällt in Abbildung 7 auf, dass der Zu-
wachs der Fichte in den Mischbestanden bis Anfang der 1980er Jahre deutlich unter dem der Fichten-
reinbestände liegt. Bei der Kiefer fallen die Durchmesserzuwächse dahingegen erst ab Mitte der 1980er 
Jahre geringfügig unter das Zuwachsniveau der Reinbestände. Deutlicher zeigt sich diese veränderte 
Zuwachsrelation bei der Betrachtung des Grundflächenzuwachses; hier sinkt der zunächst noch deutlich 
höhere Zuwachs der Kiefer in den Mischbeständen ab Mitte der 1980er Jahre unter das Niveau der 
korrespondierenden Reinbestände. Die Zuwachsrelation von Fichte im Rein- und Mischbestand gleicht 
sich dahingegen, wie bereits beim Durchmesserzuwachs festgestellt, weiter an. Als potenzielle Ursache 
für die veränderten Zuwachsrelationen kommt unter anderem eine zunehmende Konkurrenzkraft der 
Fichte in den Mischbeständen in Betracht. Diese kann unter anderem auf eine im Altersverlauf nachlas-
sende Konkurrenzkraft der Kiefer (s. hierzu SPATZ 2015), eine fortdauernde standörtliche Verbesserung 
nach Aufgabe der Streunutzung und Rückgang der atmosphärischen Schwefeldeposition und Bodenver-
sauerung, sowie auf eine in Einzelfällen bewirtschaftunsbedingte Begünstigung der Fichte zurückzufüh-
ren sein. 

Art Bestandes-

typ

Anzahl

Messwerte

Max Mittel Median Min Standard-

fehler

Standard-

abweichung

Variations-

koeffizient

N

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

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

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

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

mm a
-1 

Art Bestandes-

typ

Anzahl

Messwerte

Max Mittel Median Min Standard-

fehler

Standard-

abweichung

Variations-

koeffizient

N

Fichte Misch 6516 82,41 12,96 10,16 0,16 0,1252 10,11 0,78

Rein 9162 89,44 12,26 9,85 0,05 0,0925 8,86 0,72

Kiefer Misch 8322 60,76 10,81 9,58 0,51 0,0682 6,23 0,58

Rein 9267 59,87 10,48 9,26 0,24 0,0628 6,04 0,58

cm
2
 a

-1 
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Abbildung 7: Mittlerer Durchmesser- und Grundflächenzuwachs von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbe-
stand. Dargestellt ist der durch eine erforderliche Mindestanzahl von Parzellenchronologien und Witte-
rungsdaten abgedeckte gemeinsame Betrachtungszeitraum von 1940 bis 2013. Die senkrechten gestrichel-
ten Linien stellen die in Abbildung 8 identifizierten Trockenjahre dar. 

Der Einfluss der Witterung auf das Baumwachstum wird im Folgenden auf Basis des jährlichen Durch-
messerzuwachses analysiert. Ein methodischer Vergleich zur Verwendung von Durchmesser- oder 
Grundflächenzuwachs hatte im Vorfeld ergeben, dass nach der vorgenommenen dreifachen Trend-
bereinigung (s. Abschnitt 3) ein erwarteter streng linearer Zusammenhang zwischen den beiden Zu-
wachsgrößen besteht und sich folglich die angestrebten Analyseergebnisse nicht signifikant unterschei-
den. 

Einen ersten grafischen Eindruck zum Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und Witterung 
(Klima) vermittelt Abbildung 8. Die Witterung wird dabei an dieser Stelle als integrierende Größe der 
klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit wiedergegeben. Zur Hervorhebung der Witterungs-
schwankungen werden nicht die Absolutwerte der klimatischen Wasserbilanz, sondern die jährlichen 
Abweichungen vom langjährigen Mittel von 1940 bis 2013 dargestellt (Index). Ein Wert kleiner als mi-
nus eins spiegelt Jahre wider, in denen die rechnerische Wasserverfügbarkeit den langjährigen Mittel-
wert um 100% unterschreitet, diese Jahre sind in Abbildung 8 (oben) hervorgehoben. Bereits der erste 
visuelle Eindruck zeigt eine gute Übereinstimmung von indexiertem, das heißt trendbereinigtem 
Durchmesserzuwachs (s. hierzu Abschnitt 3) und der klimatischen Wasserbilanz. Gleichzeitig fällt auf, 
dass nicht in allen Fällen eines markanten Zuwachseinbruchs, wie zum Beispiel im Jahr 2006, auch un-
mittelbar eine witterungsbedingte Erklärung gefunden werden kann. 
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Abbildung 8: Indexierte, d. h. dreifach wachstumstrendbereinigte jährliche Durchmesserzuwächse (a) und 
indexierte Abweichungen der klimatischen Wasserbilanz vom langjährigen Mittel (Index) (b) für den Refe-
renzzeitraum von 1940-2013. Die senkrechten gestrichelten Linien heben Trockenjahre hervor, in denen 
der Index der klimatischen Wasserbilanz unter -1 sinkt, d. h. 100% weniger Wasser in der Vegetationszeit 
zur Verfügung steh als im langjährigen Mittel. 

Baumarten- beziehungsweise bestandestypenspezifische Unterschiede im trendbereinigten indexierten 
Durchmesserzuwachs lassen sich in Abbildung 8 zunächst nicht ausmachen. Allenfalls fällt auf, dass in 
Einzeljahren oder Einzelphasen Fichte und Kiefer unterschiedlich reagieren, so zum Beispiel in den Jah-
ren 1985, 1996 und 2004. Dies verdeutlicht, dass ein und dieselben Umweltbedingungen offenbar in 
unterschiedlicher Weise auf die untersuchten Baumarten wirken. 

Mit Blick auf die Güte der Datenbasis der in Abbildung 8 dargestellten Mittelwertkurven sind in Abbil-
dung 9 die zugrundeliegenden Chronologien der untersuchten Teilpopulationen (Triplett-Parzellen) 
abgebildet. Die baumarten- und bestandesspezifischen Mittelwertchronologien zeigen standortüber-
greifend eine vergleichsweise hohe Synchronität. Dies wird auch durch die dendrochronologischen 
Kennzahlen der Gleichläufigkeit (GLK) und des Expressed Population Signal (EPS) (COOK UND KAIRIUKSTIS 

1992, SCHWEINGRUBER 1988) in Tabelle 3 bestätigt. Unter Berücksichtigung der visuell erkennbaren Ab-
weichungen der standortspezifischen Chronologien ergeben sich mittlere Werte der Gleichläufigkeit 
von 0,65 bis 0,69. Alle Standortchronologien überschreiten damit den in der Literatur genannten kriti-
schen Grenzwert von 0,60. Weiterhin gibt das EPS mit Werten zwischen 0,92 bis 0,94 einen Hinweis 
darauf, dass die an den jeweiligen Standorten untersuchten Teilpopulationen (Triplett-Parzellen) starke 
gemeinsame Signale aufweisen. Auch im Hinblick auf diese Kennzahl unterschreitet keine der Teilpopu-
lationen den in der Literatur genannten kritischen Grenzwert von 0,85. 
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Abbildung 9: Parzellenweise Mittelwertchronologien der indexierten Durchmesserzuwächse für den Untersu-
chungszeitraum von 1940-2013 

Tabelle 3: Mittelwerte von Expressed Population Signal (EPS) und Gleichläufigkeit (GLK) der parzellenwei-
sen Mittelwertchronologien der acht Versuchsstandorte

3
 

 

4.2 Zusammenhang zwischen jährlichem Durchmesserzuwachs und ausgewählten monat-

lichen Temperatur- und Niederschlagswerten (Bootstrapped Response Coefficients) 

Aufbauend auf dem beschriebenen Untersuchungsmaterial wird nachfolgend der Einfluss von Tempera-
tur- und Niederschlag auf das Durchmesserwachstum analysiert. Hierbei kommen sowohl Klimawerte 
des laufenden als auch des jeweils vorangehenden Jahres zum Einsatz. In einem ersten Schritt wurden 
hierzu 28 Witterungsparameter (Monatswerte) ohne die einschlägigen Wintermonate vorausgewählt. 
Die beobachteten indexierte Durchmesserzuwächse (N=33.267) und klimatischen Monatswerte wurden 
dann baumweise mit den R-Paketen „bootRes“ beziehungsweise „treeclim“ einer Hauptkomponenten-
regression unterzogen. Witterungsparameter die nur in Einzelfällen signifikante Ergebnisse zeigten, das 
heißt jeweils nur für einen einzelnen Baum signifikant waren, wurden in einem ersten Schritt aus der 
Modellbildung ausgeschlossen. So konnten ein reduzierter Satz von 12 Witterungsparametern definiert 
und in der Folge 6.852 Baum-Witerrungsparameter-Kombinationen gebildet werden (s. Abbildung 10).  

Wenngleich die ermittelten Koeffizienten überwiegend ökologisch plausible Wirkungsrichtungen zeig-
ten, ließen sich nur für rund 10% der 6.852 Kombinationen signifikante Regressionskoeffizienten 
(response coefficients) ableiten. Die Wirkungsrichtung und Streuung aller Regressionskoeffizienten ist 
nach Baumarten getrennt in Abbildung 10 dargestellt. Ergänzend hierzu finden sich in Tabelle 4 die 
baumartenweisen Mittelwerte der Koeffizienten. 

Es zeigt sich, dass das Durchmesserwachstum der Baumart Fichte insbesondere von der Temperatur im 
vorangegangenen Oktober (temp.prev.oct) und der Temperatur im aktuellen März (temp.curr.mar) 

                                                           
3
 Für den Mischbestand am Versuchsstandort Schrobenhausen konnten aufgrund der geringen Anzahl und Länge 

der Zuwachschronologien keine dendrochronologischen Kennzahlen berechnet werden. 
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Art Bestandes-

typ

Anzahl

Messwerte

Max Mittel Median Min Standard-

fehler

Standard-

abweichung

Max Mittel Median Min Standard-

fehler

Standard-

abweichung

Fichte Misch 7 0,95 0,93 0,94 0,90 0,007 0,02 0,76 0,69 0,69 0,65 0,014 0,04

Rein 8 0,97 0,94 0,94 0,89 0,010 0,03 0,73 0,69 0,69 0,64 0,010 0,03

Kiefer Misch 7 0,94 0,91 0,92 0,87 0,010 0,03 0,71 0,65 0,64 0,61 0,013 0,03

Rein 8 0,95 0,93 0,92 0,91 0,006 0,02 0,73 0,66 0,65 0,64 0,011 0,03

Expressed Population Signal (EPS) Gleichläufigkeit (GLK)
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beeinflusst wird. Diese Größen können unter anderem als Proxy für die Länge der Vegetationszeit und 
damit für die Ausbildung von Frühholz (März) und die Bildung von Reservstoffen (Oktober) verstanden 
werden. Weiterhin wirkt sich die Niederschlagsverfügbarkeit im Juni (prec.curr.jun) positiv auf das Fich-
tenwachstum aus. Hohe Frühsommer- und Sommertemperaturen wirken diesem Einfluss entgegen 
(temp.curr.jun/jul). Mit Blick auf die Jahrringbildung im laufenden Jahr spielen bei der Fichte zudem die 
Spätsommertemperaturen des vorangegangenen Jahres eine gewichtige Rolle. Die Koeffizienten der 
Baumart Kiefer sind in ihrer Wirkungsrichtung bis auf den Koeffizienten des Oktobers des vorangegan-
gen Jahres (temp.prev.oct) mit denen der Fichte gleich. Allerdings unterscheiden sich die Koeffizienten 
zum Teil erkennbar in Ihrer Wirkungsstärke. Beispielsweise wird das Durchmesserwachstum der Kiefer 
offenbar weniger negativ von Sommer- und Spätsommertemperaturen beeinflusst (s. hierzu a. Abbil-
dung 11 und Abschnitt 4.3). Gleichzeitig spielen bei der Kiefer offensichtlich die Frühjahrsniederschläge 
(prec.curr.mar) eine größere Rolle.  

 

 

 

Abbildung 10: Regressionskoeffizienten (response coefficients) der 
Hauptkomponentenregression von 12 ausgewählten Witterungspa-
rametern und indexierten, das heißt trendbereinigten Durchmesser-
zuwächsen von Fichte (oben) und Kiefer (unten). Niederschlagspa-
rameter sind auf der X-Achse blau umrahmt und Temperaturpara-
meter rot.  

Tabelle 4: Mittelwerte der Regressionskoeffizienten (response coefficients) von Kiefer 
und Fichte 

 

Unabhängig von der geringen Anzahl an signifikanten Ergebnissen wurden die in ihren Wirkungsrich-
tungen plausiblen baumweisen Regressionskoeffizienten der Witterungsparameter einer weiterführen-
den Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Auf diese Weise soll die Witterungssensitivität der Baum-
arten (Kiefer und Fichte ) und der verschiedenen Bestandestypen (Rein- und Mischbestand) verglei-
chend gegenübergestellt werden. Die Hauptkomponentenanalyse ermöglicht unter anderem eine Di-
mensionsreduktion und damit wie in Abbildung 11 (a) eine zweidimensionale Darstellung der einfluss-
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reichsten zwei Hauptkomponenten. Die abgebildeten Hauptkomponenten erklären zusammen 31,6% 
der Gesamtstreuung der baumweisen Regressionskoeffizienten.  

Die Hauptkomponente 1 wird maßgeblich von den bereits dargestellten Witterungsparametern Tempe-
ratur des diesjährigen Märzes (temp.curr.mar) und vorjährigen Oktobers (temp.prev.oct) beeinflusst, 
gleichzeitig aber auch von einem feucht-warmen September des Vorjahres (temp + prec.prev.sep). Die-
se Hauptkomponente könnte damit grob mit „Länge der Vegetationszeit“ umschrieben werden, wenn-
gleich im geringen Umfang auch Sommertrockenheit im laufenden Jahr (temp curr.jun/jul) und Tro-
ckenheit im Spätsommer des vorangegangenen Jahres (tem.prev.aug) auf die Hauptkomponente 1 wir-
ken. Insgesamt spiegeln sich Frühjahrs- und Sommertrockenheit allerdings eher in der Hauptkompo-
nente 2 wider. Auf dieser Achse sind zum Beispiel Größen wie Frühjahrs- (prec.curr.mar) und Sommer-
niederschlag (prec.curr.jul/aug) oder Sommertemperatur (temp.curr.jun/jul) ausschlaggebend.  

Eine signifikante Differenzierung der Baumarten zeigt sich im Wesentlichen mit Blick auf die Haupt-
komponente 1 „Länge der Vegetationszeit“ und im bemessenen Maße auch im Hinblick auf die Aspekte 
„Sommertrockenheit“ (s. Abbildung 11 (b)). Eine Differenzierung von Rein- und Mischbestand innerhalb 
der Baumarten (Ellipsen in Abbildung 11 (a) und Boxes in (b)) zeigte sich dahingegen als nicht signifikant 
und erscheint auf Basis des gewählten Verfahrens offenbar nicht möglich. Allenfalls bei der Baumart 
Fichte zeigt sich in den Mischbestänaden eine etwas geringere Streuung der Beobachtungswerte.  

 

 
Abbildung 11: (a): Zweidimensionale Darstellung der Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse von baumweisen 
Regressionsparametern und ausgewählten Witterungsparametern. Die roten Pfeile stellen die Ladungen („Gewich-
te“) und Wirkungsrichtungen der einzelnen Witterungsparameter dar, je länger ein Pfeil desto stärker sein Einfluss. 
Die Punkte in der Grafik stellen die „scores“ („Ausprägungen“) der baumweisen Regressionskoeffizienten in Bezug 
auf die Hauptkomponenten 1 und 2 dar. 
(b): Boxplot-Darstellung der baumweisen „scores“ (unten) sowie Ladungen der relevanten Witterungsparameter 
(oben) über der Hautpkomponente 1 

4.3 Zusammenhang von Durchmesserzuwachs und klimatischer Wasserbilanz in der Ve-

getationszeit (GAMM-Response Function) 

Mit Blick auf eine alternative Ermittlung von Klima-Zuwachsbeziehungen wurde der in Abschnitt 3.3 
vorgestellte regressionsanalytische Ansatz eines generalisierten additiven gemischten Modells (GAMM) 
gewählt. Dieser alternative Ansatz verfolgt dabei insbesondere zwei Zielsetzungen: 1. Absicherung der 
Baumartendifferenzierung aus Abschnitt 4.2 und alternativer Versuch zur Differenzierung von Rein- und 
Mischbestand. 2. Quantifizierung und modellhafte Abbildung witterungsbedingter Zuwachsschwankun-
gen beziehungsweise von Zuwachsverlusten bei Trockenheit. 

Grundlage für diesen alternativen regressionsanalytischen Ansatz bildet die in Abschnitt 3.3 vorgestellte 
klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit. Diese Wasserbilanz vereint eine Mehrzahl von Um-
weltvariablen, die in direkter Verbindung mit dem Baumwachstum stehen. Hierzu zählen: die Tempera-

prec.prev.sep
p
re

c.cu
rr.m

ar

prec.curr.jun

prec.curr.jul

p
re

c.cu
rr.a

u
g

te
m

p
.p

re
v
.a

u
g

te
m

p
.p

re
v
.se

p
temp.prev.octtemp.curr.mar

te
m

p
.c

u
rr

.ju
n

te
m

p.
cu

rr
.ju

l

te
m

p
.c

u
rr

.a
u
g

a)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Hauptkomponente 1 (18,6%)

H
a
u
p
tk

o
m

p
o
n
e
n
te

 2
 (
1
3
,8

%
)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Ladungen der Witterungsparameter auf Hauptkomponente 1

b)

prec.prev.sep
prec.curr.mar

prec.curr.jun
prec.curr.jul

prec.curr.aug
temp.prev.aug

temp.prev.sep
temp.prev.oct

temp.curr.mar
temp.curr.jun

temp.curr.jul
temp.curr.aug

Fichte misch

Fichte rein

Kiefer misch

Kiefer rein

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Scores der Bäume auf Hauptkomponente 1



K. Wellhausen: Produktivität und Klimasensitivität von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand 

DVFFA - Sektion Ertragskunde  134 Beiträge zur Jahrestagung 2015 

tur, die Globalstrahlung, die Länge der Vegetationszeit sowie die Wassernachlieferung über den Nieder-
schlag. 

Ergänzend kann man in einer jährlichen Wasserbilanz grundsätzlich auch den „Füllstand“ des Boden-
wasserspeichers zu Beginn der Vegetationszeit berücksichtigen. Unterstellt man zum Beispiel, dass der 
Bodenwasserspeicher über die Wintermonate vollständig aufgefüllt wurde, kann hilfsweise die gesamte 
Größe des Bodenwasserspeichers als Startwert für eine Wasserbilanz in der Vegetationszeit angesetzt 
werden. Der Bodenwasserspeicher wird dabei üblicherweise über die nutzbare Feldkapazität (nFK) an-
gegeben. Die nFK bestimmt sich aus wichtigen Bodenparametern wie Korngrößenverteilung, Lage-
rungsdichte und Skelettanteil. Für die hier untersuchten Standorte beträgt die nutzbare Feldkapazität 
auf einem Meter Profiltiefe etwa -130 mm. Da die ergänzende Verwendung dieses Bodenwasserspei-
chers in der Wasserbilanz letztlich aber auch mit einer Mehrzahl von Annahmen verbunden ist und zu-
dem keine höhere statistische Erklärungskraft brachte, wurde zunächst auf dessen Verwendung ver-
zichtet. 

Ohne die Berücksichtigung des Bodenwasserspeichers weist die Mehrzahl der in Abbildung 12 zugrun-
deliegenden Beobachtungsjahre eine negative Wasserbilanz auf. Die durchschnittliche klimatische Was-
serbilanz aller Versuchsstandorte liegt so bei -86,5 mm. Tatsächlich steht den Bäumen aber wie bereits 
erläutert ein mehr oder weniger gefüllter rechnerischer Bodenwasserspeicher von durchschnittlich 
etwa -130 mm zur Verfügung. Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel, dass sich der in Abbildung 
12 dargestellte modellhafte Zusammenhang von klimatischer Wasserbilanz und Durchmesserzuwachs 
erst ab einem Schwellenwert von etwa -130 mm erkennbar negativ auf das Durchmesserwachstum 
auswirkt. 

Dem generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM) in Abbildung 12 liegen insgesamt 32.322 
Beobachtungen von trendbereinigten Durchmesserzuwächsen und klimatischer Wasserbilanz zugrunde. 
Das Modell wurde dabei wie in nachstehender Formel 1 formuliert.  

���������	
� = 
����	� , �������	� + �� ∗ ������ℎ +⋯+ � ∗ ������ℎ + !	
 + Ɛ	
� Formel 1 

Der indexierte Durchmesserzuwachs (id(Index)) eines Einzelbaumes (j) im Jahr (k) auf dem Versuch (i) 
wird damit von den abhängigen Variablen der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode 
(KWBik), der Baumart (Baumarti) und dem Versuchsstandort (Versuch1..n) bestimmt. Die Wirkung der 
klimatischen Wasserbilanz wird als nichtparametrische Glätterfunktion in Abhängigkeit von der Baum-
art beschrieben f(KWBik,Baumarti).  

Damit geben die in Abbildung 12 für Kiefer und Fichte dargestellten Modelle die absolute Zu- oder Ab-
nahme des Durchmesserzuwachses pro Millimeter Verlust oder Zugewinn an Wasser in der Vegetati-
onszeit wieder. In der vorliegenden Form lieferte das Modell eine hochsignifikante Differenzierung der 
Baumarten Kiefer und Fichte. Bei der Fichte führt beispielsweise ein Trockenereignis wie das Jahr 2003 
mit einer mittleren berechneten klimatischen Wasserbilanz von -257 mm zu einem beobachteten Rück-
gang des Durchmesserzuwachses um durchschnittlich rund 16,3%, wohingegen der Zuwachsrückgang 
bei der Kiefer nur rund 13,8% ausmacht. Eine ergänzende Berücksichtigung des Bestandestypus Rein- 
oder Mischbestand erbrachte im Modell keinen signifikanten Erklärungsmehrwert. Damit lässt sich 
auch auf Basis dieser Methodik keine veränderte Wirkung von Witterungsereignissen in Rein- und 
Mischbeständen aus Kiefer und Fichte nachweisen. 
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Abbildung 12: Nichtlineare Glätterfunktion eines generalisierten additiven gemischten 
Modells (GAMM) zum Einfluss der klimatischen Wasserbilanz (KWB) in der Vegetations-
zeit auf den trendbereinigten Durchmesserzuwachs (Index) der 571 herrschenden und 
mitherrschenden Fichten (oben) und Kiefern (unten). Die kleinen grünen und roten Balken 
über den X-Achsen geben die Datenbelegung im jeweiligen Wertebereich wieder. Die 
hellrot hinterlegte Fläche stellt das jahresweise berechnete Defizit der klimatischen Was-
serbilanz in der Vegetationszeit dar. Der hellblau überlagernde Bereich bildet den durch-
schnittlichen Bodenwasserspeicher auf 1m Profiltiefe aller Versuchsstandorte ab (nutzba-
re Feldkapazität (nFK) von 130 mm). Die klimatische Wasserbilanz in den Trockenjahren 
1947, 1976 und 2003 ist durch senkrechte rote Linien und Jahreszahlen gekennzeichnet. 

Dahingegen erbrachte die lineare Berücksichtigung der Versuchsstandorte (Versuch) in dem generali-
sierten additiven gemischten Modell in Formel 1 für einzelne Versuche einen zusätzlichen signifikanten 
Erklärungsanteil (s. a.Tabelle 5). Dabei wird die im Modell in Abbildung 12 dargestellte Abnahme des 
Durchmesserzuwachses mit zunehmendem Wasserdefizit offenbar standörtlich modifiziert. Standorte 
mit vergleichsweise besserer mittlerer Wasserbilanz in der Vegetationszeit scheinen stärker auf Was-
serlimitierung zu reagieren (Selb, Unterlüß) als Standorte mit insgesamt unterdurchschnittlicher Was-
serbilanz (Alzenau). Die entsprechenden Mittelwerte und Häufigkeitsverteilungen der klimatischen 
Wasserbilanz sind je Versuchsstandort in Abbildung 13 dargestellt. 

Tabelle 5: Parameterschätzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001,** p<0,01, 
*p<0,05,*p<0,1) des generalisierten additiven gemischten Modells Formel 1 zum Zu-
sammenhang zwischen trendbereinigtem Durchmesserzuwachs (id(Index) (s. hierzu  
a. Abbildung 8) und klimatischer Wasserbilanz in der Vegetationszeit (KWB) sowie 
Versuchsstandort (Versuch). 

 
 

Parameter Koeffizient
Standard- 

fehler
Signifikanz

Versuchsstandort Bodenwöhr (Referenz

 als Y-Achsenabschnitt)
β0 0,9923 0,0021 ***

Allersberg β1 0,0039 0,0030

Selb β2 -0,0057 0,0033 .

Weiden β3 0,0020 0,0036

Alzenau β4 0,0172 0,0033 ***

Geisenfeld β5 -0,0029 0,0032

Unterlüß β6 -0,0090 0,0034 **

Schrobenhausen β7 -0,0013 0,0037

f(Klim. Wasserbilanz : Baumart) nichtparametrischer Glätter (s. Abbildung 12) ***

Variable
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Abbildung 13: Relative Häufigkeitsverteilung und Mittelwert der klimatischen 
Wasserbilanz in der Vegetationszeit für den Beobachtungszeitraum von 1940-
2013. Die senkrechten durchgezogenen roten Linien geben den Mittelwert der 
klimatischen Wasserbilanz aller Versuchsstandorte wieder, die Gestrichelten den 
Mittelwert des jeweiligen Versuchsstandortes. 

5	Diskussion	und	Schlussfolgerungen	

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten temporären Kiefern-Fichten-Versuchsstandorte liegen am 
südwestlichen Rand des großen Hauptverbreitungsgebiet von Kiefer und Fichte und decken ein homo-
genes Standortspektrum schwach lehmiger Sande in Höhenlagen zwischen 100 - 450m ab. Auch hin-
sichtlich der Alters- und Bestandesstruktur bieten die ausgewählten Versuchsbestände eine größtmög-
liche Vergleichbarkeit und Homogenität. Ein bemessener Gradient ergibt sich allenfalls mit Blick auf die 
klimatischen Eckdaten wie Temperatur, Niederschlag und Globalstrahlung in der Vegetationszeit, sowie 
eine gewisse Variation in der Länge der Vegetationszeit selbst. Entsprechend dem vergleichsweise ho-
mogenen Datenmaterial zeigten die trendbereinigten Baumchronologien hohe dendrochronologische 
Übereinstimmungs- und Gütemaße. 

In diesem Zusammenhang weisen unter anderem COOK UND KAIRIUKSTIS (1992), FRITTS et al. (1965) und 
MÄKINEN et al. (2003) darauf hin, dass entsprechend homogenes Untersuchungsmaterial aus geschlos-
senen Waldbeständen oftmals ein schwaches Signal gegenüber Witterungseinflüssen zeigt. Unter Be-
rücksichtigung dieser Rahmenbedingungen erscheint es nachvollziehbar, dass im ersten Untersu-
chungsteil nur für etwa 10% der baumweisen Response-Koeffizienten signifikante Schätzer berechnet 
werden konnten. Unabhängig von einer solchen Signifikanzbeurteilung lieferten die Response-
Koeffizienten plausible Wirkungsrichtungen der monatlichen Witterungsparameter von Temperatur 
und Niederschlag. Dabei zeigte sich eine klare Differenzierung der Baumarten Kiefer und Fichte. Die 
Fichte reagiert im Durchmesserzuwachs offenbar besonders positiv auf die Temperaturen im Oktober 
des vorangehenden und im März des aktuellen Jahres. Auch auf das Durchmesserwachstum der Kiefer 
wirkt sich die Märztemperatur sehr positiv aus, wenngleich hierbei offenbar auch eine ausreichende 
Wasserverfügbarkeit gegeben sein muss. Hohe Sommertemperaturen im Juni und Juli wirken dahinge-
gen bei beiden Baumarten negativ auf das Durchmesserwachstum. Insgesamt decken sich die Ergebnis-
se damit nicht nur mit bekanntem Praxiswissen sondern auch mit einer ganzen Reihe von wissenschaft-
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lichen Untersuchungen (BÜNTGEN et al. 2007, LEBOURGEOIS et al. 2010 MÄKINEN et al. 2002, NEUWIRTH 

2005, ZANG 2011). 

Die Verwendung der klimatischen Wasserbilanz als integrierende Größe der Wasserverfügbarkeit über 
die ganze Vegetationszeit brachte im zweiten Untersuchungsteil (GAMM-Response-Funktion) hochsig-
nifikante baumartenspezifische Erklärungsansätze zur jährlichen Schwankung der Durchmesserzuwäch-
se. Die Einbeziehung der Versuchsstandorte als Faktor erbrachte in einigen Fällen einen zusätzlichen 
signifikanten Erklärungsbeitrag. Die durch das entwickelte Modell abgebildete stärkere relative Witte-
rungssensitivität der Baumart Fichte spiegelte sich in den Beobachtungswerten z. B. durch einen um 
2,5%-Punkte größeren Zuwachseinbruch im Jahr 2003 wieder (insg. -16,3%). Diese Beobachtung deckt 
sich unter anderem auch mit den Ergebnissen von DITTMAR UND ELLING (1999) und ZANG et al. (2011). 

Ließ sich sowohl mit dem Ansatz der monatlichen Witterungsparameter (Response-Koeffizienten), als 
auch mit den Response-Funktionen auf Basis der klimatischen Wasserbilanz eine klare Differenzierung 
der Baumarten Kiefer und Fichte erreichen, so war dies für die beiden Bestandestypen Rein- und 
Mischbestand nicht möglich. Damit konnten die Ergebnisse und Überlegungen von LEBOURGEOIS et al. 
(2013), MARTINEZ-VILALTA et al. (2012) und DEL RIO et al. (2013) zur Wirkung von Witterungseinflüssen 
und –extremen in Mischbeständen auf Basis der vorliegenden Untersuchung nicht bestätigt werden. 
Hierzu sind vermutlich höher auflösende dendroökologische oder physiologische Untersuchungen not-
wendig. 

Mit Blick auf die unterschiedliche Reaktion der Versuchsstandorte auf Einschränkungen in der Wasser-
bilanz zeichnete sich folgende Tendenz ab: Standorte die aufgrund geringerer Strahlungs- und Tempe-
raturintensität eine im Durchschnitt bessere Wasserbilanz aufweisen, gleichzeitig aber über vergleichs-
weise geringe Niederschläge in der Vegetationszeit verfügen, reagieren besonders sensibel auf Verän-
derungen in der klimatischen Wasserbilanz (Selb, Unterlüß). Standorte die dahingegen temperatur- und 
strahlungsbedingt über vergleichsweise niedrige klimatische Wasserbilanzen, gleichzeitig aber über 
etwas höhere Vegetationszeitniederschläge verfügen, reagieren dahingegen weniger stark im Durch-
messerzuwachs. Diese Befunde müssen im weiteren Verlauf der Untersuchung noch näher analysiert 
und gegebenenfalls durch die Verwendung alternativer Maße der Wasserversorgung abgesichert wer-
den. 

Darüber hinaus sollen die erarbeiteten Ergebnisse wenn möglich noch durch alternative statistische 
Verfahren und eine Analyse von Extremjahren ergänzt werden. Weiterhin soll das Zuwachsverhalten 
von hauptständigen und unterständigen Bäumen gegenübergestellt werden. 
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Parzelle Fläche Alter SDI Ober-/Mittel-

Baumart Grund-

fläche

Trocken-

masse

relSDI 

(max 

Tripl)

dO dG hO hG

HöheAlter100

m² Jahr Jahre N ha
-1 m

Bodenwöhr BOD Kie,  (Fi) 661 2013 80 24,0 48,8 49% 55% 51% 464 35,3 28,4 27,0 25,2 276,1 537,6 6,5 15,7 28,0

(Kie), Fi 2013 80 24,8 51% 45% 49% 548 35,7 19,7 26,7 20,0 261,5 9,2 30,0

Fi 542 2013 85 43,6 897 33,9 24,3 28,2 24,7 537,7 22,3 30,6

Ki 411 2013 65 36,3 734 31,7 25,6 25,3 24,0 393,8 10,9 29,8

Allersberg ALB Kie,  (Fi) 1212 2008 78 22,4 43,8 51% 56% 55% 447 32,7 26,3 23,5 21,9 224,9 425,8 6,6 12,6 24,8

(Kie), Fi 2008 78 21,4 49% 44% 45% 498 32,0 16,9 24,6 18,5 200,9 6,0 28,3

Fi 395 2008 73 48,5 1.012 36,7 23,3 27,2 22,5 547,5 17,0 32,3

Ki 285 2008 73 40,4 806 32,6 26,4 25,0 24,0 439,8 12,0 28,0

Selb SEL Kie,  (Fi) 641 2013 85 26,7 51,5 52% 58% 59% 500 41,2 30,8 31,1 28,1 343,0 626,2 9,1 19,3 30,0

(Kie), Fi 2013 93 24,8 48% 42% 41% 520 38,4 22,8 29,6 21,3 283,2 10,1 29,8

Fi 251 2013 93 51,6 1.028 36,3 26,8 30,8 27,7 701,1 17,2 31,4

Ki 357 2013 75 43,3 848 35,7 27,5 28,2 25,9 514,1 14,2 29,1

Weiden WEI Kie,  (Fi) 650 2013 60 22,8 49,4 46% 52% 48% 428 36,7 30,7 26,4 25,6 266,4 552,1 8,3 20,4 33,2

(Kie), Fi 2013 60 26,6 54% 48% 52% 585 39,9 19,8 29,1 19,9 285,6 12,2 38,5

Fi 457 2013 60 44,4 853 43,1 29,9 27,9 24,2 534,6 17,1 37,2

Ki 251 2013 60 46,3 940 35,3 27,7 25,9 25,3 529,0 17,9 32,9

Alzenau ALZ Kie,  (Fi) 586 2013 75 17,9 50,5 35% 39% 38% 334 38,2 30,9 29,9 28,7 231,9 645,1 5,8 16,2 32,7

(Kie), Fi 2013 75 32,6 65% 61% 62% 655 41,4 26,0 30,7 25,5 413,2 10,4 35,4

Fi 483 2013 60 42,5 929 35,6 20,2 28,0 23,3 495,0 20,3 37,3

Ki 509 2013 85 40,3 734 39,7 33,0 29,1 26,9 496,1 13,9 28,9

Geisenfeld GEI Kie,  (Fi) 941 2013 75 25,1 63,8 39% 44% 40% 439 43,1 36,2 32,3 31,0 354,4 875,4 10,3 28,4 35,2

(Kie), Fi 2013 75 38,7 61% 56% 60% 769 46,8 26,9 33,2 26,7 521,1 18,1 38,0

Fi 300 2013 70 61,4 1.143 46,0 32,7 31,4 29,2 855,6 20,3 37,5

Ki 541 2013 65 50,3 939 42,9 33,7 29,8 29,2 668,2 21,9 35,8

Unterlüß ULÜ Kie,  (Fi) 894 2014 63 18,0 44,7 40% 43% 46% 363 34,4 25,7 23,8 22,9 186,8 471,0 5,2 12,7 29,0

(Kie), Fi 2014 65 26,7 60% 57% 54% 574 36,2 21,3 25,2 21,4 284,1 7,5 32,3

Fi 268 2014 65 54,7 1.215 32,1 19,3 23,9 20,0 543,9 15,0 31,0

Ki 306 2014 63 46,6 912 34,2 27,5 23,2 22,3 475,1 13,5 28,4

Schrobenhs. SRO Kie,  (Fi) 650 2014 68 25,4 58,3 43% 46% 43% 515 32,8 25,2 27,0 26,2 296,4 693,4 8,0 22,5 31,6

(Kie), Fi 2014 68 32,9 57% 54% 57% 753 34,0 17,7 31,1 23,1 397,1 14,5 37,9

Fi 637 2014 73 62,5 1.192 45,7 30,4 35,1 30,6 932,3 24,8 40,7

Ki 475 2014 68 52,8 1.081 34,8 26,4 28,5 27,6 646,0 18,5 33,2

Versuchsstandort Grundfläche Höhe Zuwachs

m² ha
-1

m³ ha
-1

m³ ha
-1

a
-1

Durchmesser Vorrat

mcm

Mischungsanteil

%

Aufn-

zeitpunkt
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