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Zur Produktivitadt von Eichen in Rein- und Mischbestanden in Abhangigkeit
von Bestandsstruktur und Standort — vom Bestand zum Einzelbaum

Kilian Stimm, Michael Heym, Enno Uhl, Ralf-Volker Nagel und Hans Pretzsch

Zusammenfassung In der Auswertung wurde die Produktivitdt von Eichen(misch)bestanden und Ein-
zelbaumen langfristiger Versuchsflachen anhand von ausgewahlten Strukturmerkmalen analysiert. Die
Bestandsproduktivitat ist demnach in den Mischbestanden bis zu 22% hoéher als in den Reinbestanden.
Dabei ist der Mehrzuwachs insbesondere von der Baumart Buche bestimmt. Ein vitaler Nebenbestand
kann die Bestandsproduktivitat zusatzlich um bis zu 14% steigern. Bei waldbaulich notwendigen Ein-
griffen zur Erzielung von 6konomisch wertvollen Eichen kann damit die Bestandsproduktivitat auf-
rechterhalten werden. Eine rechtzeitige und konsequente Forderung, insbesondere auch die Schaffung
vertikaler Bestandsstrukturen kann das Wuchspotenzial von Eichen-Zielbdumen effektiv unterstiitzen
und scheint dadurch eine Verkiirzung der Produktionszeit zu ermoéglichen. Besonderes Augenmerk ist
jedoch weiterhin auf die Buche als Mischbaumart zu richten, da sie im Vergleich zu anderen Misch-
baumarten durch ihre Plastizitat die Eiche scheinbar am starksten konkurrenziert aber auch —im Ne-
benbestand wachsend — Flexibilitdt auf Bestandsebene erlaubt.

Schliisselworter Eiche, Produktivitat, Bestandsstruktur, langfristige Versuche, Mischbestande, Wald-
bau

Abstract In the evaluation, the productivity of monospecific and mixed oak stands and individual trees
growing on long-term experimental plots was analyzed on the basis of stand structural characteristics.
According to the results, stand productivity is up to 22% higher in mixed stands than in monospecific
stands. The increase is mainly determined by beech as admixed tree species. A vital second stand layer
can additionally increase stand productivity by up to 14% or maintain it in case of silvicultural inter-
ventions necessary to achieve economically valuable oaks. Timely and consistent promotion, and es-
pecially the creation of vertical stand structures, can effectively support the growth potential of oak
target trees and seems to allow, for example, a shortening of the rotation period. However, special
attention should still be paid to beech as a mixed tree species, as it seems to compete most strongly
with oak due to its plasticity, but also allows flexibility at stand level when growing in a second stand
layer.

Keywords Oak, productivity, stand structure, long-term experiments, mixed stands, silviculture
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1 Einleitung

In vielen modernen Waldbaukonzepten hat die Etablierung und Erhaltung von Mischbestanden einen
besonderen Stellenwert, da diese besonders widerstandsfahig gegeniiber dem Klimawandel gelten
(Bolte et al. 2009; Lindner 2000). Insbesondere die Schaffung von Struktur und Mischung gilt als ein
Baustein fur die Bewirtschaftung mitteleuropaischer Walder, damit diese ihre vielfaltigen Funktionen
weiterhin erfiillen kénnen (Lindner et al. 2010). Dabei soll kiinftig neben alternativen Baumarten, so
weit wie moglich, auch das Potenzial der heimischen Baumarten genutzt werden (Bayerisches
Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 2020; Bayerische Staatsforsten A6R
2020). Die beiden haufigsten heimischen Eichenarten, Stiel- und Traubeneiche (Quercus robur L. und
Quercus petraea (Matt.) Liebl.) zahlen zu den Baumarten, die aufgrund ihrer 6kologischen Eigenschaf-
ten vergleichsweise gut mit den klimatischen Verdnderungen zurechtkommen (Bayerische
Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2020). Unabhéangig von der klimatischen Eignung
konnten Pretzsch et al. (2013) fiir Eichen-Buchen Mischbestdnde einen durchschnittlichen Mehrzu-
wachs von 30% feststellen. Die Anderung der Produktivitét ist jedoch abhingig von den Standortsbe-
dingungen. Zudem leiden Eichen aufgrund ihres Lichtbediirfnisses und ihrer relativ geringen Konkur-
renzkraft auf vielen Standorten unter dem starken Konkurrenzdruck durch Mischbaumarten, insbe-
sondere durch den der Buche (Krahl-Urban 1959; Mosandl und Abt 2016; Lipke 1998; Maleki et al.
2020; Abt und Felbermeier 2021; Stimm et al. 2021). Eine konsequente Forderung durch waldbauliche
Pflege kann deshalb so groRen Aufwand verursachen, dass bei vielen Waldbesitzern die Eiche als
Mischbaumart unattraktiv wird (Abt und Felbermeier 2021). Umso wichtiger ist es, die Produktivitat
einzelner Eichen sowie von Eichenbestdnden unter Beachtung struktureller Aspekte (Konkurrenzsitu-
ation, Bestandsaufbau) zu verstehen. Diese Kenntnis kann dahingehend genutzt werden, die Bewirt-
schaftung so zu steuern, dass Eichen und Eichenbestdnde als wesentlicher Bestandteil mitteleuropai-
scher Waldern erhalten bleiben. Wie sich der Zuwachs der Eiche in verschiedenen Entwicklungsphasen
sowie bei unterschiedlichen bestandsstrukturellen Gegebenheiten sowohl auf Bestandes- als auch auf
Einzelbaumebene entwickelt, ist somit entscheidend fiir waldbauliche Eingriffe. Die Erhaltung der Ei-
che als stabilisierendes Mischungselement unter Beriicksichtigung ihrer Zuwachsleistung, kann einen
grolRen Beitrag dazu leisten, die Walder zukunftsfahig zu gestalten.

Aus der genannten Motivation heraus, wurden in der vorliegenden Studie daher folgende Forschungs-
fragen behandelt.

i Wie entwickelt sich die Produktivitdt von Eichen(misch)bestdnden in Abhadngigkeit von der Be-
standsstruktur (Dichte, Mischungstyp, Unter-/Zwischenstand), Standortsbedingungen (Boni-
tat) und Entwicklungsphase (Alter)?

ii. Wie verhilt sich die Produktivitdat von Einzelbdumen in Abhangigkeit von ihrer sozialen Stel-
lung, der Bestandsstruktur (Dichte, Mischungstyp, Hoéhenvariation) und Alter?

iii. Wie verteilt sich der Zuwachs innerhalb der untersuchten Bestande und welchen Beitrag leis-
ten schwachere Baumindividuen des Hauptbestands am Gesamtzuwachs?
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2 Material und Methode

2.1 Versuchsflachen

Die Untersuchung basiert auf Daten von langfristigen ertragskundlichen Versuchsflachen des Lehr-
stuhls fir Waldwachstumskunde sowie der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Die Da-
tenbasis wurde zusatzlich mit ertragskundlichen Daten aus bayerischen Naturwaldreservaten und tem-
pordren Versuchsflachen ergédnzt. Insgesamt wurden dadurch die Daten aus 62 Versuchen, die sich auf
147 einzelne Bestdnde verteilen, analysiert. Bis zu 23 Wiederholungsaufnahmen machten es moglich,
auch lange Zeitreihen von 1898 bis 2019 und die Entwicklung zu verschiedenen Zeitpunkten, Entwick-
lungsstadien und Behandlungsregimen zu untersuchen. Die GroRe der einzelnen Versuchsflachen va-
riierte zwischen 0,02 und 1,0 ha.

Tabelle 1: Uberblick iiber die in die Studie einbezogenen Versuchsflichen; N, Anzahl der Versuche; NS, Jahresniederschlagssumme in
mm; TEMP, Jahresmitteltemperatur in °C; Bonitat, Mittelhohenbonitat der Eiche in m; dargestellt sind die Mittelwerte, Minima und
Maxima (kursiv in Klammer); TUM, Technische Universitiat Miinchen, NWFVA, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, LWF, Baye-
rische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Table 1: Overview of experimental plots included in the study; N, number of trials; NS, annual precipitation sum in mm; TEMP, annual

mean temperature in °C; site index, mean height at the age 100 of oak in m; shown are mean values, minima and maxima (italics in pa-
rentheses); TUM, Technical University of Munich, NWFVA, Northwest German Forest Research Institute, LWF, Bavarian State Institute of

Forestry
Aufnahme- NS [mm] TEMP [°C] Hohe [m] {i. NN Bonitdt [m]
zeitraum (min-max) (min-max) (min-max) (min-max)
Langfristige Versuchsflachen 800 8,1 421 26,8
23 1900-2019
(TUM) (592-1019) (7,4-9,0) (289-534) (19,3-34,5)
Langfristige Versuchsflachen 701 8,5 217 24,4
9 1898-2018
(NWEVA) (570-926) (7,9-9,5) (37-370) (16,9-34)
Reprasentationsflichen NWR 774 8,1 429 25,7
25 1977-2017
(LWF) (643-1174) (7,7-8,9) (286-579) (15,6-33,6)
Temporére Versuchsflachen 728 9,2 391 24,7
5 2007-2017
(TUm) (715-734) (8,8-9,6) (320-479) (19,6-30,8)

2.2  Produktivitat

Fiir die Analyse auf Bestandsebene wurden mit Hilfe der lehrstuhlinternen Auswertungssoftware die
ertragskundlichen Kennwerte fiir die jeweiligen Versuchsflachen fir jeden Aufnahmezeitpunkt berech-
net. Die Bestandsproduktivitat beschreibt den mittleren jéhrlichen periodischen Zuwachs (m3/ha und
Jahr). Die Produktivitat des Einzelbaums wird durch den periodischen Einzelbaumzuwachs pro Stand-
flaiche der jeweiligen Eiche beschrieben. Aufgrund fehlender vollumfanglicher Informationen zur
Standflache wurden die individuellen Kronenschirmflachen verwendet. Diese wurden nach Schwaiger
et al. (2018) artspezifisch hergeleitet.

2.3  Standort und Strukturvariablen

Im Zuge der Bestandsauswertungen wurden die Mittelh6henbonitdten fir die Baumart Eiche nach
Juttner (1955) ermittelt. Diese wurden in den Auswertungen als Proxy zur Beschreibung der Standort-
sbedingungen verwendet.

Ebenso wie die ertragskundlichen Kennwerte wurden alle Strukturvariablen fiir jeden Aufnahmezeit-
punkt berechnet. Zur Beschreibung der Bestandsdichte wurde der Stand Density Index (SDI) des Haupt-
bestands nach Reineke (1933) verwendet. Die Berechnung fiir die Mischbestande erfolgte durch Auf-
summierung der baumartenspezifischen SDI. Die Beriicksichtigung unterschiedlicher baumartenspezi-
fischer Maximaldichten erfolgt durch Korrekturfaktoren der hergeleiteten SDI-Werte (Pretzsch und Bi-
ber 2016).
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J ~1,605
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SDI charakterisiert die Bestandsdichte, N die Stammzahl je Hektar, dg den Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes sowie E den Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der baumartenspezifischen Ma-
ximaldichten. Die Indizes j und j beziehen sich auf die Versuchsflache (i) bzw. die jeweilige Baumart (j).

Die Beschreibung des Mischungsanteils der Eiche (Ei_Ant) der jeweiligen Bestande erfolgte mittels der
baumartenspezifischen SDI-Werte je Hauptschicht und Versuchsflache. Hierbei wurden jeweils alle
Baume mit einer Baumhdohe gréRer 2/3 der Bestandesoberhdhe beriicksichtigt.

Ei_Ant = —DlEiche_ (2)
SDIGesamt

Flr die Analysen wurden Bestdande mit einem Eichenanteil von mind. 90% in der Hauptschicht als Rein-
bestdande und Bestdnde mit entsprechend geringeren Anteilen als Mischbestande betrachtet.

Flr die Beschreibung der vertikalen Bestandsstruktur wurden die analysierten Bestdande zwischen Be-
standen mit und ohne Unter- und Zwischenstand (U/Z) klassifiziert. Dabei handelt es sich bei dem U/Z
im Wesentlichen um einen dienenden Nebenbestand, der sich insbesondere aus den Baumarten Buche
und Hainbuche zusammensetzt.

Des Weiteren wurde die vertikale Struktur der Bestdande bei der einzelbaumweisen Betrachtung durch
den Variationskoeffizienten der Baumhohen innerhalb eines Bestandes (VarKoef) beschrieben.

Fir die Analyse der Einzelbaumproduktivitdt wurde zusétzlich die soziale Stellung (re/BHD) des be-
trachteten Baumes (k) im Bestand betrachtet. Hierzu wurde der BHD des jeweiligen betrachteten Bau-
mes (BHDx) in Relation zum maximalen BHD auf der Versuchsflache (BHDnmax) gesetzt.
3

retBHD, = "1Pkfpp (3)
Zur Beschreibung der Zuwachsverteilung innerhalb des Bestandes wurde der Growth Dominance Ko-
effizient (GDC) nach Binkley (2004) berechnet. Dieser beschreibt den Zuwachs (iv) eines Baumes relativ
zu seiner GroRe (v). Leistet ein Baum proportional zu seinem Volumen den gleichen Zuwachs zum Ge-
samtzuwachs wird der Koeffizient 0. Leisten kleinere Baume, relativ zu ihrer GréRe in dem Bestand
einen hoheren Zuwachs, so wird der Koeffizient negativ (GDC < 0), umgekehrt sind bei einem positiven
Wert die groReren Baumindividuen produktiver (GDC > 0). In der vorliegenden Studie wurde der Koef-
fizient fur den Hauptbestand (> 2/3 der Oberhdhe) berechnet, um eine Verzerrung durch den meist
von schattentoleranteren Baumarten gebildeten Nebenbestand zu minimieren.

n
6DC = 1= ) (v = Vi) (03 + v y) (4)
k=1

Dabei ist n die Anzahl der Baume pro Versuchsflache bzw. in Mischbestdnden pro Baumart (i). v und iv
sind Stammvolumen und Volumenzuwachs des Baumes (k).
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Tabelle 2: Ertragskundliche Bestandsdaten der untersuchten Versuchsflichen; PAIV, periodischer Bestandszuwachs in m3/ ha/ Jahr; SDI,
Bestandsdichte; Bonitit, Mittelhéhenbonitit der Eiche in m; GDC, Growth Dominance Koeffizient; N, Anzahl; U/Z, Unter- und Zwischen-
stand; Mittel, Mittelwert; Min, Minimalwert; Max, Maximalwert; SD, Standardabweichung
Table 2: growth and yield stand data of the investigated experimental plots; PAIV, periodic annual increment in m3/ ha/year; SDI, stand
density index; site index, mean height at the age 100 of oak in m; GDC, growth dominance coefficient; N, number of observations; U/Z,
second stand layer; Mittel, mean value; Min, minimum; Max, maximum; SD, standard deviation

PAIV Vorrat  Alter SDI Ei-Anteil Bonitdit GDC
[m3/ha/Jahr] [m3/ha] [Jahre] [n Biume/ ha)] [%] [m] [./.]
Mittel 9.15 278.37 96 200 99.0 24.46 0.02
X Min 2.92 42.03 17 75 90.0 16.91 -0.20
Rein Max 20.91 729.62 229 399 100.0 32.17 0.19
SD 3.43 124.6 45 63 2.0 3.74 0.06
Mittel 10.94 428.02 117 266 63.0 26.86 -0.03
. Min 2.90 73.66 27 102 2.0 15.63 -0.53
Misch Max 26.90 1139.87 360 549 90.0 34.53 0.20
SD 3.32 175.79 51 94 23.0 3.19 0.10
Gesamt Misch Rein mit U/Z ohne U/Z
N 785 395 390 364 421

Tabelle 3: Baumdaten der untersuchten Eichen; iv/cpa, Einzelbaumproduktivitit in dm3/ m?/ Jahr; SDI, Bestandsdichte; VarKoef, Variati-
onskoeffizient der Baumhéhe; rel.BHD, relativer Brusth6hendurchmesser; cpa, Kronenschirmfliche in m?; N, Anzahl; Mittel, Mittelwert;
Min, Minimalwert; Max, Maximalwert; SD, Standardabweichung
Table 3: Tree data of sampled oaks; iv/cpa, individual tree productivity in dm3/ m?/year; SDI, stand density index; VarKoef, coefficient of
variation of tree height; rel.BHD, relative dbh; cpa, crown projection area in m% N, number of observations; Mittel, mean value; Min,
minimum; Max, maximum; SD, standard deviation

iv/cpa Alter SDI VarKoef rel.BHD cpa
[dm3/ m?/Jahr]  [Jahre] [n Biume/ ha] [./. [./. [m?]
Mittel 0.92 79 213 0.13 0.62 17.21
Min 0 22 96 0 0.15 1.91
Rein
Max 4.52 234 426 0.44 1 232.97
SD 0.52 38 65 0.08 0.16 17.04
Mittel 0.95 106 279 0.24 0.62 31.46
Min 0 28 28 0.03 0.09 2.01
Misch
Max 5.7 371 570 0.58 1 252.07
SD 0.45 48 94 0.1 0.16 26.94
Gesamt Rein Misch
N 67.479 40.827 26.652

2.4 Modellansatz

In der statistischen Analyse wurde jeder Aufnahmezeitpunkt als konkreter Fall betrachtet. Deshalb
wurde ein lineares gemischtes Modell angepasst, um die Autokorrelation durch Wiederholungs-auf-
nahmen berlicksichtigen zu kénnen. Weiterhin erlaubt diese Vorgehensweise die Berticksichtigung zu-
falliger standortlicher Unterschiede zwischen Parzellen eines Versuchs (vgl. Zuur et al. 2009). Zur Schat-
zung der Bestandsproduktivitat wurde folgendes Modell (Formel 5) entwickelt.

log(PAIVij) =ag+a; * log(Volij) +a, xA;j + a3 * log(SDIij) +a, * Mix;; +as*U/Z;; + ag
x log(Bon;) + a; * log(SDIij) *Ajj + ag * log(SDIL-]-) * Mix;; + aq * log(SDIL-]-) (5)
* U/Z” + bi + bij +Sij

130



Zur Produktivitdt von Eichen in Rein- und Mischbestidnden

Dabei sind ap bis as die geschatzten Koeffizienten des Modells. Index i beschreibt die Versuchsflache
und j den Aufnahmezeitpunkt. Die abhangige Variable PAIV ist der mittlere periodische jahrliche Be-
standszuwachs (m3/ha Jahr). Die Erklarungsvariablen sind der Bestandsvorrat Vol (m3/ha), das Be-
standsalter A (Jahre), die Bestandsdichte SD/ (n/ha), die faktoriellen Variablen Mix (rein/misch) und
U/Z (mit/ohne) und die Mittelhohenbonitdt der Eiche Bon (m). Fur die Strukturvariablen und das Alter
wurde jeweils die 2-fache Wechselwirkung betrachtet. Die Zufallseffekte b; und bj sind die Versuchs-
flache und der Aufnahmezeitpunkt zur Berucksichtigung raumlicher und zeitlicher Autokorrelation. g;;
beschreibt die Reststreuung der Residuen. Fiir die Mischbestande wurde der Bestandszuwachs zusatz-
lich zum gemischten linearen Modell als nichtlineare Funktion in Abhdngigkeit vom Eichen- und Bu-
chenanteil dargestellt (Abb. 2, Tab. A2).

Gegenliber dem Bestandsmodell wurde auf Einzelbaumebene die Produktivitdt der Einzelbdume
(iv/cpa) als abhéngige Variable verwendet (Formel 6). Zusatzlich wurde die soziale Stellung des Baumes
(relD) und der Variationskoeffizient der Baumhohen (VK) mit in das Modell genommen. Neben den
Haupteffekten gingen zudem die 2-fachen Wechselwirkungen aller Erklarungsvariablen in das Modell
ein. Die Variablen BaumgroRe, U/Z und Bonitat sind nicht mehr im Modell. Der zusatzliche Index k
reprasentiert den Einzelbaum.

log(iv/cpaijk) =ag+a; * log(Aijk) + a; *relD;j, + as * log(SDIij) + a, * Mix;; + as * VK;;
+ ag * log(AL-]-k) * log(SDIij) +a; * log(AL-]-k) *relDij + ag * log(Aijk) * Mix;;
+ aq * log(Ai]-k) * VK;j + aqo * relDyj * Mix;; + a1 * relDyj, * log(SDIL-]-)
+ ag; xrelDy * VK + ag3 * VK * log(SDIij) + a4 * Mix;; * log(SDIij) + aqs
* Mix;; x VK;; + b + bij + byjy + &

(6)

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage wurde der Growth Dominance Koeffizient (GDC) als
abhadngige Variable betrachtet (Formel 7). Dieser wurde auf Bestands- und Baumartenebene berech-
net.

GDCij = ag + ay * Ay + ay x Mix;; + az * log(SDIij) +a, * Ajj« Mix;; + ag * Ajj * log(SDIij) (7)
+ ag * Mix;j * log(SDI;;) + b; + b;j + &

Die Modelle 5 — 7 stellen jeweils die finalen Modelle mit den einbezogenen Erklarungsvariablen dar.
Mogliche Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Variablen wurden ebenso getestet. Fiir die Se-
lektion des am besten geeigneten Modells wurden das Akaike Information Criterion (AIC) genutzt und
durch die Herausnahme nicht signifikanter Wechselwirkungen jenes Modell mit dem geringsten AIC
erreicht (Burnham und Anderson 2010). Bei signifikanter Wechselwirkung und nicht signifikantem
Haupteffekt wurde dieser im Modell belassen (vgl. Zuur et al. 2009). Die statistischen Auswertungen
wurden mit dem Statistikprogramm R, Paket Ime4 und mgcv (Bates et al. 2015; R Core Team 2018;
Wood 2017) durchgefiihrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Bestandsproduktivitdt in Abhdngigkeit von Struktur und Standort

Fir die Bestandsproduktivitdt konnte fir die untersuchten Bestande sowohl ein geringer altersbeding-
ter als auch struktureller Einfluss gefunden werden. So haben die Bestandsvolumina und die Bonitat
einen positiven Effekt auf die Produktivitat der Eichenbestdnde. Beide Variablen waren in der Wech-
selwirkung nicht signifikant und gingen daher nur als Haupteffekt in das Modell ein.

Die Strukturvariablen SDI (Hauptbestand) und die Variable U/Z haben einen positiven Einfluss auf den
Bestandszuwachs im Haupteffekt. In Wechselwirkung wirken sie jedoch negativ auf die Produktivitat
der Eichenbestande, d.h. mit steigender Dichte wirkt der U/Z zunehmend produktivitdtsmindernd.

In Reinbestdanden ist die Produktivitat geringer als in Mischbestdnden. Das Alter wirkt im Haupteffekt
negativ. Die Wechselwirkung zwischen Alter und SDI ist signifikant, hat aber nur einen sehr geringen,
positiven Einfluss auf den Bestandszuwachs.

Tabelle 4: Ergebnisse des linearen gemischten Modells zur Bestandsproduktivitdt (Formel 5)
Table 4: statistical results of the linear mixed effects model on stand level (Equation 5)

Feste Effekte Schitzer Std. Fehler p-Wert Sig. Zufalls-
effekte

(Konstante) -2.368 0.536 0.000  *** b; 0.14

log(Vol) 0.119 0.036 0.001  *** bjj 0.22

log(Bon) 1.000 0.113 0.000  *** & 0.12

Alter -0.011 0.003 0.001  ***

log(SDI) 0.135 0.077 0.083 ns n obs 785

Mix [Rein] -0.558 0.267 0.038 *

u/z [uz] 1.182 0.230 0.000  ***

Alter x log(SDI) 0.002 0.001 0.001  ***

log(SDI) x Mix [Rein] ~ 0.099 0.049 0.046  *

log(SDI) x U/Z [UZ] -0.208 0.042 0.000  ***

Bonitat und der Nebenbestand (U/Z) haben den starksten Effekt auf den Bestandszuwachs. Somit be-
wegt sich die Produktivitat im Durchschnitt Gber alle Bestande von 5,8 m3/ha und Jahr auf den schwi-
cheren Standorten, bis 12,8 m3/ha und Jahr auf den besseren Standorten. Die Modellergebnisse zei-
gen, dass der Nebenbestand die Produktivitdt des Gesamtbestands im Durchschnitt um 0,5 m3/ha und
Jahr oder 6% steigern kann. In Bestanden mit niedriger Dichte ist die Produktivitatssteigerung gegen-
Uber Bestidnden ohne U/Z um bis zu 14% erhdht. Mit zunehmenden Dichten wird die Produktivitat der
Bestande mit U/Z zunehmend gedampft und fallen ab héheren SDI Werten von 300 Baumen/ha unter
die Produktivitdt ohne U/Z (Abb. 1).

In Mischbestdnden wirken sich geringere Bestandsdichten weniger nachteilig auf die Bestandsproduk-
tivitat aus. Die Produktivitdt wird in den Reinbestanden starker durch die Bestandsdichte festgelegt.
Junge und mittelalte Reinbestinde sind bei hohen Dichten, ab 300 Biumen/ha produktiver als Misch-
bestdnde. Dieser Effekt ist jedoch nur eingeschrankt interpretierbar, da die beobachteten maximalen
SDI-Werte der Bestande in den Reinbestanden durchgehend geringer sind als in den Mischbestanden.
Von 18% in jungen bis 43% in alten Bestdanden (Abb. 1).
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Zur weiteren Analyse der Mischbestande und Darstellung ihrer Produktivitat in Abhangigkeit vom Grad
der Baumartenmischungen wurde dieser aufgenommen und die Funktion als Generalisiertes gemisch-
tes additives Modell (GAMM) gerechnet. Dabei konnte ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Ei-
chenanteil und der Produktivitdt der Mischbestdnde gefunden und dargestellt werden.

Neben dem Eichenanteil wurde der Mischungsanteil der Buche in den Bestdanden mit ins Modell ge-
nommen, um die Wirkung verschiedener beigemischter Arten zu analysieren. Bei der Betrachtung der
nichtlinearen Glattungsfunktion (Abb. 2) kann man erkennen, dass die Produktivitat mit Abnahme des
Eichenanteils stark anstieg, sofern als Mischbaumart die Buche mit beigemischt war. Reine Buchen-
Eichen-Mischungen zeigten mit abnehmendem Eichenanteil einen bis zu 26% einen ansteigenden Be-
standszuwachs (Abb. 2). Setzten sich die Bestdnde aus mehreren Baumarten zusammen, so zeigte sich
ebenfalls noch der positive Effekt der Buchenbeimischung. Fiir die betrachteten Bestande lag der mitt-
lere Mehrzuwachs bei etwa 22%.
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Abbildung 2: Bestandszuwdchse in Abhéngigkeit vom Eichenanteil und dem Grad der Buchen-Beteiligung an der Mischung; die Modell-
statistik (GAMM) ist in Tabelle A1 im Anhang dargestelit
Figure 2: Stand productivity as a function of oak and beech proportions; the statistical model output (GAMM) is shown in Table A1 in the
Appendix

3.2 Einzelbaumproduktivitdt in Abhangigkeit von Bestandsstruktur und sozialer Stellung im Be-
stand

Von den untersuchten Strukturvariablen tGiben Dichte (SDI) und soziale Stellung (relD) im Haupteffekt
eine positive Wirkung auf die Produktivitat aus. Der Mischungstyp sowie die Baumhdhenvariabilitat
(VK) bleiben nicht signifikant.

Tabelle 5: Ergebnisse des gemischten linearen Modells zur Einzelbaumproduktivitdt (Formel 6)
Table 5: Results of the linear mixed effects model on individual tree productivity (Equation 6)

Feste Effekte Schitzer Std. Fehler p-Wert Sig. Zufalls-

effekte
(Konstante) -22.790 0.725 0.000  *** b; 0.21
log(A) 4.987 0.157 0.000  *** b 0.29
log(sDI) 3.325 0.122 0.000  *** bijk 0.31
relD 9.342 0.410 0.000  *** Eijk 0.46
Mix [Rein] 0.042 0.193 0.827 ns
VK 1.294 0.817 0.113 ns n obs 67.479
log(A) x log(SDI) -0.782 0.027 0.000  ***
log(A) x relD -1.493 0.041 0.000  ***
log(A) x Mix [Rein] -0.298 0.024 0.000  ***
log(A) x VK -0.231 0.093 0.013 *
relD x Mix [Rein] 0.668 0.048 0.000  ***
relD x log(SDI) -0.126 0.058 0.030 *
relD x VK 2.953 0.200 0.000 ol
VK x log(SDI) -0.341 0.109 0.002  **
Mix [Rein] x log(SDI) 0.136 0.027 0.000  ***
Mix [Rein] x VK 0.272 0.085 0.001 **

Unter Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Variablen zeigt sich, dass ins-
besondere das Alter zusammen mit der sozialen Stellung des Baumes einen negativen Effekt auf die
Einzelbaumproduktivitat hat. Vorherrschende Eichen scheinen relativ gesehen mit dem Alter starker
in ihrer Effizienz nachzulassen als mitherrschende oder beherrschte Eichen. Absolut jedoch liegt die
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Produktivitat der groBen Baume auch im hohen Alter noch (iber den kleineren Baumindividuen. Stei-
gende Bestandsdichten wirken in Wechselwirkung mit hoherem Alter negativ auf die Produktivitat der
einzelnen Eichen.

In Wechselwirkung mit der sozialen Stellung hat der Variationskoeffizient der Baumhohe insbesondere
auf die Effizienz von vor- und mitherrschenden Eichen einen positiven Einfluss bis ins hohe Alter (Abb.
3). Ist die Eiche von geringer sozialer Stellung, kann sie von einer hohen vertikalen Strukturierung ge-
geniber Eichen in strukturarmen Bestanden kaum profitieren. Die Produktivitat liegt auf vergleichbar
niedrigerem Niveau. Wachsen die vorherrschenden Eichen in Mischbestdanden, so ist ihre Leistung in
jungen Bestdanden gegeniiber der von Eichen in Reinbestanden geringer. Dieser negative Effekt ist bei
den herrschenden Eichen bis zu einem Alter von ca. 100 bis 150 Jahre zu beobachten. Die unterdriick-
ten Eichen sind lediglich in sehr jungem Bestandsalter in Reinbestanden noch produktiver. Die mittlere
Produktivitat liegt damit in Mischbestdanden fir die dominanten und mitherrschenden Eichen 17% bzw.
6% unter und fir die unterdriickten Eichen 6% (iber den Reinbestanden.

Dominant Mitherrschend Unterdrickt

Mischung
Rein
—d—  Misch

[e2]
f

vertikale Struktur
= gering

== = hoch

N
1

Produktivitat Einzelbaum [dm®/m?]
S

100 200 300 100 200 300 100 200 300
Alter [Jahre]

Abbildung 3: Alterstrend der modellierten Einzelbaumproduktivitdt von dominanten, mitherrschenden und unterdriickten Eichen in
Abhangigkeit von Mischung und vertikaler Bestandsstruktur (Formel 5); horizontale Linien markieren die mittlere Produktivitat der je-
weiligen sozialen Klasse und Mischungstyp
Figure 3: Age trend of modeled individual tree productivity of dominant, co-dominant, and suppressed oaks as a function of mixture type
and vertical stand structure (Eq. 5); horizontal lines mark the mean productivity of the respective social class and mixture type

3.3 Entwicklung des Growth Dominance Koeffizienten in Abhangigkeit von Dichte und Mischung

Die Modellergebnisse zeigen eine Abhangigkeit der Zuwachsverteilung innerhalb des Hauptbestands
der untersuchten Eichenbestdande von Alter, Bestandsdichte und Mischungstyp. Dabei weisen insbe-
sondere die Mischbestdnde einen verstarkten Trend entlang der Bestandsentwicklung, hin zu negati-
ven GDC-Werten in dlteren Bestanden auf (Abb. 4). Bei geringen Bestandsdichten tragen in den Misch-
bestanden die kleinen Bestandsindividuen schon friiher verstarkt zum Gesamtzuwachs bei. Bei mittle-
ren bis hohen Dichten liegt in jungen Bestianden der Beitrag zum Gesamtzuwachs verstarkt bei den
groReren Baumen. Dies gilt fiir Rein- wie flir Mischbestande. In den Reinbestanden wirkt dieser Effekt
bis zu einem Alter von 150 Jahren. In den Mischbestanden wird der Zuwachs bei mittleren Dichten
bereits ab einem Alter von 100 Jahren Gberproportional von kleineren Baumindividuen getragen. Ge-
nerell erreicht der GDC in den Mischbestanden geringere Werte mit einer dynamischeren Zuwachs-
verteilung iber das Bestandsalter als in den Reinbestdanden.
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Tabelle 6: Ergebnisse des gemischten linearen Modells zum Growth Dominance Koeffizienten (Formel 7)
Table 6: Results of the linear mixed effects model for the growth dominance coefficient (Equation 7)

Feste Effekte Schitzer Std.Fehler p-Wert sig Zufalls-
effekte

(Konstante) -0.442 0.115 0.000 *oEx b; 0.01

Alter 0.003 0.000 0.001 *x bjj 0.04

Mix [Misch] -0.198 0.108 0.068 ns & 0.06

log(SDI) 0.098 0.021 0.000  ***

Alter x Mix [Misch] -0.001 0.000 0.001 *k n obs 740

Alter x log(SDI) -0.001 0.000 0.000  ***

Mix [Misch] x log(SDI) ~ 0.038 0.019 0.044  *

Die Zuwachsverteilung innerhalb der beteiligten Baumarten zeigt baumartenspezifische Unterschiede
(Abb. 4 rechts; Tab. A2 im Anhang). Insbesondere die Buche erreicht mit zunehmendem Alter sehr
geringe GDC Werte. Mit zunehmendem Alter tragen besonders die kleineren Buchen {iberproportional
zur gesamten Zuwachsleistung der Buche bei. Allgemein liegt in jungem Bestandsalter von 60 Jahren
der Zuwachs fiir alle Baumarten iberproportional bei den starkeren Baumen. Bei allen Baumarten ist,
bis auf die Hainbuche, ein negativer zeitlicher Trend beim GDC erkennbar. Die Eichen erreichen im
Alter 200 anndhernd eine groRenproportionale Zuwachsleistung. Dabei unterscheidet sich die Zu-
wachsverteilung bei den Eichen fiir Rein- und Mischbestand nicht signifikant. Mit Ausnahme der Buche
und Hainbuche ist dieser Alterstrend auch fiir die Mischbaumarten zu beobachten.

02l SDI Bestandstyp 021
’ — 100 Reinbestand
— 200 = Mischbestand
0.1
1 + }
i ++ +
2 o | |
0.0F----g-f---drommmmemem o |
O G 4)
-0.11 } Alter
$ 60
4 130
021 4 200
50 100 150 200 250 Eiche Eiche Buche Hain- Kiefer Sonstige
Alter rein  misch buche

Abbildung 4: Links - Growth Dominance Koeffizient (GDC) fiir Rein- und Mischbestdnde in Abhangigkeit von Alter und Bestandsdichte
(Formel 6); rechts - Zuwachsverteilung innerhalb der betrachteten Baumartenkollektive (Statistik in Tabelle A2 im Anhang)
Figure 4: left - Growth dominance coefficient for monospecific and mixed stands as a function of age and stand density (Eq. 6); right -
Growth Dominance within the considered tree species collectives (model statistics in table A2 in the appendix)

136



Zur Produktivitdt von Eichen in Rein- und Mischbestidnden

4 Diskussion und Uberlegungen zur waldbaulichen Praxis

4.1 Bestandsproduktivitat

Die Auswertungen zur Bestandsproduktivitdt und Bestandsstruktur zeigen, dass sich aus den beobach-
teten Effekten waldbaulich relevante Aspekte zur Bewirtschaftung von Eichenbestdanden ableiten las-
sen. Der positive Effekt der Bestandsdichte auf die Produktivitat der Eichen(misch)bestande deckt sich
mit den grundsatzlichen Zusammenhangen zwischen Dichte und Produktivitat von Waldbestdnden
(Pretzsch 2019; Forrester und Bauhus 2016), ebenso wie die schon von Pretzsch et al. (2013) gefunde-
nen Mehrzuwdchse in Eichen-Buchen-Mischbestanden. Dabei scheinen sich die treibenden Faktoren
des Mehrzuwachses jedoch lGber dem Alter der Eichenbestdnde zu verandern. So scheint in jungen
Bestdanden u.a. die interspezifische Konkurrenz um Licht die Produktivitdt anzutreiben, wohingegen in
fortgeschrittenem Alter insbesondere die Bestandsdichte an sich sowie die h6heren maximalen Dich-
ten in Mischbestanden positiv auf die Produktivitat wirken (Pretzsch und Schiitze 2016; Dieler et al.
2017). Diesen zeitlichen Aspekt der Produktivitdt von Mischbestdanden nennt auch Ammer (2019) in
einem Review zu Produktivitdts- und Diversitdtszusammenhangen. Zeller und Pretzsch (2019) konnten
beispielweise auf Basis langfristiger Versuchsflachen einen negativen Struktureffekt auf die Produkti-
vitat von jungen Bestanden beschreiben, der sich in spateren Entwicklungsphasen des Bestandes ins
Positive drehte.

Der Unter- und Zwischenstand, in Eichenbestanden meist als dienender Nebenbestand zur Erzeugung
von qualitativ hochwertigem Stammholz (Lipke 1998; Attocchi 2015), kann den negativen Effekt auf
den Bestandszuwachs bei niedrigen Bestandsdichten abpuffern und den Zuwachs auf vergleichsweise
hohem Niveau halten. Die beobachtete Umkehr zu einem negativen Effekt auf den Bestandszuwachs
gegenlber einschichtigen Bestanden mit zunehmender Dichte lasst sich zum einen durch einen schein-
bar gebremsten Nebenbestand und zum anderen durch den negativen Effekt auf den Hauptbestand
durch die Konkurrenz um Ressourcen (del Rio et al. 2016) erklaren.

Interessant ist der Zusammenhang der Bestandsproduktivitdt mit dem Buchenanteil an der Mischung.
Die fur die Auswertung verwendeten Mischbestdande setzen sich aus unterschiedlichen Mischbaumar-
ten zusammen. Der Bestandszuwachs scheint daher nicht allein durch die Regulation des Eichenanteils
bestimmt. Vielmehr ist die maligebliche Triebkraft der Bestandsproduktivitdt in den betrachteten
Mischbestanden die Buche. Dieser Mischungseffekt in Eichen-Buchen-Mischbestanden ist schon von
Pretzsch et al. (2013) in einer Untersuchung beschrieben worden.

Folgerungen fiir die waldbauliche Bestandsbehandlung:

1. Mischbestdnde kdnnen die Flexibilitdt in Bezug auf die Bestandsproduktivitat bei waldbaulichen
Eingriffen erhohen.

2. Ein vitaler Nebenbestand kann die Produktivitdt bei geringen bis mittleren Dichten zusatzlich po-
sitiv beeinflussen und mogliche Zuwachsverluste, die durch die Entnahme bedrdangender Buchen
entstehen konnen, auf Bestandsebene abpuffern.

3. Die Bestandsdichte sollte in den Mischbestdanden rechtzeitig reduziert werden, um die Konkurrenz
durch Mischbaumarten abzuschwachen.

4.2 Einzelbaumproduktivitat

Die abnehmende Produktivitat der untersuchten Eichen mit zunehmendem Alter folgt dem charakte-
ristischen Wachstumsgang von einzelnen Baumen (Pretzsch 2019). Auffallend ist die geringe Abnahme
der Produktivitat in hohem Alter (> 200 Jahre). Diese langanhaltende Zuwachsleistung der Eiche deckt

137




Zur Produktivitdt von Eichen in Rein- und Mischbestidnden

sich mit einer aktuellen Studie von Pretzsch (2020), in der die Wachstumsgénge heimischer Baumarten
betrachtet wurden. Der bei unterdriickten Eichen kaum beobachtbare zeitliche Trend scheint darauf
zurtckzufihren zu sein, dass der Effekt der Konkurrenz von dominanteren Baumen die insbesondere
in jungem Alter positiv wirkenden Struktureffekte Gberlagert. Die soziale Stellung der Eichen im Be-
stand ist entscheidend fir ihre Produktivitat und kann diese mehr als verdoppeln. Den positiven Effekt
der sozialen Stellung im Bestand konnten auch schon Manso et al. (2015) oder del Rio et al. (2014) fir
Eichen in Mischung mit Buche feststellen.

Die geringere Produktivitat der einzelnen Eiche in Mischbestanden scheint durch den starken Konkur-
renzdruck der Buche bedingt. Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen aus verschiede-
nen Studien zum Einzelbaumwachstum von Eiche in Mischung mit Buche (Hein und Dhote 2006; Manso
et al. 2015; del Rio et al. 2014). Erst in héherem Alter kdnnen die Eichen, auch aufgrund grundsatzlich
etwas geringerer Mischungsanteilen von der Mischung profitieren. Die altersbedingte Abnahme der
Konkurrenzkraft oder die Entnahme von hiebsreifen Mischbaumarten scheinen diesen Trend zu unter-
stitzen. Wenn auch auf niedrigerem Niveau ist die Produktivitat unterdriickter Eichen in Mischbestan-
den gegentiber der in Reinbestanden erhoht. Dieser umgekehrte Trend deutet aber auf eine verstarkte
intraspezifische asymmetrische Konkurrenz hin. Ahnliche Wachstumsreaktionen konnte del Rio et al.
(2014) fur Eichen-Buchen Mischbestande in Spanien finden.

Die mit dem Alter abnehmenden und sich anndhernden Produktivitatskurven von Rein- und Mischbe-
stand scheinen die verdnderte Konkurrenzsituation abzubilden. Zum einen kommt der Eiche als Licht-
baumart eine friihe Kulmination der Zuwachse gegeniber ihren Mischbaumarten zugute, zum anderen
gehoren insbesondere die herrschenden Individuen auf den Versuchsflachen zum teilweise geférder-
ten Baumbkollektiv. Diese waldbauliche Forderung zur Regulierung der Konkurrenzverhaltnisse ist ins-
besondere in Mischbestanden auf guten Standorten von Bedeutung. Die Schaffung von strukturierten
Bestdanden kann die Konkurrenzkraft der Eiche gegeniiber der Buche zuséatzlich unterstiitzen. Freien
Kronenraum kann die Eiche, sofern sie in der herrschenden Schicht vorkommt, insbesondere in jlinge-
ren Bestanden verstarkt nutzen. Der kaum beobachtete positive Effekt der vertikalen Struktur bei den
unterdriickten Eichen resultiert scheinbar aus der erhohten Kronenkonkurrenz (Pretzsch 2014;
Pretzsch und Biber 2005).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mischungseffekte und Struktureffekte auch auf Einzelbaumebene ei-
nem zeitlichen Trend unterliegen. Das belegen auch verschiedene Studien, die neben einer Férderung
auch eine verstarkte Konkurrenz als Ursache fiir die entsprechenden Wuchsreaktionen ausmachen
(Groote et al. 2018; Manso et al. 2015; Pretzsch et al. 2013; Vannoppen et al. 2019). Mitunter hat auch
eine erhéhte Schattentoleranz der Mischbaumart einen negativen Effekt auf die Mischungsreaktion
der Eiche (Toigo et al. 2018).

Folgerungen fir die Behandlung einzelner Eichen:

1. Eine friihe Forderung von jungen Eichen (Erziehung vorherrschender und mitherrschender Baume)
erhoht deren Wuchsleistung effektiv und schafft Potenzial zur Produktionszeitverkirzung.

2. Eingriffe zur Erhaltung und Pflege einer hohen vertikalen Struktur innerhalb der Mischbaumarten
kénnen die Wuchsleistung dominanter Eichen durch positive Komplementaritatseffekte zusatzlich
erhohen und negative Konkurrenzeffekte abschwachen.

3. Eine waldbauliche Konkurrenzregelung zugunsten der Eichen ist insbesondere in Mischbestdanden
notwendig.
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4.3 Growth Dominance Koeffizient

Die in Mischbestanden insgesamt geringeren Growth Dominance Koeffizienten zeigen, dass der Anteil
der Zuwachsleistung kleinerer Baume, insbesondere der Mischbaumarten, am Gesamtzuwachs des
Bestands gegenilber den Reinbestdanden erhoht ist. Dies kann unter anderem aufgrund der individuel-
len baumartenspezifischen Schattentoleranz erklart werden (Pothier 2017). Insbesondere die bei der
Buche gefundenen geringeren Koeffizienten lassen dies schlussfolgern.

Die in jungem Bestandsalter noch zwischen Rein- und Mischbestand vergleichbaren, positiven Werte
belegen, dass der Zuwachs bei den starksten Baumindividuen unabhangig von den Mischungsverhalt-
nissen liegt. Pflege und Durchforstungseingriffe férdern hier insbesondere die starkeren Bestandsindi-
viduen (Pothier 2017). Ein zeitlicher, in den Mischbestanden starkerer Abfall des GDC deutet darauf
hin, dass insbesondere bei hohen Dichten der Bestandszuwachs vermehrt von der Mischbaumart Bu-
che (auch einwachsende Baume) getragen wird. Durchforstungseingriffe kommen hier zunehmend
auch den schwacheren Baumen (vermehrt Mischbaumarten) im Bestand zugute. Geringere Dichten
scheinen diesen Trend abzumildern, ebenso in den Reinbestanden. Die Zuwachsleistung von Eichen
scheint von der Behandlung in jungen und mittleren Altersphasen abhangig zu sein. So zeigen die Er-
gebnisse, dass die Zuwachsleistung der Eiche in hohem Alter proportional zu ihrer GroRe ist. Die GrolRe
im Baumarten- bzw. Bestandskollektiv ist wiederum durch die friihere Behandlung gepragt.

Zuwachsverteilung und waldbauliche Folgerungen:

1. Der Zuwachsschwerpunkt liegt in den jungen Bestdnde insbesondere auf den dominanten B&u-
men, wodurch ein rechtzeitiger Beginn der waldbaulichen Férderung den Zuwachs effektiv auf Ei-
chen-Auslesebdaume lenken sollte.

2. Konsequent herausgepflegte dominante Eichen sichern bis in hohe Bestandsalter eine hohe Zu-
wachsleistung der Eiche.

3. Beirechtzeitigen waldbaulichen Eingriffen ist die Gefahr der tGiberproportionalen Férderung schwa-
cherer Baumindividuen (insbesondere der Buche) in Rein- und Mischbestand geringer.

5 Schlussfolgerung

Die vorliegende Auswertung benennt mogliche waldbauliche Behandlungsweisen der Eiche, die mit
besonderer Berticksichtigung der Produktivitat der Bestande und des Einzelbaums auch die vielfaltigen
Funktionen mit einbeziehen kdnnen. So kann man beispielsweise mit der Begriindung von Mischbe-
standen sowohl 6kologische als auch 6konomische Anspriiche erfiillen, indem man durch eine friihe
Forderung von Eichen-Zielbdumen und einer moderaten Reduktion der Bestandsdichte vorwiichsige
Zielbdume erhilt. Eine entsprechend friihere Erreichung ihrer Zielstarke ware moglich. Gleichzeitig
scheinen sich geringere Dichten sowohl positiv auf die Eiche als Wirtsbaum vieler Insekten (Molder et
al. 2019) als auch auf die Resilienz der Eiche gegenliber Trockenheit (Steckel et al. 2020; Schmitt et al.
2020) auszuwirken. Zudem lasst sich auch durch einen vitalen Unter- und Zwischenstand die Erhaltung
und Forderung des Eichenanteils im Hauptbestand dlterer Bestande ohne nennenswerten Produktivi-
tatsverlust auf Bestandsebene sowie ohne Qualitats-/Wertverlust auf Einzelbaumebene zielgerichtet
realisieren.

Férderung und Dank

Die vorliegende Auswertung wurde im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministerium fir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) geférderten Forschungsprojekts ,,W045 — Entwicklungspotenzial
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der Eiche in bewirtschafteten und unbewirtschafteten Bestanden” durchgefiihrt. Dank gilt der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA), die fir die Auswertung Daten ihrer Eichenver-
suchsflachen bereitgestellt hat, sowie der Bayerischen Landesanstalt fir Wald- und Forstwirtschaft
(LWF), die sich als Projektpartner mit ertragskundlichen Daten aus bayerischen Naturwaldreservaten
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Anhang

Tabelle A1: Ergebnisse des gemischten additiven Modells (GAMM) zum Bestandszuwachs in Abhdngigkeit der Baumartenanteile
Table A1: Results of the generalized additive mixed model (GAMM) of stand productivity as a function of species proportions

Schitzer Std.Fehler p-Wert sig

(Konstante) 0.705 0.14 0.000  *** nobs 480
log(Vol) 0.700 0.02 0.000  *** R2 0.69
log(Alter) -0.560 0.04 0.000  ***

Edf p-Wert  sig
f(Ei_Ant x Bu_Ant)  4.700 0.000  ***

Tabelle A2: Ergebnisse des gemischten linearen Modells zur baumartenweisen Betrachtung des Growth Dominance Koeffizienten
Table A2: Results of the linear mixed effects model for species-specific Growth Dominance Coefficients

. A Zufalls-
Schitzer Std.Fehler p-Wert sig
effekte
(Konstante) 0.0661 0.0118 0.000  *** b; 0.02
Alter -0.0004 0.0001 0.000 ol bjj 0.02
Eiche [misch] 0.0130 0.0160 0.416 ns & 0.08
Buche 0.0321 0.0182 0.078 .
Hainbuche -0.0351 0.0245 0.153 ns n obs 1612
Kiefer 0.0428 0.0503 0.396 ns
Sonstige 0.0284 0.0269 0.291 ns
Alter x Eiche [misch]  -0.0001 0.0001 0.654 ns
Alter x Buche -0.0006 0.0002 0.000  ***
Alter x Hainbuche 0.0004 0.0002 0.098 ns
Alter x Kiefer -0.0002 0.0004 0.649 ns
Alter x Sonstige 0.0001 0.0003 0.722 ns
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