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1. BAUMARTENMISCHUNG UND ERTRAG
VON WALDERN

Untersuchungen zur Struktur und zum Ertrag von
Mischbestidnden haben gegenwértig Konjunktur. Sie
unterstiitzen, begleiten und férdern den vermehrten
Ubergang von Monokulturen zu Waldbestdnden aus
mehreren Arten. Die Mehrzahl der neueren Arbeiten
stellen die Produktivitdt von Mischbestdnden im Ver-
gleich zu Reinbesténden in den Mittelpunkt. Sie verglei-
chen meistens den mittleren periodischen Zuwachs in
Zwei-Arten-Mischbestdnden mit dem gewichteten mitt-
leren Zuwachs benachbarter Reinbesténde der entspre-
chenden Arten (HEIN und DHOTE, 2006; PiorTo, 2007,
Rio und STERBA, 2009). Fiir aussagekriftige Vergleiche
wurden wichtige methodische Grundlagen erarbeitet,
u.a. Versuchsanlagen, die neben Mischbestinden auch
die entsprechenden Reinbestdnde reprasentieren und
neben verschiedenen Dichten auch unbehandelte Parzel-
len mit maximaler Dichte als Referenz enthalten (KELTY
und CAMERON, 1995; PRETZSCH und BIBER, 2016). Weiter
wurden methodische Ansitze zur Bestimmung der
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Mischungsanteile (STERBA et al., 2014), der Mehr- und
Minderzuwichse (Rio et al., 2016), und der rdumlichen
(BIELAK et al., 2014) und zeitlichen Variation (Rio et al.,
2014) von Mischungseffekten erprobt. Um Zusammen-
hinge zwischen Mischungseffekten und Standortbedin-
gungen abzuleiten, wurden Versuchsreihen und tiiber-
greifende Analysen entlang okologischer Gradienten
ausgefiihrt (PRETZSCH et al., 2015, 2016).

Das vielleicht wichtigste Ergebnis der bisherigen
Untersuchungen zum  Zusammenhang  zwischen
Mischung und Ertrag in Mitteleuropa ist, dass Arten-
mischung den Zuwachs im Vergleich zum gewichteten
Mittel benachbarter Reinbestidnde hiufig um 10-30%
erhoht (P1oTT0, 2007; ZHANG et al., 2012). Werden Baum-
arten mit relativ &dhnlichen 6kologischen Nischen
gemischt (z.B. Fichte und Buche, Fichte und Tanne), so
liegen die Mehrzuwéichse eher im unteren Bereich dieses
Rahmens (10%). In sehr komplementédren Mischungen
(z.B. Kiefer und Buche, Lirche und Buche) werden
hohere Werte erreicht (20—-30 %).

Die genannten Mehrzuwichse gelten fiir die am héau-
figsten vorkommenden Mischbestinde aus zwei Arten.
Mit zunehmender Artenzahl nimmt der Mischungseffekt
auf die Produktivitdt nur degressiv zu und nahert sich
asymptotisch einem Maximalwert (ZHANG et al., 2012).
Wiahrend also eine 2-Arten-Mischung gegeniiber Rein-
bestdnden besonders merkliche Mehrzuwéichse (z.B.
10-30%) auslosen kann, steigt der Mehrzuwachs bei
Beimischung einer zusitzlichen Art nicht in gleichem
Mafe weiter an (z.B. nur um weitere 5%). Denn die 6ko-
logischen Nischen werden mit jeder neu hinzukommen-
den Art immer vollstiandiger ausgefiillt, sodass immer
weniger zusitzliche Ressourcen ausgeschopft und damit
auch weniger Mehrzuwachs erbracht werden kann. In
Mischbesténden aus drei bis vier Arten (z. B. Eiche/Kie-
fer/Buche, Fichte/Tanne/Buche/Ahorn) wurden in Siid-
deutschland Mehrzuwichse gegeniiber dem gewichteten
Mittel benachbarter Reinbestdnde von 24-43% gemes-
sen (LIANG, 2016; PRETZSCH, 2013, 2016).

Fir die Starke der Mischungseffekte auf den Zuwachs
auf Bestandesebene erbrachten die genannten Arbeiten
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eine zunehmend solidere Datenbasis. Dagegen befassen
sich nur wenige Untersuchungen mit den Effekten der
Mischung auf die mittleren Baumdimensionen (DEBELL
et al., 1997; BINKLEY et al., 2003), die Bestandesdichte
(BINKLEY, 1984; Rio und STERBA, 2009), die Bestandes-
struktur (PRETzZSCH, 2014; PRETZSCH et al., 2016) oder
das Einzelbaumwachstum (BOLTE et al., 2004; Rio et al.,
2014). Die Effekte der Mischung auf die mittleren
Stammdimensionen, die Bestandesstruktur und Dichte
sind deshalb noch kaum erforscht. Grund hierfiir ist vor
allem die noch immer spérliche Datenbasis mit einem
besonderen Mangel an langfristigen Mischbestands-
untersuchungen auch auf unbehandelten Flichen mit
maximaler Dichte. Denn solche Flidchen sind fiir die
Analyse der Mischungseffekte auf die Bestandesdichte,
die Gesamtwuchsleistung, die Vornutzungen und das
Ertragsniveau unverzichtbar.

Um tiber den Zuwachs hinaus auch ein besseres Ver-
stdndnis von dem Mischungseffekt auf die Bestandes-
mittelwerte, Summenwerte und ertragskundlichen
Grundbeziehungen wie Ertragsniveau, Bonitdt und
Eichhorn’sche Regel zu gewinnen, wurde eine iibergrei-
fende Analyse durchgefiihrt. Sie basiert auf langfristi-
gen Mischbestandsversuchen und temporiren Versuchs-
flachen, die verschiedene 2-Arten-Mischungen jeweils in
Misch- und Reinbesténden repriasentieren und die Ent-
wicklung voll bestockter Bestdnde, also die maximale
Tragfihigkeit, widerspiegeln. Die insgesamt 141 kombi-
nierten Aufnahmen von Mischbesténden und benachbar-
ten Reinbestdnden der entsprechenden Arten erlauben
Aussagen zum Mischungseffekt auf (i) die Mittelhche
und den Mitteldurchmesser, (ii) die Bestandesdichte und
den stehenden Vorrat, (iii) die Gesamtwuchsleistung
sowie (iv) auf die Eichhorn’sche Beziehung und das all-
gemeine Ertragsniveau im Vergleich zu Reinbestédnden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. Material

In den Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung
wurden gleichaltrige und damit im Wesentlichen ein-
schichtige Mischbestdnde aus zwei Arten gestellt. Insge-
samt konnten die 9 Artenkombinationen Fichte/Tanne,
Fichte/Kiefer, Fichte/Lérche, Fichte/Buche, Fichte/Erle,
Kiefer/Buche, Larche/Buche, Buche/Eiche  und
Buche/Douglasie einbezogen werden. Fiur die verglei-
chenden Analysen von Misch- mit Reinbestdnden waren
jeweils Kombinationen aus Aufnahmedaten von Misch-
und Reinbestdnden der entsprechenden Arten auf dem-
selben Standort erforderlich. Weil wir nach der Trag-
fahigkeit von Mischbestdnden im Vergleich zu Rein-
bestinden und den ertragskundlichen Potenzialen
fragten, wurden nur Besténde einbezogen die moglichst
maximale Bestandesdichten reprédsentieren und in der
Vergangenheit nicht oder nur schwach behandelt wor-
den sind.

Zur Beantwortung der Fragestellungen konnte ein
Datensatz aus langfristigen Versuchsflachen und tempo-
riaren Probeflichen zusammengestellt werden, der ins-
gesamt 141 Kombinationen aus Aufnahmen von
Mischbestdnden und benachbarten Reinbestdnden der
entsprechenden Arten enthélt. Davon représentieren 79
Kombinationen Versuchfldchen, von denen neben den
aktuellen Bestandesdaten auch die Geschichte und
Gesamtwuchsleistungen bekannt sind. Von 62 Kombina-
tionen lagen nur temporire Aufnahmedaten im mittle-
ren oder fortgeschrittenem Alter vor.

Die einbezogenen Kombinationen aus Rein- und
Mischbestinden liegen iiberwiegend in Deutschland,
repriasentieren aber auch einige andere Regionen in
Mitteleuropa (Tabelle 1). Sie reichen von Léngen-

Tab. 1

Ubersicht iiber die Lage und Klimaverhiltnisse der einbezogenen langfristigen Versuchsflichen
und temporiren Probeflichen gesondert nach Baumartenkombination und insgesamt.

Overview of the location and climatic conditions of the included long-term experimental plots
and temporary plots separately for different species assemblages and in total.

Arten- Lingengrad Breitengrad Hohe iiber NN Mitteltemperatur ~ Jahresniederschlag
kombination (°0) (°N) (m) °C) (mm Jahr")
min  mitte]l  max min  mittel max min mittel max min mittel max min mittel max
Artenkombination
Fichte/Tanne 10,144 11,078 11,720 47,398 47,665 47941 650 1020 1280 4 53 7.5 1170 1790 2400
Fichte/Kiefer 9,079 11012 12,318 48567 497292 50,146 250 401 550 6,7 79 93 625 711 810
Fichte/Lirche 10,779 12,686 13,639 46,590 46928 47097 1245 1503 1715 355 73 104 552 917 1100
Fichte/Buche 9930 11,807 13,309 47,867 48,896 51,637 340 614 785 55 71 87 620 1018 1350
Fichte/Erle 11,036 11,036 11,036 47938 47938 47938 585 585 585 84 84 84 1003 1003 1003
Kiefer/Buche -3,172 12992 23351 41,895 50,236 56,153 20 325 1290 6 82 10,5 560 760 1175
Lirche/Buche 9441 9,834 10,519 49,852 50,002 50,197 380 405 435 65 73 7,7 900 1000 1200
Buche/Eiche 9336 9,604 10,519 49,685 49,865 49992 340 416 470 7 74 85 690 936 1120
Buche/Douglasie 6,743 9,871 11909 48,121 49,179 50,173 330 473 588 175 83 94 651 826 927
insgesamt
Mittelwert 8,146 11,102 13,147 47546 48889 50,142 460 638 855 63 75 89 752 996 1232
Maximalwert 11,036 12992 23351 49852 50236 56,153 1245 1503 1715 &4 84 105 1170 1790 2400
Minimalwert -3,172 9,604 10,519 41,895 46,928 47097 20 325 435 40 53 75 552 711  8l0
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grad —3,172° bis 23,351° Ost und von Breitengrad
41,895° bis 56,153° Nord. Thre Hohenlage bewegt sich
zwischen 20 und 1.715 m tber N.N. Die mittleren
Jahrestemperaturen betragen 4,0 bis 10,5°C und die
jéahrlichen Niederschldge 552 bis 2.400 mm. Die Vegeta-
tionszeit, definiert als die Anzahl von Tagen mit Mittel-
temperaturen tiber 10°C, ist 151 bis 213 Tage lang.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende langfristige
Versuchsflichen und temporidre Probeflichen Allers-
hausen 1012, Alzenau 1015, Arnstein 1021, Bischbrunn
311, Bodenwohr 1011, Daun 1005, Dieflen 777, Ebers-
berg 1044, EuMixFor 1004, 1031, 1032, 1033, 1036,
1037, 1040, 1042, 1043, 1044, 1045, 1047, 1051, 1052,
1054, 1057, 1063, 1070, Freising 1023, Geisenfeld 1016,
Gemiinden 871, Hain 27, Schlanders/Vinschgau 1000,
2000, 3000, Hirschwald 1006, Kelheim 1022, Kreuth
122, Krumbach 861, Mitterteich 101, Neuburg 841, Pfalz
1007, Ramingstein-Thomatal/Lungau 1-11, Rothenbuch
313 334, Rohrbrunn 90, 620, Rohrmoos 107, Sachsenried
607, Selb 1013, Schongau 814, Spessart 1003, Starnberg
91, Traunstein 1025, Waldbrunn 105, 106, Waldleinigen
1001, Waldsassen 1024, Weiden 1014, Wieda 114,
Wolfratshausen 97, Wiirzburg, 1002 und Zwiesel 111,
134, 135.

Die Flachengrofien liegen zwischen 0,05 ha und 0,6 ha,
mit tendenziell eher geringeren Fldchen bei den tem-
pordren Versuchsflichen und groferen bei den lang-

fristigen Versuchsflachen. Detailinformationen tber
diese Flachen finden sich bei PRETZSCH und BIBER
(2016).

Tabelle 2 zeigt, dass die Untersuchung die wichtigsten
2-Arten-Mischungen in Mitteleuropa abdeckt. Die Infor-
mationen iiber manche Baumartenkombinationen (z.B.
Fichte/Kiefer, Fichte/Erle, Lé&rche/Buche) sind aber
noch spérlich. Das mittlere Alter der Kombinationen
betragt 80 Jahre, und deshalb wurde auch die Mittel-
hohe im Alter 80 fiir die Bonitierung gewahlt. Dass die
Rein- und Mischbestinde in diesem Alter Mittelhéhen
zwischen 10,6 und 52,0 m erreichen (Tabelle 2, Zeilen
Minimalwert, Mittelwert, Maximalwert), spiegelt die
grof3e Breite des mit ihnen abgedeckten Standortspek-
trums wider. Entsprechend breit ist der Wertebereich
der Mittelhohen und Mitteldurchmesser. Die ebenfalls
groBe Spannbreite der Baumzahlen (62—5.000 N ha™!),
Bestandesgrundflichen (7,7-123,5 m? ha™!) und Vorrite
(35—2.071 m? ha') resultiert ebenfalls aus dem
breiten Rahmen von Bestandesaltern und Standort-
bedingungen.

Insbesondere die Minimal- und Maximalwerte dirften
auch auf die eher kleineren Flichengroflen der tempora-
ren Probefldchen (minimal 0,05 ha, d.h. Hochrechnungs-
faktor auf Hektarwerte betrdgt 20) und die entspre-
chend hohen Hochrechnungsfaktoren zuriickzufithren
sein.

Tab. 2

Ertragskundliche Charakteristika der Versuchs- und Probeflichen
der Untersuchung gesondert nach Baumartenkombinationen und insgesamt.
Neben dem mittleren Alter sind die anhand der Hohenbonitit geschiatzte
Mittelh6he im Alter von 80 Jahren, h,g, die aktuelle Mittelhéhe, h,,
der quadratische Mitteldurchmesser, d,, die Baumzahl pro ha, N,
die Bestandesgrundfliche, G, und der stehende Vorrat, V, angegeben.

Growth and yield characteristics of the included long-term experimental plots
and temporary plots separately for different species assemblages and in total.
The table displays the mean stand age, mean stand height at an age of 80 years,
h,g0, current mean stand height, h,, quadratic mean tree diameter, d,, tree number
per hectare, N, stand basal area, G, and standing stand volume, V.

Artenkombinationen Anzahl mittl. Bonitit  hg de N G v
und insgesamt n Alter  haso

Jahre m m cm  Biume m? m’

ha! ha! ha’!

Artenkombinationen
Fichte/Tanne 8 113 273 335 449 361 530 777
Fichte/Kiefer 7 74 26,7 252 270 999 494 598
Fichte/Larche 10 110 220 245 306 910 59,1 752
Fichte/Buche 52 86 282 28,7 33,1 537 4377 532
Fichte/Erle 3 52 280 203 224 1929 482 493
Kiefer/Buche 17 74 270 238 270 915 36,3 415
Lérche/Buche 1 64 303 262 284 487 294 385
Buche/Eiche 24 83 262 258 303 418 236 329
Buche/Douglasie 19 64 364 28,7 356 915 49,1 707
insgesamt 141
Minimalwert 25 10,6 73 7.8 62 7,7 35
Mittelwert 80 280 263 310 830 435 554
Maximalwert 241 520 505 832 5000 1235 2071
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Abb. 1

Beziehung zwischen Vorrat und Bestandeshohe und Gesamtwuchsleistung
und Bestandeshohe in linearer (a und ¢) und doppelt-logarithmischer (b und d) Darstellung.
Ableitung der Indizes V)., und GWL,,, fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes
auf die Beziehung von EICHHORN (1902) und das allgemeine Ertragsniveau
nach GEHRHARDT (1923) (vgl. ASSMANN 1961, S. 158-160).
(a) Abhiingigkeit des Vorrates, V, von der Mittelhohe, h,, spiegelt die Eichhorn’sche Beziehung
(EICHHORN, 1902) wider und die Abhéngigkeit der Gesamtwuchsleistung,
GWL, von der Mittelhohe zeigt das allgemeine Ertragsniveau nach GEHRHARDT (1923) an.
(b) E1cHHORN’sche Beziehung und allgemeines Ertragsniveau
in doppelt-logarithmischer Darstellung.
(c) Ableitung des Index V), fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes
auf die Beziehung von Eichhorn in linearer Darstellung.

(d) Ableitung des Index V), .5, in doppelt-logarithmischer Darstellung; im Nebenbild wird gezeigt,
wie mit dem Ansatz Vy 5, =V X (20/ hg)“thzo beobachtete Vorratswerte, V, und Hohenwerte, h,,
im Richtungsfeld auf die Indexhthe h, =20 m projiziert werden.

Der Index GWLy,,, fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes auf das allgemeine Ertrags-
niveau nach Gehrhardt (1923) wird analog zu V), abgeleitet. Weitere Erlduterungen im Text.

Relationship between standing volume and mean tree height and total yield and mean tree height
in linear (a and c) and double-logarithmic (b and d) representation and derivation of the indices
Vigo and GWL,,, for quantifying the mixing effect on the relationship by EicHHORN (1902) and on
the general yield level by GEHRHARDT (1923) (see ASSMANN 1961, pp. 158-160).

(a) The dependency of the standing volume, V, of the mean tree height, h,,
reflects EICHHORN’s (1902) relationship, and the dependency of total yield, GWL,
of the mean tree height represents GEHRHARDT’s general yield level.

(b) EicHHORN’s rule and GEHRHARDT’s yield level in double-logarithmic representation.

(c) Derivation of the index V), for the quantification of the mixing effect
on EICHHORN’s rule in linear representation.

(d) Derivation of the index V., in the double-logarithmic scale; the inset shows graphically
how observed standing volumes, V, and mean tree heights, h,, are projected
to the index height h,=20 m by the approach V; g, = V X (20/h,)*%,

The index GWLy,.5, for characterizing the mixing effect on the general yield level
(GEHRHARDT, 1923) was derived analogously to V}.,,. For further explanations see text.
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2.2. Methoden

2.2.1. Vergleich der Bestandeskennwerte im
Mischbestand mit dem gewichteten Mittelwerten
benachbarter Reinbestinde

Fir den Vergleich der Mittel- und Summenwerte
(Mittelhohe, Mitteldurchmesser, stehender Vorrat,
Bestandesdichte oder Bestandesvolumen) wurde der
gemessene Wert des Mischbestandes in Relation gesetzt
zum gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestéinde,
wobei die Gewichtung mit den Mischungsanteilen m,
und m, erfolgte. Im Falle des Bestandesvolumens ergab
sich beispielsweise V, ,=V; X m, +V, X m, fiir das gewich-
tete Mittel. Das gewichtete Mittel bildete den erwarte-
ten Referenzwert und wurde dem entsprechenden Beob-
achtungswert des benachbarten  Mischbestandes
gegeniibergestellt. Fir den Vergleich auf Ebene der
Baumarten wurde der Beitrag der Baumarten zum
Mischbestand mit dem Mischungsanteil auf einen Hek-
tar hochskaliert und dann mit den entsprechenden Sum-
menwerten des benachbarten Reinbestandes verglichen.
Wiederum am Beispiel des stehenden Volumens ergab
das RV, 5,=VV, 4/m,;/V; bzw. RV}, ,=VV ;) 5/m;,/V,.

Fir die Berechnung der Mischungsanteile m; und m,
wurden zunidchst die Stand-Density-Indizes fiir beide
Baumarten im Reinbestand berechnet (SDIMAX,,
SDIMAX,). Sie reprasentieren den regionaltypischen
maximalen SDI und den Standfldchenbedarf der jeweili-
gen Baumart. Die Werte SDIMAX, und SDIMAX, wur-
den dann verwendet, um den SDI einer Art in jenen der
anderen umzurechnen (e, ; = SDIMAX,/SDIMAX, und
e, ., = SDIMAX,/SDIMAX,). Die Aquivalenzkoeffizien-
ten e; und e, konnten dazu verwendet werden, die SDI-
Werte von zwei Arten mit unterschiedlichem Stand-

raumbedarf zu kombinieren (SDI, , = SDI, 5 + SDI;,, X
e, .;). Basierend auf diesem standardisierten SDI und
den Anteilen der Arten 1 und 2 daran (SDI, ,/SDI,,
bzw. (SDL;, X e, )/SDI;,) konnten dann die
Mischungsanteile der Arten 1 und 2

m, = SDI, , /(SDI,  +SDI,;, , X SDIMAX, / SDIMAX,)

m, = SDI,,,, X SDIMAX, / SDIMAX,/
(SDI, 5+ SDI,;,, X SDIMAX, / SDIMAX,)

berechnet werden. Auf diese Weise floss der unterschied-
liche Standraumbedarf der Arten in die Berechnung der
Mischungsanteile m; und m, mit ein (STERBA et al.,
2014).

2.2.2. Analyse des Mischungseffektes auf die
Eichhorn’sche Beziehung und das allgemeine
Ertragsniveau

Der Bestandesvorrat und die Gesamtwuchsleistung
nehmen mit fortschreitender Hohe progressiv zu (vgl.
Abbildungen I1a und 5). Das Eichhorn’sche Gesetz
beschreibt diesen Zusammenhang (V=f(h)) fiir den Vor-
rat (Eichhorn 1902) und das allgemeine Ertragsniveau
(GWL=f(h)) beschreibt ihn fiir die Gesamtwuchsleis-
tung (GEHRHARDT, 1923).

Fur die vorliegende Untersuchung leiteten wir verall-
gemeinerte, baumartenspezifische Exponenten (avp,
bzw. ocGWL,hg) fiir den allometrischen Zusammenhang
zwischen Vorrat und Mittelhéhe (V = h,*%) sowie fiir
den Zusammenhang zwischen Gesamtwuchsleistung
und Mittelhohe (GWL o h, *@¥Lh) ab. Ausgehend von die-
sen Exponenten konnte ein bei Mittelhche h, festgestell-
ter Vorrat V iiber den Ansatz Vi =V X (20/h,)*"=0 auf

50 hg misch (M) 12 1.1 1.0 60 dg misch (cm) i 12 1.1 1.0
0.9 0.9
° ° [/ )
40 - P 08 507 s 0.8
- ) (-] o
o o 40 7 .: oo
30 - > %
° 30 - ° & .
20 - V38 & .
20 - / °
o
L ; 10 - °
0 ’ . ’ , 0 . , . : ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60
(a) hg mono (M) (b) dg mono (€M)
Abb. 2

Die Mittelhohe (a) und der Mitteldurchmesser (b) der Baume im Mischbestand unterscheiden
sich im Mittel kaum von den entsprechenden Mittelwerten der benachbarten Reinbestéinde.
Punkte nahe der Winkelhalbierenden (1,0-Linie) zeigen an, dass die Mittelwerte im Mischbestand
dhnlich sind wie die gewichteten Mittelwerte in den benachbarten Reinbestédnden.

Mean tree height (a) and quadratic mean tree diameter (b) in mixed-species stands are on average
rather similar to the respective mean tree dimensions in the neighbouring monocultures.
Values near the bisector line (1.0-line) indicate similarity of the mean tree dimensions in the
mixed-species stands and the weighted mean tree dimensions of the neighbouring monocultures.
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eine Standardhéhe von 20 m projiziert werden. Analog
erfolgte das fiir gemessene Gesamtwuchsleistungen
(GWth20=GWL><(20/hg)0‘GWL~}‘22°). Die Werte V., und
GWL,,5, gaben dann an, mit welchem Vorrat bzw. wel-
cher Gesamtwuchsleistung bei einer Indexhohe von
20 m zu rechnen ist.

Abbildung 1 verdeutlicht den methodischen Ansatz,
der analog der Ableitung des SDI von REINEKE (1933) ist,
in grafischer Form. Die Basis bildeten die in Abbildung
Ia dargestellten allometrischen Zusammenhinge
zwischen Vorrat, V, und Mittelhohe h, sowie zwischen
GWL und h, (V « h,*%% bzw. GWL o h,*@.h). In der dop-
pelt-logarithmischen Darstellung auf Abbildung 1b erge-

ben sich daraus Geraden mit den Steigungen Oy hg bzw.
OGWL by Abbildung Ic und d zeigen am Beispiel des
Bestandesvorrates im linearen bzw. doppelt-logarithmi-
schen System, wie fiir Bestédnde mit gemessener Mittel-
hohe, h,, und gemessenem Vorrat, V, der entsprechende
Vorrat bei der Indexhohe von 20 m durch Extrapolation
entlang des Richtungsfeldes mit der Steigung Oy hg abge-
lesen wird. Analog erfolgte das fiir die Gesamtwuchsleis-
tungen (nicht grafisch dargestellt). Aufbauend auf den
Werten V) und GWL,,, aller Rein- und Mischbestén-
de konnten dann durch Gruppenvergleiche wie im fol-
genden Abschnitt ,Statistische Vergleiche zwischen
Rein- und Mischbestand“ ausgefithrt, Gruppenunter-

Tab. 3

Die Baumartenmischung kann die Dichte und den Vorrat gegeniiber Mischbestinden
signifikant erhohen, lisst die Einzelbaumdimensionen aber eher unverindert.
Gezeigt sind Bestandescharakteristika der Mischbestinde (Gruppenmittelwerte misch)
im Vergleich zum gewichteten Mittel der Reinbestinde (mgno) sowie
die Quotienten misch/mono. Quotienten iiber/unter 1,00 zeigen eine Uber-/Unterlegenheit
der Mischbestinde gegeniiber benachbarten Reinbestinden an. Fett gedruckte Quotienten
zeigen signifikante (p <0,05) Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestinden an.
Die Spalten Gruppenmittelwerte (misch bzw. mono) geben fiir Misch-
bzw. Reinbestinde die mittleren Charakteristika an. Die Quotienten (misch/mono)
reprisentieren den Mittelwert der paarweisen Division der Charakteristika
von Misch-/Reinbestinden, stimmen also nicht unbedingt mit dem Quotienten
aus den Gruppenmitteln iiberein. Weitere Erliauterung im Text.
Durchmesser, Hohe und Volumen des Grundflichenmittelstammes, d,, h,, v,;
Baumzahl pro Hektar, N; Bestandesdichteindex nach REINEKE (1933), SDI;
Bestandesvorrat, V; Gesamtwuchsleistung, GWL; Bestandesvorrat bei Indexhohe 20 m,
Vig20s Gesamtwuchsleistung bei Indexhdhe 20 m, GWL;, 5.

Tree species mixing can significantly increase the stand density and standing stock but
leaves the mean tree values rather unchanged compared with neighbouring monocultures.
The table displays the stand characteristics for mixed-species stands (group mean mixed)
in relation to the weighted mean of neighbouring monocultures (group mean mono) and

ratios mixed/mono. Ratios above/below 1,00 indicate a superiority/inferiority of the species

t]

performance in mixed-species stands versus monoculture. Ratios in bold numbers indicate
significant differences (p <0.05) between mixed-species stands and monocultures.

The mean of the ratios (mixed/mono) is not necessarily equal to the ratio of the means
(mean mixed/mean mono). So, we report both the group-wise arithmetic means
(mean mixed and mean mono) as well as the mean ratios of the pair-wise comparison
(mixed/mono). The mean ratios of the pair-wise comparison (mixed/mono)
were used for testing group differences. Further explanation in the text.

Mean of the tree height, diameter, and individual tree volume, d, h,, v

- tree number

per hectare, N; Stand Density Index by REINEKE (1933), SDI; standing stock
of volume, V; total yield GWL; standing volume at index stand height 20 m,
Vig2o; total yield at index stand height 20 m, GWL,, 5.

Variablen Einheit Stich- Gruppenmittelwerte Quotient

probe (= SE)

n misch mono misch/mono (+ SE)

mittlere Stammdimensionen
hy m 141 2925 (x£0,52) 29,85 (+=0,50) 0,98* (x0,008)
dg cm 141 32,10 (+0,88) 32,18 (£0,85) 101  (x0,100)
Vg m? 141 1,36 (x0,09) 1,37 (£0,09) 105 (x0,033)
Dichte und Vorrat
N Biume ha! 141 752 (+54) 635 (+40) 1,22%%% (+ 0,040)
G m?ha’! 141 42,12 (£ 143) 38,09 (x1,12) 1,12%% (+0,024)
SDI Biume ha’! 141 793 (£27) 717 (£20) 1,16%%* (£ 0,025)
v m?* ha’! 141 561,38 (+21,66) 525,59 (+ 19,52) 1,08** (x0,026)
Gesamtwuchsleistung
GWL m’ha’! 79 979,85 (+ 42,50) 883,85 (+37,61) 1,12%* (x0,027)
Eichhorn’sche Beziehung und Ertragsniveau
Vhg20 m?* ha’! 141 325,57 (= 13,06) 282,06 (+840) 1,16** (= 0,028)
GWLhg20 m*ha’! 79 50942 (£21,59) 419,78 (= 13,13) 1,21%%% (£ 0,030)

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 187. Jg., 7/8
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schiede in der Hohenlage der Eichhorn’schen Beziehung
und im allgemeinen Ertragsniveau gepriift werden.

Basis fiir diesen Ansatz war die regressionsanalyti-
sche Ableitung der allometrischen Exponenten ay;,  und
agwrng (V & h®¥ bzw. GWL o h*eWire) fiir die Haupt-
baumarten aus dem Ertragstafelkompendium von
SCHOBER (1975). Die Regressionsanalysen basierten auf
den Tafelwerten méaBig durchforsteter Bestéande der
Bonitdten I., II. und III. Sie erbrachten die allometri-
schen Exponenten ay;,, fiir die Arten Fichte
(ayn,=1,899), Kiefer (1,398), Buche (2,165), Eiche
(2,0%7), Douglasie (1,491) und Lé&rche (1,481). Analog
wurden die allometrische Exponenten agyr ), fiir Fichte
(gwr,ng=2,199), Kiefer (1,998), Buche (2,§35), Eiche
(2,677), Douglasie (1,827) und Larche (1,882) abgeleitet.

2.2.3. Statistische Vergleiche zwischen
Rein- und Mischbestand

Zum Vergleich der Bestandesmittelwerte (Mittelhohe,
Mitteldurchmesser, mittlerer Schlankheitsgrad) wurden
die entsprechenden Werte des Mischbestandes durch
jene des Reinbestandes der gleichen Art geteilt. Der
mittlere Quotient iiber alle Kombinationen + Standard-
fehler dient dann der Prifung, ob die Mittelwerte im
Mischbestand grofer sind als jene im Reinbestand.
Wenn 1,0 jenseits der Konfidenzintervalle mittl. Quo-
tient = t, ;05 X SE, mittl. Quotient = t ,,_;,, X SE
und mittl. Quotient =t ; ,_o0; X SE, lag (mit t als Wert
der t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden und einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von «) konnten die
Gruppenunterschiede als signifikant auf dem Niveau
p<0.05", p<0.01™ bzw. p<0.001"" betrachtet werden.
Liegt das Konfidenzintervall tber 1.0, so ist der Misch-

bestand dem Reinbestand in der entsprechenden Dimen-
sionsgrofle iiberlegen, liegt das Konfidenzintervall unter
1.0, so ist die Groflenentwicklung im Mischbestand lang-
samer als im Reinbestand (vergleiche Tabelle 2).

Die statistischen Auswertungen, wie die Gruppenverg-
leiche, linearen und nichtlinearen Regressionsrechnun-
gen erfolgten mit IBM SPSS Statistics (Version 23).

3. ERGEBNISSE
3.1. Mittelhéhe und Mitteldurchmesser

Abbildung 2 zeigt, dass die Mittelhohen und Mittel-
durchmesser in den Mischbestidnden dem gewichteten
Mittel der benachbarten Reinbestdnde dhneln. Im Ein-
zelnen kommt es zu deutlichen Abweichungen, im
Durchschnitt liegen die Mittelhohen im Mischbestand
aber nur um 2% unter den entsprechenden Dimensionen
der benachbarten Reinbestéinde (Tabelle 3, Zeile h,). Die
Stammdurchmesser und Stammvolumina sind im
Mischbestand um durchschnittlich 1 bzw. 5% hoéher als
in den benachbqrten Reinbesténden (Tabelle 3, Zeilen d,
und v,). Die Uberlegenheiten gegeniiber dem Rein-
bestand sind aber nicht signifikant.

Fir finf ausgewdhlte, besonders weit verbreitete
Mischungen, erfolgte der Vergleich zwischen Misch- und
Reinbestand auch auf der Ebene der Artenkombination
und der Arten. Ahnlich wie bei der iibergreifenden Ana-
lyse tber alle Artenkombinationen hinweg, zeigen sich
auch auf der Ebene der einzelnen Artenkombinationen
kaum Unterschiede zwischen den mittleren Bestandes-
hohen und Durchmessern im Misch- gegeniiber dem
Reinbestand  (Tabelle 4, Spalte Gesamtbestand
misch/mono). Die Analyse auf Ebene der Arten zeigt,

Tab. 4

Mittelhéhe, h,, und Mitteldurchmesser, d,, im Mischbestand in Relation
zum Reinbestand, gesondert fiir fiinf Artenkombinationen. Quotienten
iiber/unter 1,00 zeigen eine Uber-/Unterlegenheit der Mischbestinde
gegeniiber benachbarten Reinbestinden an. Fett gedruckte Quotienten zeigen
signifikante (p <0,05) Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestinden an.

Mean tree height, h,, and mean tree diameter, d,, in mixed-species stands
in relation to the neighbouring monocultures calculated separately for
five selected species assemblages. Ratios mixed/mono above/below 1.00

indicate a superiority/inferiority of the species’ performance in mixed-species
stands versus monocultures. Ratios in bold numbers indicate significant
differences (p <0.05) between mixed-species stands and monocultures.
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Variablen Artenkombination n Art 1 Art 2 Gesamtbestand
misch/mono misch/mono  misch/mono
(x SE) (£ SE) (= SE)
Mittelhohe hg (m)
Fichte/Kiefer 7 086 (x0,06) 1,05 (x0,03) 0,94 (£0,04)
Fichte/Lirche 10 0,71 (x0,31) 1,07 (x0,10) 0,95 (x0,10)
Fichte/Buche 52 1,01 (x0,01) 0,99 (x0,02) 1,00 (x0,01)
Kiefer/Buche 17 1,04 (z0,03) 0,97 (£0,05) 1,01 (x0,04)
Eiche/Buche 24 098 (x0,01) 0,90 (+0,02) 0,95 (x0,01)
Mitteldurchmesser dy (cm)
Fichte/Kiefer 7 082009 1,03(x0,03) 0,89 (£0,05)
Fichte/Lirche 10 0,74 (x0,21) 1,11 (x0,08) 1,08 (+0,13)
Fichte/Buche 28 1,12 (x0,02) 0,95 (+0,02) 1,05 (x0,02)
Kiefer/Buche 9 1,13 (x0,06) 0,94 (x£0,04) 1,04 (£0,04)
Eiche/Buche 12 0,94 (x0,02) 095 (+0,03) 0,95 (+0,02)

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 187. Jg., 7/8
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Abb. 3

Die Baumzahl (a), die Bestandesgrundfliche (b), der Bestandesdichteindex (c)
und der stehende Vorrat (d) der Mischbesténde liegen hdufig deutlich
tiber den entsprechenden Werten benachbarter Reinbesténde.
Punkte nahe der Winkelhalbierenden (1,0-Linie) zeigen an, dass die Dichte- und Vorratswerte
im Mischbestand @hnlich sind wie das gewichtete Mittel der benachbarten Reinbesténde.

Tree number (a), stand basal area (b), stand density index (c), and standing volume stock
are on average higher in mixed-species stands compared with neighbouring monocultures.
Values near the bisector line (1.0-line) indicate similar levels in mixed-species stands
and monocultures regarding the stand density and standing stock.

dass geringfiigige Vorteile der einen Art in den meisten
Fillen durch Nachteile der zweiten Art kompensiert
werden (Tabelle 4, Spalten Art 1 misch/mono und Art 2
misch/mono), sodass fiir den Bestand insgesamt kaum
signifikante Differenzen zwischen Misch- und Reinbe-
stand entstehen. Eine Ausnahme bildet hier der
Eichen/Buchen Mischbestand der hinter dem Rein-
bestand in der Hohe und im Durchmesser um 5%
zurtiickbleibt.

3.2. Bestandesdichte und Vorrat

Ahnlich wie bei der Mittelhohe und dem Mitteldurch-
messer streuen die einzelnen Versuchsflichen in ihren

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 187. Jg., 7/8

Dichten und Vorridten in breitem Rahmen. Abbildung 3
zeigt, dass die Mehrzahl der Beobachtungswerte tiber
der 1:1-Linie liegt. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, liegen
die Baumzahlen (+22%), Bestandesgrundflachen
(+12%), Bestandesdichtewerte (+16%) wund Vorrite
(+8%) in Mischbestdnden im Mittel signifikant (mindes-
tens p<0,05) hoher als das gewichtete Mittel der
benachbarten Reinbestdnde (Abbildung 3, Tabelle 3, Zei-
len N, G, SDI und V). Die Mischung steigert also weni-
ger das GroBenwachstum der Einzelbdume, sondern
erh6ht ihre Packungsdichte auf der Flédche. Vereinzelte
besonders geringe oder hohe Werte diirften durch die
mitunter relativ geringen Flachengréflen und dadurch
besonders groflen Hochrechnungsfaktoren bedingt sein.
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3.3. GESAMTWUCHSLEISTUNG

Weil die Quantifizierung der Gesamtwuchsleistung
(Summe aus stehendem Vorrat und Vornutzungen seit
Bestandesbegriindung) langfristiger Versuche bedarf,
und diese in Mischbestdnden eher rar sind, war bisher
wenig dariiber bekannt, wie Misch- gegeniiber Reinbe-
standen in der Gesamtwuchsleistung abschneiden.
Abbildung 4 zeigt eine tendenzielle Uberlegenheit der in
diese Untersuchung einbezogenen Mischbesténde gegen-
tber Reinbestédnden in der Gesamtwuchsleistung. Nach
Tabelle 3 (Tabelle 3, Zeile GWL) tibertreffen Misch-
bestinde das gewichtete Mittel benachbarter Rein-
bestinde in der Gesamtwuchsleistung signifikant
(p<0,01) um 12%. Die Uberlegenheit der Mischbestéinde
in der Gesamtwuchsleistung ist also noch etwas grofer
als die ihres Vorrates (+8 %) (Tabelle 3, Zeile V).

Auf der Basis von n=141 Reinbestidnden und n=62
Mischbestédnden fiir die sowohl die Vorrite, als auch die
Gesamtwuchsleistungen vorlagen wurden die mittleren
Vornutzungsprozente (VNP=(GWL-V)/GWL X 100) im
Alter 80-120 berechnet. Sie betragen im Mittel (+ Stan-
dardfehler) fiir die Reinbestinde 39,9 (x3,7)% und fiir
die Mischbestinde 39,7 (x4,8)%. Die Vorridte und
Gesamtwuchsleistungen liegen in den Mischbestdnden
also um 8 bzw. 12 % hoher als im Mischbestand, die pro-
zentischen Anteile der Vornutzung (abgestorbenes oder
entnommenes Volumen) unterscheiden sich aber nicht

2,000k misch (M2 ha) _12 1.1 10
: 0.9
1,600 o 0.8
1.2001 o 5
S P
8001 o 3 08
4004 <8
0 : . . .
0 400 800 1.200 1.600 2.000
GWL mono (M3 ha-1)
Abb. 4

Die Gesamtwuchsleistung in Mischbesténden tibertrifft im
Durchschnitt das Niveau benachbarter Reinbestédnde.
Punkte nahe der Winkelhalbierenden (1,0-Linie) zeigen an,
dass die Gesamtwuchsleistungen im Misch- und Reinbestand
dhnlich sind. Punkte oberhalb der Winkelhalbierenden
zeigen eine Uberlegenheit der Mischbestéinde an.

Total volume yield is on average higher in mixed-species
stands than in neighbouring monocultures. Values near
the bisector line (1.0-line) indicate similarity of the total yield
in mixed-species stands and monocultures. Values above
the bisector line indicate superiority of mixed-species
stands compared with monocultures.
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Darstellung der Bestandesvorrite, V, tiiber der Mittelhche,
h,, in den Reinbesténden (leere Symbole) im Vergleich
zu benachbarten Mischbestidnden (ausgefiillte Symbole).
Den Regressionslinien liegt das Modell In(V) = 1,13 (£ 0,282) +
1,526 (+0,085) X In(h) + 0,086 (+0,041) X mischmono zugrun-
de, mit mischmono = 0 fiir Reinbestdnde und mischmono =
1 fiir Mischbestédnde (n=282, R?=0,536, p<0,001 ***),

Standing volume, V, over stand mean height, hg, for mono-
culture (empty symbols) compared with mixed-species stands
(filled symbols). The regression lines are based on the
model In(V) = 1,13 (x0,282) + 1,526 (x0,085) X In(h) +
0,086 (x0,041) X mischmono with mischmono = 0 for mono-
cultures and mischmono=1 for mixed-species stands
(n=282, R?=0,536, p<0.001 ***),

signifikant voneinander, sondern betragen im Alter
80-120 in Misch- wie Reinbestéinden durchschnittlich
circa 40 %.

3.4. Eichhorn’sche Beziehung und Ertragsniveau

Abbildung 5 zeigt die in den Mischbestinden (graue
Kreise) und Reinbestéinden (weille Kreise) gemessenen
Vorrdate tiber der Mittelhohe und die Eichhorn’sche
V-h,-Beziehung als Ergebnis der Regressionsanalyse. In
delogarithmierter Form ergibt sich V=eb!3 X h1526x
emischmono - wohei fiir Mischbestdnde gilt mischmono=1,
sodass e0086xmischmono_1 )9 Gegeniiber dem Rein-
bestand liegt die Eichhorn’sche Beziehung nach dieser
Auswertung also um etwa 9% hoher als im Reinbestand.
Weiter zeigt die Gleichung fiir die V-h,-Beziehung einen
mittleren Steigungswert von ay;, =1,526.

Die auf die Standardhshe von 20 m bezogenen Vorrite
Vi und Gesamtwuchsleistungen GWL,,, untermauern
das iiberlegene Niveau der Mischbestinde in den V-h,-
und GWL-h,-Beziehungen. Tabelle 3 zeigt fiir Vi, und
GWL,,, eine Uberlegenheit von 16 bzw. 21% an.

Tabelle 5 zeigt auch fur alle fiunf ausgewihlten
Mischungen deutliche Anhebungen der Eichhorn’schen
Beziehung (Vy,,). Das gilt sowohl fiir die Ebene der
Baumart, als auch fiir den Bestand insgesamt. Gleiches
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galt fir die hier nicht im Einzelnen behandelten
Mischungen Fichte/Tanne, Fichte/Erle, Léarche/Buche,
und Buche/Douglasie. Die hinsichtlich der Lichtékologie
besonders komplementédren Artenkombinationen (z.B.
Fichte/Larche, Fichte/Kiefer, Kiefer/Buche) zeigen ten-
denziell groflere Anhebungen der V-h,-Relation als die
weniger komplementidren Artenkombinationen (z.B.
Fichte/Tanne, Buche/Douglasie).

Weil fiir die mehrere Artenkombinationen, wie z.B.
Kiefer/Fichte, Fichte/Liarche oder Kiefer/Buche, die
Anzahl der langfristigen Versuchsflichen mit Angaben
iiber die Gesamtwuchsleistung noch zu gering ist,
beschrankte sich hier die artspezifische Auswertung auf
die V-h,-Beziehung.

4. DISKUSSION

4.1. Gleiche Hohenleistung aber Anhebung
der maximalen Dichte und des Ertragsniveau
durch Baumartenmischung

Fiur in Mitteleuropa weit verbreitete Baumarten-
mischungen konnte gezeigt werden, dass sie die Mittel-
hohe im Vergleich zu Reinbestinden nur geringfiigig
verdndern, die Bestandesdichte und das Ertragsniveau
aber deutlich anheben kénnen. Der Untersuchung liegen
voll bestockte Bestdnde zugrunde, sodass aus den Ergeb-
nissen auf eine erhohte Tragfihigkeit von Mischbestan-
den im Vergleich zu benachbarten Reinbestéanden
geschlossen werden kann.

Durch die Mischung kann eine Art, z.B. die in der
Jugend schneller wiichsige Kiefer, zwar zeitweilig im
Hohenwachstum gefordert, und die andere Art, z.B. die
eher spiter kulminierende Buche, in der Entwicklung
abgebremst werden. D.h. eine Art kann auf Kosten der
anderen héher werden (PRETZSCH et al., 2015). Die mitt-
lere Bestandeshohe wird dadurch aber kaum veréndert.
Es konnte also keine dauerhafte Steigerung der Hohen-
wuchsleistung und Bonitdtserhohung der Bestinde fest-

gestellt werden, wie sie fiir Diitngungsmafinahmen nach-
gewiesen ist (FOERSTER, 1990; WITTICH, 1954).

Trotz etwa gleichbleibender Héhenleistung duflert sich
die Mischung aber in einer signifikanten Erhohung der
Bestandesdichte, d.h., die Eichhorn’sche Beziehung
(+16%) und das allgemeine Ertragsniveau (+21%) stei-
gen deutlich an.

Der Anstieg des Ertragsniveaus um circa 20% ent-
spricht etwa der Relation zwischen dem mittleren und
oberen Ertragsniveau, die ASSMANN (1961) fiir Fichten-
und Buchenreinbestinde gezeigt hat. Assmann (1961,
S. 164—-174) fiihrt den Anstieg von Vorrat und GWL bei
gegebener Hohe und Bonitdt auf Verbesserungen der
Wasserversorgung wegen erhohter Wasserspeicherkapa-
zitdt der Boden zuriick. Im Falle der Mischbesténde
bestehen aber keine Unterschiede zu den Boden oder der
Wasserspeicherkapazitit der Reinbestéinde, sondern die
Wuchsbedingungen sind vergleichbar. Es bestehen also
keine grundlegenden Unterschiede im Ressourcenange-
bot. Unterschiede diirften daher eher in der Aufnahme
und Nutzungseffizienz der Ressourcen Licht und Wasser
bestehen (FORRESTER, 2014; FORRESTER und ALBRECHT,
2014).

Weil die Datenbasis fiir die Analyse von Mischungs-
effekten auf die Ertragskomponenten von Waldbestén-
den noch sehr begrenzt ist, bezogen wir in die vorliegen-
de Untersuchung auch Versuchsflichen ein, die nicht
von ihrer Begriindung an, sondern erst 2—3 Jahrzehnte
danach, unter kontinuierliche Beobachtung gestellt wur-
den. Von solchen Versuchsfliachen konnten die Ertrags-
komponenten des verbleibenden Bestandes in die Aus-
wertung mit einbezogen werden, nicht aber die
Gesamtwuchsleistung. Denn diese ist nur dann vollstidn-
dig bekannt, wenn seit Bestandesbegriindung turnus-
mafig aufgenommen wird. Aus diesem Grund ist der
Stichprobenumfang bei den Variablen des verbleibenden
Bestandes (n=141) héher als beim Gesamtbestand
(n="79) (Tabelle 3). Fir mehrere Artenkombinationen,

Tab. 5

Vorrat bei Mittelhéhe 20 m, V,,,,, im Mischbestand in Relation zum
Reinbestand, gesondert fiir fiinf Artenkombination. Liegen die Quotienten
zwischen gemischt und mono iiber/unter 1,00, so zeigen sie eine Uber-/Unter-
legenheit der Eichhorn’schen Beziehung in Mischbestinden gegeniiber
benachbarten Reinbestinden an. Fett gedruckte Quotienten zeigen
signifikante (p <0,05) Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestéinden an.

Standing stock at mean tree height of 20 m of mixed-species stands in relation
to the neighbouring monocultures calculated separately for five selected
species assemblages. Ratios mixed/mono above/below 1.00 indicate a
superiority/inferiority of Eichhorn’s relationship in mixed-species stands
versus monoculture. Ratios in bold numbers indicate significant
differences (p <0.05) between mixed-species stands and monocultures.

Variablen Artenkombination n Art 1 Art 2 Gesamtbestand
misch/mono  misch/mono  misch/mono
(= SE) (= SE) (= SE)
Vig20 (m’ ha'!)
Fichte/Kiefer 7 1,19 (+0,07) 1,38 (x0,04) 1,22 (+0,04)
Fichte/Larche 10 1,84 (x094) 1,32 (x0,19) 1,43 (x0,31)
Fichte/Buche 52 1,07 (2z0,04) 1,05 (x0,04) 1,05 (z0,03)
Kiefer/Buche 17 141 (20,07) 1,40 (x0,09) 1,40 (x0,07)
Eiche/Buche 24 1,02 (x0,04) 1,21 (+0,07) 1,11 (=0,04)
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wie z.B. Kiefer/Fichte, Fichte/Larche oder Kiefer/Buche,
war die Anzahl der langfristigen Versuchsflichen mit
vollstdndigen Angaben tiber die Gesamtwuchsleistung
zu gering, um analog zur artspezifischen Analyse der
V-h,-Beziehung (Tabelle 5) auch die Reaktion der
Mischung auf die GWL-h,-Beziehung zu untersuchen.

Unsere Untersuchung basiert neben langfristigen Ver-
suchsfldchen auch auf tempordren Probefldchen. Die in
manchen Fillen kleinen Groflen der tempordren Probe-
flichen (minimal 0,05 ha, d.h. Hochrechnungsfaktor auf
Hektarwerte betragt 20) erbrachten ertragskundliche
Werte die z.T. am unteren oder oberen Rand des aus
Erfahrung bekannten Wertebereiches liegen. Solche
Minimal- und Maximalwerte diirften auf die eher kleine-
ren Flachengrofen der temporaren Probefldchen und die
entsprechend hohen Hochrechnungsfaktoren zurick-
zufiithren sein; da Minimal- wie Maximalwerte in der
Auswertung belassen wurden, diirften daraus reprisen-
tative Mittelwerte resultieren.

4.2. Mischung als zuwachssteigernde waldbauliche
MaBnahme

Mischbestinde konnen viele Funktionen und Leistun-
gen von Wildern, wie z. B. Stabilitdt (GRIESS und KNOKE,
2011; JACTEL und BROCKERHOFF, 2007), Habitat- und Bio-
diversitat (TEws et al., 2004) oder Asthetik und Erho-
lungsfunktionen (ScHUTZ, 2002; STOLB, 2005) héaufig
besser erfiillen als Reinbesténde. Die vorliegende Unter-
suchung unterstreicht, dass durch Mischung komple-
mentidrer Baumarten auch eine dauerhafte Erhéhung
von Zuwachs und Dichte erreicht werden kann. Die
Mischungseffekte fallen bei einer Kombination von
Licht- mit Schattenbaumarten, Koniferen mit Laub-
baumarten oder Pionier- mit Klimaxbaumarten
besonders deutlich aus. Dieser Vorteil entsteht aus der
uberlegten Kombination von Baumarten, die die verfiig-
baren Ressourcen aufgrund ihrer 6kologischen Komple-
mentaritit besser aufnehmen oder effizienter nutzen
(LIANG et al., 2016). Die Voraussetzung fiir die Ausschop-
fung des Potenzials von Mischbestéanden im Sinne einer
Erhohungen der Produktivitit oder Dichte ist o6ko-
logisches Wissen, wie es die vorliegende Untersuchung
vermitteln will. Im Vergleich zu Maflnahmen wie Durch-
forstung, Diingung, oder Astung, bildet die Baumarten-
mischung eine besonders effiziente Maflnahme der Ver-
besserung der Funktionen und Leistungen von Waldern.

4.3. Praktische Relevanz der Ergebnisse

Bei Bestandesaufnahmen und Betriebsinventuren
erfolgt die Vorratsermittlung haufig tiber Bonitierung
der Bestéinde und Abgriff ihres Vorrates aus Tabellen-
werken in Abhdngigkeit von Alter und Hohe der Bestén-
de. Die entsprechenden Tafelwerke wurden durchweg
fir Reinbestinde entwickelt und représentieren dem-
nach auch die Eichhorn’sche Beziehung und das
Ertragsniveau von Reinbestdnden. Bei ihrer Anwendung
fir die Vorratsschidtzung von Mischbestinden, in wel-
chen die genannten Beziehungen auf héherem Niveau
liegen konnen, sollten die aus der Tafel abgegriffenen
Werte deshalb mit dem Bestockungsgrad korrigiert wer-
den (Vorrat, s, = Vorratgy X BGg). Der grundflidchen-
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bezogene Bestockungsgrad (BGg) lasst sich besonders
einfach iber Winkelzéhlproben in dem betreffenden
Bestand ermitteln (BGg=Gyyp/Ggr), wobei Gyyp und
Gy fiir die Bestandesgrundfliachen aus der Winkelzihl-
probe bzw. Ertragstafel stehen. Auf Basis von Ertrags-
tafeln ermittelte Vorrdte sollten dann nach Ermittlun-
gen des Bestockungsgrades bei iiberlegenen Dichten der
Mischbestidnde auf eine wirklichkeitsnédhere Dichte
erhoht werden, die den gemessenen Bestockungsgrad
(BGg=Gyyp / Ggr>1,0) berticksichtigt.

Die Erhohung der Tragfihigkeit durch Baumartenmi-
schung ist eine wichtige Information, die in die Entwick-
lung von waldbaulichen Pflegerichtlinien einfliefen soll-
te (SCHUTZ und ZINGG, 2010). Werden fiir Mischbestéinde,
wie bisher iblich, dieselben maximalen Bestandesdich-
ten wie fiir Reinbestdnde unterstellt, und erfolgen in
ihnen dhnliche Dichteabsenkungen im Zuge von Durch-
forstungen wie in Reinbestidnden, dann besteht die
Gefahr suboptimaler Dichtehaltung. Die Tragfihigkeit
konnte dann durch zu starke Dichteabsenkungen nicht
voll ausgeschopft werden und es konnten Produktions-
verluste entstehen. Die Mischungseffekte wiirden quasi
durch Unterschreitung der zuwachsoptimalen Dichte
eliminiert. Die gezeigte erhohte Tragfahigkeit erlaubt
vielmehr hohere Stammzahlhaltungen wund hdéhere
Anzahlen von Z- oder Auslesebdumen als in Rein-
bestédnden.

Reinbestandsertragstafeln werden mangels besser
geeigneter Informationsgrundlagen hé&ufig auch auf
Mischbestinde angewendet. Dabei werden die Anteile
der einzelnen Baumarten (Mischungsanteile m;, m,, ...,
m,) und der Bestockungsgrad des gesamten Bestandes
von Mischbestdnden durch einen Vergleich der gemesse-
nen Grundfldche mit den entsprechenden Angaben der
Ertragstafeln fiir Reinbestéinde berechnet (siehe Dbei-
spielsweise die Anteilsflachenberechnung nach KrRAMER
und Axca, 1995). Weitere Charakteristika der Misch-
bestdnde werden dann tiblicherweise aus den Rein-
bestandstafeln abgegriffen und mit den berechneten
Mischungsanteilen und dem Bestockungsgrad gewichtet,
um Schatzwerte fiir Mischbestdnde zu erhalten (KRAMER
und AKca, 1995).

Bei diesem Vorgehen wird unterstellt, dass sich die
Zustands- und Entwicklungsgréflen von Mischbestianden
als gewichtetes Mittel der Reinbestdnde ergeben, dass
die Mischung also lediglich einen additiven Effekt auf
den Zuwachs und andere Bestandescharakteristika hat.
Vorliegende und viele andere Untersuchungen (HEIN
und DHOTE, 2006; LIANG et al., 2016; Prorro, 2007; Rio
und STERBA, 2009; ZHANG et al., 2012) belegen aber mul-
tiplikative Effekte und Mehrzuwédchse von 10 bis 30%.
Die Analyse der Gesamtwuchsleistung in Misch- gegen-
uber Reinbestinden bestétigte Mehrzuwéchse in Misch-
bestédnden von durchschnittlich 10% (Abbildung 4). Wer-
den Zuwachsschatzungen von Reinbestandsmodellen auf
Mischbestinde der entsprechenden Baumarten iiber-
tragen, sollten sie also mit Korrekturfaktoren adjustiert
werden, die zwischen 1,10 und 1,30 liegen konnen. Der
Zuwachs und die Bestandesdichte von Mischbestinden
konnen demnach das gewichtete Mittel von benachbar-
ten Reinbestdnden signifikant iibertreffen.
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4.4. Konsequenzen fiir die Modellbildung

Dass der Zuwachs, die Dichte, das Ertragsniveau und
weitere Bestandescharakteristika von Mischbestéinden
signifikant vom gewichteten Mittel benachbarter Rein-
bestéinde abweichen, unterstreicht, dass Mischungs-
effekt nicht rein additiv, sondern multiplikativ wirken.
Die inter-spezifische Nachbarschaft 16st Interaktionen
aus, erzeugt Prozesse und Strukturen, die aus Rein-
bestédnden allein nicht abgeleitet werden koénnen. Die
Abweichungen der Mischbestédnde z.B. im Zuwachs und
in der Bestandesdichte von benachbarten Reinbestéinden
konnen 10—-30% betragen und sind damit wissenschaft-
lich und praktisch relevant. Die Vorhersagen von Pro-
gnosemodellen (z.B. Ertragstafeln oder Simulatoren fiir
Reinbestinde), die auf Reinbestdnden basieren, bediir-
fen der Korrektur, z.B. iiber Multiplikatoren, die die
mischungs- und artenspezifischen Effekte beriicksich-
tigen (PRETZSCH et al., 2015). Solche Korrekturfaktoren
bilden aber allenfalls eine Ubergangslosung. Léngerfris-
tig sollten die Effekte der Mischung auf die Prozesse
(z.B. Angebot, Aufnahme und Nutzungseffizienz von
Ressourcen) und Strukturen (z.B. Baummorphologie,
Bestandesstruktur, GréBenzusammensetzung) modell-
haft abgebildet werden. Denn nur so kénnen dauerhaft
verlédssliche waldwachstumskundliche Informations-
grundlagen fiir die kiinftig immer weiter verbreiteten
Mischbestinde bereitgestellt werden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Neuere Arbeiten tiber Mischbestdnde berichten Mehr-
zuwichse gegeniiber Reinbesténden von 10-30%, quan-
tifizieren aber kaum andere ertragskundliche Bestan-
desmerkmale. Basierend auf 141 Kombinationen aus
Mischbestdnden und benachbarten Reinbestédnden
(Tabelle 1) wurden in der vorliegenden Studie die
Mischungseffekte auf die mittleren Baumdimensionen,
Dichte und Ertragsniveau analysiert.

Untersucht wurden langfristige Versuche und tempo-
ridre Probefliachen in Mitteleuropa mit gleichaltrigen
Rein- und Mischbestinden aus Tanne/Fichte, Fichte/
Kiefer, Fichte/Larche, Fichte/Buche, Fichte/Erle, Kie-
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fer/Buche, Lérche/Buche, Buche/Eiche und Buche/
Douglasie, die die maximale Dichte reprisentieren
(Tabelle 2).

Die Mittelhéhe (-2%) und der Mitteldurchmesser
(+1%) von Mischbestdnden weichen kaum vom gewichte-
ten Mittel benachbarter Reinbestéinde ab (Tabelle 3).
Geringfiigige Unterlegenheiten der einen Art, werden
meist durch Uberlegenheit der anderen kompensiert
(Tabelle 4). Demgegeniiber liegen die Bestandesdichten,
reprasentiert durch die Baumzahl, den Bestandesdichte-
index nach Reineke, die Bestandesgrundflidche, und den
Vorrat um 8-22% tiber benachbarten Reinbestdnden
(Abbildung 3, Tabelle 3). Bei der Mehrzahl der Baum-
artenkombinationen erhoht sich die Dichte beider Arten.
Weil die Mittelhohen weitgehend unveréindert bleiben,
die Vorrite und Gesamtwuchsleistungen aber merklich
ansteigen, liegen in Mischbestinden das Niveau der
Beziehung von Eichhorn (+16%) und das allgemeine
Ertragsniveau nach Assmann (+21%) iiber den entspre-
chenden Beziehungen in benachbarten Reinbesténden
(Abbildung 5, Tabelle 3).

Wéhrend tibergreifende Aussagen fiir mehrere Baum-
arten schon abgesichert werden konnen, ist die Daten-
basis fiir Detailbetrachtungen einzelner Artenkombina-
tionen noch unzureichend (Tabellen 4 und 5).

Die Diskussion richtet sich auf die Ursachen der
erhohten Tragfihigkeit von Mischbestdnden bei gleicher
Hohenleistung sowie die Konsequenzen fiur Inventur,
waldbauliche Behandlung, modellhafte Abbildung und
Prognose.

7. SUMMARY

Title of the paper: On the effect of tree species mixing
on the yield components at the stand level.

A string of recent publications quantifies overyielding
of mixed-species stands versus monocultures of 10-30%
but hardly considers other stand characteristics relevant
for science and practice. Based on 141 combinations of
mixed-stand plots and neighbouring monocultures of the
respective species (Table 1) we show the effect of mixing
on the mean tree dimensions, the stand density, and the
yield level.

We analyzed long-term experimental plots and tempo-
rary plots in Central Europe in even-aged mixed stands
and monocultures of silver fir/Norway spruce, Norway
spruce/Scots pine, Norway spruce/European larch, Nor-
way spruce/European beech, Norway spruce/red alder,
Scots pine/European beech, European larch/European
beech, European beech/sessile oak, European beech/Dou-
glas-fir that represent maximum stand density and car-
rying capacity (Table 2).

The mean stand height (—2%) and tree diameter (+1%)
of mixed stands hardly differ from the weighted mean
values of the neighbouring monocultures (Table 3).
Minor inferiorities in the mean dimension of one species
are mostly compensated by a minor superiority of the
other species (Table 4). The stand density, indicated by
the tree number, Stand Density Index, the stand basal
area, and the standing volume, in contrast, are 8—22%
higher in mixed stands compared with monocultures
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(Figure 3, Table 3). In most mixtures both species
increase their stand density compared with the neigh-
bouring monocultures. The combination of invariable
mean height and increase of stand density and total
yield results in a significant increase of the level of the
relationship by Eichhorn (+16%) and the general yield
level by Assmann (+21%) in mixed versus pure stands
(Figure 5, Table 3).

Whereas, such general findings of mixed-species ver-
sus monocultures’ characteristics became obvious, evi-
dence of the various reaction patterns of different
species assemblages still need more empirical effort
(Tables 4 and 5).

The discussion addresses the causes of the increased
carrying capacity but invariant mean tree height in
mixed stands and the consequences for forest mensura-
tion, inventory, silvicultural guidelines, stand modelling,
and prognosis.

8. RESUME

Titre de larticle: Linfluence des mélanges d’essences
sur les composantes de rendement de peuplements fores-
tiers.

Des travaux récents sur les peuplements forestiers
mélangés constatent une croissance additionnelle de
10-30% par rapport aux peuplements pures. D’autres
caractéristiques relevantes du peuplement sont pourtant
rarement considérées. Basé sur 141 combinaisons de
peuplement mélangés et de peuplement purs voisins
(tableau 1), nous avons examiné I'effet d'un mélange des
essences sur les proportions moyennes des arbres, la
densité du peuplement, et le niveau de rendement.

Nous avons analysé des placettes a court et long terme
en Europe Centrale avec des peuplements mélangés et
pures de sapin blanc/épicéa de Norvege, épicéa de Norve-
ge/pin sylvestre, épicéa de Norvege/méleze européen,
épicéa de Norvege/hétre européen, épicéa de
Norvege/aulne rouge, pin sylvestre/hétre européen,
méleze européen/hétre européen, hétre européen/chéne
rouvre, hétre européen/sapin de Douglas, représentant
la densité maximale du peuplement (tableau 2).

La hauteur moyenne (-2%) et le diamétre moyen
(+1%) des peuplements mélangés se distinguent a peine
de ceux des peuplements purs (tableau 3). Des infériori-
tés mineurs d’'un espéce sont tres souvent compensé par
une supériorité mineure de I'autre espéce (tableau 4). En
revanche, la densité du peuplement, représenté par le
nombre d’arbres, l'indexe de densité du peuplement
selon Reineke, la surface terriére et le volume sur pied,
des peuplements mélangés est supérieur de 8—-22% par
rapport aux peuplements purs (figure 3, tableau 3). Pour
la plupart des peuplements mélangés, la densité du peu-
plement de chacun des deux espéces augmente comparé
aux peuplements purs. Linvariabilité de la hauteur
moyenne en combinaison avec 'augmentation de la den-
sité du peuplement et du niveau de rendement ont pour
résultat une augmentation signifiante du niveau de la
relation d’Eichhorn (+16%) et du niveau général de ren-
dement selon Assmann (+21%) dans les peuplements
mélangés par rapport aux peuplements purs voisins.
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Tandis que des résultats généraux sur des caractéris-
tiques des peuplements mélangés par rapport aux peu-
plements purs sont bien établis, il reste un manque de
preuves empiriques concernant les détails des différents
assemblages d’especes.

La discussion aborde les causes d'une capacité de char-
ge augmentée et une hauteur d’arbre invariante dans les
peuplements mélangés, et leurs conséquences pour la
mesurage des foréts, I'inventaire forestier, la sylvicultu-
re, ainsi que la modélisation et la prévision des peuple-
ments forestiers.
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