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1. EINLEITUNG

Zur Gleichzeitigkeit von hohem absoluten Zuwachsni-
veau und relativ starken Zuwachseinbriichen in Tro-
ckenjahren

Im Vergleich zur Vergangenheit, verlduft der Zuwachs
von Waldbestdnden gegenwéirtig in vielen Regionen
Europas auf einem deutlich héheren Niveau (KAUPPI et
al., 2014; PRETZSCH et al., 2014; SPIECKER et al., 1996).
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Auf diesem erhohten Zuwachsniveau waren Bestédnde in
den zuriickliegenden Jahren 2003 und 2015 und nach-
folgend auch in den Jahren 2018 und 2019 mit Trocken-
heit und damit verbundenen abrupten Zuwachsdepres-
sionen konfrontiert. Solche episodischen Einbriiche
werden als Stresssignal interpretiert, selbst wenn die
Zuwichse noch weit iiber dem historischen Niveau ver-
laufen, das die Ertragstafeln reprasentieren. Die Gleich-
zeitigkeit von hohem absoluten Zuwachsniveau, im
Vergleich zu den Referenzwerten der Ertragstafeln
(McMAHON et al., 2010; SivA et al., 2016) und starken
relativen Zuwachseinbriichen in Trockenjahren (ALLEN
et al., 2010; CHOAT et al., 2012), kann vor allem in der
Offentlichkeit zu widerspriichlichen Aussagen und Miss-
verstidndnissen beziiglich des aktuellen Gesundheits-
zustands und der Vitalitdt von Wildern fiihren. Gleiches
gilt fiir die Beurteilung von Bidumen unterschiedlicher
sozialer Stellung eines Bestandes. Auch dort werden die
relativ und absolut oft stidrkeren Zuwachseinbriiche
dominanter Bdume, deren Zuwéichse aber dennoch iiber
jenen der beherrschten Individuen liegen, héufig als
Ausdruck verminderter Vitalitidt interpretiert (LU und
MULLER, 1993).

Die meisten Ertragstafeln in mitteleuropiischen Lén-
dern wurden im 20. Jahrhundert entwickelt und basie-
ren auf langfristigen Versuchsfliachen (KENK et al., 1991;
PRETZSCH et al., 2014; SPIECKER, 1996). In der Folgezeit
haben sich die Wuchsbedingungen auf diesen Flichen
deutlich veridndert, was dazu gefiihrt hat, dass die
Zuwachsgéinge der Waldbestinde hé&ufig tiber dem
Niveau der Ertragstafeln verlaufen (ROHLE, 1994, 1997).
Dieser Trend wird auch durch regionale und nationale
Waldinventuren bestétigt (BAYERISCHE LANDESANSTALT
FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT, 2005; KUSTERS, 2001;
PrETZSCH und UTtscHIG, 2000). Gleichwohl folgen die
Bestiande noch immer dhnlichen allometrischen Gesetz-
méBigkeiten wie in der Vergangenheit. So haben sich die
Beziehungen zwischen Baumzahl und Mitteldurch-
messer (Selbstdurchforstungslinien) oder Mittelh6he
und Bestandesvorrat (Ertragsniveau) kaum verdndert
(PreETZSCH et al., 2014). Die jahrlichen Zuwachsraten
sind jedoch hoher als in der Vergangenheit, d.h. die
jahrlichen Zuwachsraten sind gestiegen, die Bestinde
durcheilen die Ertragstafeln schneller als friher, und
koénnen in fritherem Alter mehr stehenden Vorrat und
hohere Gesamtwuchsleistungen ausbilden.

Bei Untersuchungen zur Zuwachsreaktion von Biu-
men und Bestidnden auf Trockenjahre wird meistens das



Zuwachsverhalten in Trockenjahren in Relation zum
langfristigen Niveau (PRETZSCH et al., 2018) oder zum
Zuwachs in der zwei- bis dreijdhrigen Vorperiode der
Trockenheit (LLORET et al., 2011) quantifiziert. Im
Unterschied zur Quantifizierung des Bestandeszuwach-
ses in m3ha'!Jahr! oder Zuwachseinbriichen in
m? ha! Jahr !, l4sst ein solches Vorgehen Aussagen zum
relativen Zuwachs zu. ZANG et al. (2011) zeigen mit die-
ser Methode eine artspezifische Rangordnung in den
Zuwachseinbullen bei Trockenheit von Fichte (Picea
abies [L.] KARST.) > Tanne (Abies alba MILL.), Douglasie
(Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO), Buche (Fagus
sylvatica L.), Kiefer (Pinus sylvestris L.) > Eiche (Quer-
cus petraea (MATT.)). Isohydrische Arten, wie u. a. Fichte
reagieren bei episodischer Trockenheit hidufig mit stér-
keren EinbuBlen als anisohydrische Arten wie z.B.
Buche oder Eiche (HARTMANN, 2011). Die Zuwachsverlus-
te hdngen u. a. von der Provenienz (ATZMON et al., 2004;
AREND et al., 2011; ZANG et al., 2011), der Grof3e der Bau-
me (PRETZSCH et al., 2018), den Standortbedingungen
(ZANG et al., 2011) sowie der Saisonalitidt der Trockene-
reignisse (SEIDLING et al., 2012) ab. Tritt Trockenheit
wiederholt auf, kénnen sich die Bdume z. B. durch holz-
anatomische Modifikationen (Zahl und Grofle der was-

serleitenden Geféfle) anpassen (SCHULDT et al., (2016)
und ihre Zuwachseinbullen begrenzen (PRETZSCH et al.,
submitted).

Die vorliegende Untersuchung représentiert Rein- und
Mischbestéinde der Baumarten Fichte, Buche, Kiefer
und Eiche auf mittleren bis guten Standortbedingungen,
die im mitteleuropidischen Flachland und Hiigelland
dominant und forstwirtschaftlich besonders relevant
sind. Auf &rmeren Standorten kénnen die hier berichte-
ten Zuwachstrends geringer und die Trockenstressreak-
tionen deutlicher ausfallen. Auf den hier betrachteten
Standorten stellen wir eine Gleichzeitigkeit von relativ
hohem Zuwachsniveau in normalen Jahren und deut-
lichen Zuwachseinbriichen in Trockenjahren fest. Um
diesen Zusammenhang besser zu verstehen, wurden die
Zuwichse von Rein- und Mischbestdnden aus Fichten
(Picea abies [L.] Karsrt.), Kiefern (Pinus sylvestris L.),
Buchen (Fagus sylvatica L.) und Eichen (Quercus
petraea (MATT.)) analysiert und den Erwartungswerten
der Ertragstafeln gegeniibergestellt. Basierend auf den
Entwicklungsgidngen des jdhrlichen Volumenzuwachses
von Rein- und Mischbestdnden aus Fichte, Kiefer und
Buche werden folgende Fragen bearbeitet:

Tab. 1

Ubersicht iiber die 19 Triplets aus Rein- und Mischbestinden aus Fichte/Buche (FiBu), Kiefer/Buche (KiBu)
und Kiefer/Eiche (KiEi). Erklirung der Variablen: Art, Baumartenkombination; Triplet, Kennung der Triplets;
Alter, mittleres Alter der Triplets (Jahre); L, Lingengrad; B Breitengrad; NN, Lage iiber Meeresh6he (m); T, mittlere
Jahrestemperatur (°C); N, mittlerer Jahresniederschlag (mm); M, Index von Martonne, M= N (mm)/T (°C +10);

S, Substrat; B, Bodentyp nach FAO (IUSS Working Group WRB, 2015); I, Hangneigung (°); E, Exposition (°).

Overview of the 19 triplets of mono-specific and mixed-species stands of Norway spruce/European beech (FiBu),
Scots pine/European beech (KiBu), and Scots pine/sessile oak (KiEi) included in this analysis. Explanation of varia-
bles: Art, species composition; Triplet identification code of the Triplets, Alter, average stand age of the triplet
(years), L, longitude; B, latitude; NN, elevation above sea level (m), T, mean annual temperature (°C), N, mean annual
precipitation (mm); M, de Martonne index (1926), M=annual precipitation (mm)/(mean annual temperature °C +10);
S, substrate and B, soil type according to FAO (IUSS Working Group WRB, 2015); I, inclination (°); E, exposition (°).

Art Triplet Alter geografische Lage NN T N M S B l E
(Jahre) L B (m) s {mm yr') (mm °C1 s B '

FiBu 1021 82 09°58'37.20" 49°54'10.80" 330 93 694 36 Kalkstein Luvyisol 0

FiBu 1022 89 11°49'19.20" 48°56'08.16" 350 9,0 820 43 Kalkstein Cambisol 1 275

FiBu 1023 72 11°37'18.17" 48°25'53.23" 490 9,1 866 45 Kalkstein Luvisol 0

FiBu 1024 6l 12°04'22.80" 48°08'31.20" 620 8.8 1079 57 Mordne Cambisol 3 180

FiBu 1025 67 12°40'19.20" 47°56'20.40" 600 8.9 1200 63 Moriine Cambisol 1 270

KiBu 1031 35 09°03'54.36" J0°06'48.74" 250 9.0 720 38 Sandstein Cambisol 0

KiBu 1032 47 10°58'13.12" 49°33'11.64" 250 8,0 650 36 Sandstein Cambisol 2 30

KiBu 1033 57 11°14'12.49" 48°34'57.95" 450 85 700 38 Sandstein Cambisol | 45

KiBu 1034 57 08°10'48.58" 48°59'11.66" 125 10,0 675 34 Sandstein Cambisol 3 0

KiBu 1061 80 1373 7'06.05" 52°04'45.55" 60 8.6 520 28 Sandstein Cambisol ]

KiBu 1070 63 12°44'08.30" 48°11'12.47" 40 8,0 560 31 Sandstein Cambisol 0

KiBu 1071 63 08°01'03.58" 49°24'57.77" 400 9.0 675 36 Sandstein Cambisol 1 60

KiEi 20010 108 10°50'36.00" 49956'51.00" 330 9.1 728 38 Sandstein Cambisol 17 225

KiEi 2001_1 108 10°50'35.00" 49°56'51.00" 330 9.1 728 38 Sandstein Cambhisol 17 225

KiEi 2002 0 108 10°57'26.00" 49°42'55 00" 335 93 718 37 Sandstein Cambisol 9 315

KiEi 20030 46 10°33'32.00" 49°13'45.00" 467 8.5 744 40 Sandstein Stagnosol 3 180

KiEi 2003_1 46 10°33'31.00" 49°13'43.00" 467 83 744 40 Sandstein Stagnosol 2 180

KiEi 2007 1 82 14°03'59.00" 52°53'39.40" 27 94 558 29 Sand Cambisol 0
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(i) Auf welchem Zuwachsniveau bewegen sich Rein-
und Mischbestidnde dieser Baumarten auf ausgewéhlten
Standorten in Deutschland?

(ii) Wie stark brechen die Bestandeszuwichse in Rein-
und Mischbesténde in Trockenjahren ein?

(iii) Weichen die mittleren Zuwichse und/oder die
Zuwichse in Trockenjahren statistisch gesichert von den
Ertragstafeln oder dem langfristigen Zuwachstrend ab?

Die Ergebnisse werden in ihrer Bedeutung fiir das
Biomonitoring, die Bestandesokologie und die praktische
Bestandesbehandlung diskutiert.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Material

2.1.1 Triplets aus Rein- und Mischbestinden
als Datengrundlage

Um verallgemeinerbare Aussagen iiber das Wachstum
von Mischbestdnden aus Fichte und Buche, Kiefer und
Buche und Kiefer und Eiche zu erhalten, wurden in den
vergangenen dJahren insgesamt 76 Triplets, jeweils
bestehend aus Rein- und Mischbesténden der genannten
Baumarten angelegt. Die Anlage erfolgte im Rahmen
von DFG- und EU-Projekten (siehe Danksagung). Die
Anlagen iiberspannten die meisten europédischen Lén-
der, um einen moglichst weiten Gradienten verschiede-
ner Standortbedingungen abzudecken. Fiir die folgende
Untersuchung wurden die insgesamt 18 in Deutschland
angelegten Triplets ausgewdahlt (Tabelle 1). Die Hohenla-
ge der in der vorliegenden Untersuchung einbezogenen
Beobachtungsfldchen variiert zwischen 27 und 620 m
uber NN, die Jahresmitteltemperatur betrédgt 8,0° bis
10,0° Celsius und der Jahresniederschlag 503 mm bis
1200 mm pro Jahr.

Die zu einem Triplet gehorigen Rein- und Misch-
bestinde sind mehr oder weniger gleichaltrig (Alters-
unterschied bis maximal 10 Jahre), voll bestockt und
vergleichbar hinsichtlich der Standortbedingungen, so
dass beim Vergleich Unterschiede im Standort und in
der bewirtschaftungsbedingten Bestockungsdichte weit-
gehend eliminiert und etwaige Mischungseffekte aufge-
deckt werden konnen (STECKEL et al., 2019). Die letzten
Eingriffe, falls vorhanden, liegen lange zuriick, so dass
alle Parzellen eine maximale Bestandesdichte représen-
tieren. Ein geeigneter Anzeiger fiir die Anndherung an
die maximale Dichte und ein Wachstum entlang der self-
thinning-Linie ist das Vorkommen von Bidumen, die auf-
grund von Konkurrenz absterben (PRETZSCH und BIBER,
2005).

Jedes Triplet besteht aus drei Parzellen. Diese weisen
eine Fldchengrofle von 0,10-0,47 ha auf und représentie-
ren Reinbestdnde der Art A und B sowie einen Mischbe-
stand aus diesen Arten (A+B). Die Baumarten waren
uberwiegend einzeln oder truppweise gemischt und hat-
ten etwa gleiche Mischungsanteile (vgl. Tabelle 2, Spalte
9). Fir alle Baume ab einem Brusthéhendurchmesser
von 7 cm wurden neben Baumnummer, Baumart, Brus-
thohendurchmesser und 4 Kronenablotungen (Nord,
Ost, Siid und West) auch die Stammfullkoordinaten
erfasst. Die Messung von Einzelbaum- und Kronenan-
satzhohen erfolgte auf Basis einer repriasentativen
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Stichprobe, so dass die Bestandesvorrdte und Kronen-
indizes ermittelt werden konnen. Zur retrospektiven
Berechnung des Bestandeszuwachses erfolgt zusitzlich
eine Stockinventur, bei der noch vorhandene Stocke
nach Entnahmezeitpunkten eingeordnet und deren
zugehoriger Brusthohendurchmesser geschitzt wurde.
Hierbei wurden artspezifische Funktionen zwischen
d1,30 und dStock aus Messungen stehender Badume
abgeleitet.

Die jahrlichen Zuwachsanalysen decken mit
1997-2017 einen Zeitraum ab, in dem wiederholt
Trockenjahre (z.B. 2003, 2015) aufgetreten sind. Fur
diese Flachen liegen im Unterschied zu den periodischen
Zuwichsen, die aus langfristigen Versuchsfldchen stam-
men, oder aus Wiederholungsinventuren abgeleitet wer-
den, tber 20 Jahre, jdhrliche Bestandeszuwéchse der
jeweiligen Rein- und Mischbestédnde vor. Deshalb eignen
sie sich sowohl fiir Analysen des aktuellen Zuwachs-
trends im Vergleich zu Ertragstafeln, als auch zur
Abschitzung der absoluten Einbuflen am Bestandeszu-
wachs und schlieBlich fir den Vergleich der Stressreak-
tionen der Baumarten in Rein- bzw. Mischbestianden.

2.2 Methoden der Bohrkernanalysen
und Datenaufbereitung

2.1.2 Bohrkernanalysen

An einer Stichprobe von 15-20 Bdumen je Art und Par-
zelle erfolgten Zuwachsbohrungen aus jeweils nordlicher
und oGstlicher Himmelsrichtung. Da grofitenteils Kern-
bohrungen vorliegen, liefern die Bohrkerne prazise
Altersangaben und Einblick in die Zuwachsentwicklung
der zuriickliegenden Jahrzehnte. Die retrospektive Ana-
lyse der Bohrkerne erfolgte im Jahrringmesslabor. Fur
die weitere Auswertung des jdhrlichen Baum- und
Bestandeszuwachses wurden die gemessenen Zeitreihen
synchronisiert und die Mittelwerte der beiden Bohr-
kerne je Baum verwendet. Die Bohrkernentnahmen
erfolgten so iiber das Durchmesserspektrum der Bidume
der Bestdnde verteilt, dass sie zur Hochrechnung auf
den Zuwachs des Bestandes geeignet waren. Es erfolgte
also eine Hochrechnung von den Zuwachsdaten der
beprobten Einzelbdume auf den Zuwachs des Bestandes
insgesamt; die Methode der Hochrechnung wird im
Folgenden beschrieben.

2.1.3 Auswertung der Inventur und Zuwachsdaten

Basierend auf den Bestandesinventuren und Bohr-
kernanalysen erfolgte die Rekonstruktion der Zuwachs-
gédnge aller Einzelbdume fiir die vergangenen 20 Jahre
und der zuriickliegenden Bestandesentwicklung nach
dem von HEYM et al. (2017, 2018) entwickelten Ver-
fahren.

Hierbei wird zunéchst auf Basis der Jahrringdaten
der zu erwartende jdhrliche Durchmesserzuwachs fiir
einen gegebenen Brusthéhendurchmesser mittels linea-
rer Regression berechnet. Die Gleichung der Form
In(zdy,,,) = a, + a; X In(dy,,,) schitzt dabei den Durch-
messerzuwachs einer Vegetationsperiode auf Basis des
Brusthéhendurchmessers am Ende dieser Periode, z.B.
fur das Jahr 2013: In(zdyy ) = ay+ a; X In(dyy;5). Die
Regressionskoeffizienten a0 und al reprdsentieren die



Y-Achsenabschnitte bzw. Steigungen der jahresweise
berechneten Durchmesserzuwachs-Durchmesser-Bezie-
hungen und wurden hierbei fiir jede Baumart und Par-
zelle berechnet; aufgrund der groflen Anzahl von Regres-
sionskoeffizienten a, und a; (Anzahl Parzellen x Anzahl
der Jahre x Anzahl der Parameter), werden diese nicht
im Einzelnen tabellarisch dargestellt. Auf der Grund-
lage dieser zd-d-Beziehungen konnen die Durch-
messerzuwichse aller Baume, also auch die Zuwéchse
der Biume, von denen keine Bohrkerne entnommen
wurden, in den jeweiligen Zuwachsperioden geschétzt
werden. Die Durchmesser d ergeben sich hierbei als
Ajane 1 = Ayan2dyanes 2.B. fiir dygi = dggi7-2dggy7- Dabei
steht d2017 fiir den Stammdurchmesser am Ende der
Vegetationsperiode des Jahres 2017 und zd,,; fiir den
Durchmesserzuwachs im Jahr 2019. Von allen tiber
Bohrkernentnahmen beprobten Biumen, wurden die
gemessenen Jahrringbreiten fir die Durchmesser-
rekonstruktion verwendet. Zusitzlich wird bei diesem
Verfahren der Zuwachs der Rindenstérke mittels baum-
artenspezifischer Funktionen (Bayerisches Staatsminis-
terium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten,
2018, S. 269) beriicksichtigt.

In einem zweiten Schritt erfolgte die jahrliche Hohen-
rekonstruktion mittels einer Einheitshéhenkurve der

Form
bhd Jahr i
+ i ——————
axbhd;,. +b

(PETTERSON, 1955).

Jahr =

Die Parameter a und b werden hierbei in Abhéngig-
keit der Baumart, deren jdhrlichen quadratischen
Mitteldurchmesser dg (basierend auf den rekonstruier-
ten Durchmessern) sowie dem zugehérigen Alter
abgeleitet (KENNEL, 1972; FRraNZ et al., 1973). Die
Berechnung erfolgte fiir die Jahre der Durchmesser-
rekonstruktion.

Das individuelle jihrliche Einzelbaumvolumen (Derb-
holz mir Rinde) wurde mittels baumartenspezifischen
Formhoéhen-Funktionen von FRANZ (1971) abgeleitet.

2.1.4 Vorbereitung der Daten

Alle fur die Analyse notwendigen Bestandeskennwer-
te, wie der quadratische Mitteldurchmesser (dg), der
Durchmesser der 100 starksten Baume pro Hektar (do),
die Hohe des Grundflichenmittelstammes (hg) und die
Oberhohe (ho), die Bestandesgrundfldache (G) und der
stehende Vorrat an Derbholz (V) wurden nach der
DESER-Norm berechnet (JOHANN, 1993; PRETZSCH 2009,
pp. 181-222). Die Berechnung erfolgte fiir den jeweiligen
Aufnahmezeitpunkt sowie retrospektiv und auf jahr-
licher Basis, fiir die letzten 20 Jahre. Die jdhrlichen
Grundfldchenzuwéchse (IG) und ebenso die Volumenzu-
wiéchse (ZV) lieflen sich nun folgendermallen fiir jedes
Jahr berechnen: ZG; = Gi-G;_; + G yusscheigena D€Zi€hungs-
weise ZV; = Vi-V, 1 + V| . iccheidena- D€ Index i bezeichnet
hierbei ein konkretes und i-1 das vorangegangene Jahr.
Die ausscheidende Grundfliche G, heidenea Und der
ausscheidende Vorrat V. heidenea reprasentieren die
natiirlich ausgefallenen Bdume und wurden aus Stock-

analysen abgeleitet. Alle Angaben zum stehenden Volu-
men und zum Volumenzuwachs beziehen sich auf das
Derbholzvolumen (ab 7 cm) mit Rinde.

Tabelle 2 zeigt die Bestandeskennwerte fiir die 18 Tri-
plets aus Rein- und Mischbestinden (5 Triplets aus
Fichte/Buche, 7 Triplets aus Kiefer/Buche und 6 Triplets
aus Kiefer/Eiche). Die mittleren Bestandeskennwerte
sind jeweils fiir die Reinbesténde, fiir die beteiligten
Arten in den Mischbestinden und die Mischbestédnde
insgesamt angegeben. Die Mittelwerte (mittel) sind nor-
mal gesetzt, wihrend die Bandbreite (min-max) in Kur-
sivschrift angegeben ist.

2.2 Methoden der Datenauswertung

Der rekonstruierte Volumenzuwachs (ZV) der Bestin-
de sollte mit den Erwartungswerten der jeweiligen
Ertragstafeln verglichen werden. Zu diesem Zweck wur-
den die ZV-Werte der verschiedenen Bonitdten der
Ertragstafeln digitalisiert und tber die bewihrte
Zuwachsfunktion

In(ZVgp) = a, + a, X In(Alter) + a, X (In(Alter)? (1)

(AssMANN und Franz, 1965) ausgeglichen. Tabelle 3 zeigt
die Parameter a,, a; und a, gesondert nach Ertrags-
tafeln, und verwendeten Bonitéten. Die Tabelle enthilt
nur die Regressionskoeffizienten fiir jene Bonitdten, die
die Probeflichen haben. Alle Bestdnde lagen in den
Hohenbonitéten in der oberen Hilfte der Bonitéatsficher
der entsprechenden Ertragstafelwerke. Die Modell-
gleichungen wurden zum einen fiir die grafische Dar-
stellung der Ergebnisse verwendet (Abbildung 1). Zum
anderen dienten die Altersverldufe der jahrlichen Volu-
menzuwichse als Referenzwerte fiir die Ableitung der
relativen Abweichungen der auf den Triplets gemesse-
nen Bestandeszuwichse von den jeweiligen Ertrags-
tafeln.

Fir die Reinbestinde wurde der jahrliche Volumen-
zuwachs in definiertem Alter iiber die Gleichung 1 mit
den Parametern der jeweiligen Ertragstafeln und
Bonitaten berechnet. Fiir die Mischbestédnde wurde das
mit den Mischungsanteilen gewichtete Mittel aus
den Volumenzuwichsen der jeweiligen Ertragstafel
berechnet (ZVET,Misch = ZVET,Artl Xmy + ZVET,Art2 X m2).
Die wirklichen Bestandeszuwéchse aus den Bohrkern-
analysen wurden dann in Relation zu den Ertragstafel-
zuwéchsen gesetzt. Durch Division der gemessenen jihr-
lichen Zuwichse, ZV, durch die Zuwéichse der
entsprechenden Ertragstafel ZVy, ergaben sich die rela-
tiven jahrlichen Zuwéchse

ZVrel = ZVbeob / Z‘/ET (2)

im Vergleich zur Ertragstafel.

Die relativen Zuwachswerte sind damit vom Alters-
trend bereinigt und eignen sich fiir Trendanalysen. Aus
den relativen Abweichungen ZV,, der letzten i=1...20
Jahre wurden Kennwerte fiir das Zuwachsverhalten der
Bestidnde in Relation zur Ertragstafel berechnet. Diese
Kennwerte quantifizieren die mittleren Abweichungen
des Bestandeszuwachses von den Ertragstafeln und den
langfristigen Trend im Vergleich zu den Ertragstafeln,

sowie die Zuwachsverluste in Trockenjahren im Ver-
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Tab. 2

Bestandeskennwerte fiir die 18 Triplets aus Rein- und Mischbestinden. Insgesamt wurden in Deutschland 5 Triplets
aus Fichte/Buche (Fi und Bu), 7 aus Kiefer/Buche (Ki und Bu) und 6 aus Kiefer/Eiche (Ki und Ei) angelegt.

Die mittleren Bestandeskennwerte sind jeweils fiir die Reinbestinde (Bu, Fi und Ki), fiir die Arten in den
Mischbestinden (Bu,;,.,, Fi;c.n und Ki, ;..;.), und die Mischbestinde (Fi+Bu, Ki+Bu und Ki+Ei) insgesamt angegeben.
Die Mittelwerte (mittel) sind normal gesetzt, wihrend die Bandbreite (min-max) in Kursivschrift angegeben ist.
N, Baumzahl (ha'); dg, Durchmesser des Grundfliichenmittelstammes(cm); hg, Héhe des Grundflichenmittelstamme
(m); G, Bestandesgrundfliche (m? ha); V, stehender Vorrat (m? ha); SDI, Bestandesdichteindex (ha™);
Mischungsanteil (%); Bonitit: absolute Mittelh6henbonitéit im Alter 100 (m) nach AssMANN und Franz 1963 (Fichte),
SCHOBER 1967 (Buche), WIEDEMANN 1943 (Kiefer) und JUTTNER 1955 (Eiche); PAZG, mittlerer periodischer
Grundflachenzuwachs in den letzten 20 Jahren (m? ha! Jahr!); PAZV, mittlerer periodischer Volumenzuwachs
in den letzten 20 Jahren (m3 ha! Jahr1?).

Overview of the stand characteristics of the 18 triplets of mono-specific and mixed-species stands of Norway
spruce/European beech (Fi and Bu), Scots pine/European beech (Ki and Bu), and Scots pine/sessile oak (Ki and Ei)
included in this analysis. Average stand characteristics for the monospecific (Bu, Fi and Ki), for the species in mixed
Bu,;scn Finisen and Ki ;) and for the total mixed (Fi+Bu, Ki+Bu and Ki+Ei) stands. Explanation of variables:
Baumart, species (composition); Alter, average stand age of the triplet (years); N, tree number (ha™); d,, quadratic
mean diameter (cm); h,, quadratic mean height (m); G, stand basal area (m? ha™); V standing volume (m? ha);
SDI, stand density index (trees ha'); Mischungsanteil, mixing proportion based on the basal area of species in
mixed stands (%); Bonitit: quadtratic mean height at age 100 based on AssMANN und FrRANZ 1963 (Norway spruce),
SCHOBER 1967 (European Beech), WIEDEMANN 1943 (Scots pine) and JUTTNER 1955 (sessile oak); PAZG, mean periodic

stand basal area growth (m? ha! Jahr'); PAZV, mean periodic annual volume growth (m3 ha! Jahr™).

Baumart  Alter N dy hy G Vv SDI Mischungsanteil Bonitit PAZG PAZV
(Jahre) (ha) (em) (m) (m? ha'l) (m*ha'!) (ha!) (%) (m) (m*ha'Jahr!y  (m®halJahr!)
Fi+Bu 494 40,7 590 734.5 0,9 17,1
337-670 33,6-43.7 430,1-741 701-753 0.3-1.7 I1.0-254
Fimisch 80 470 36,4 30,6 48 702 8479 0,44 1,1 18,3
65-95 402-614 31,7441 27-34,8 39.6-61,6 J38,7-979 726-1000 .3-0.6 ,4-2.0 10,5-29.3
Bumisen 80 504 314 278 35 517 657.6 0,56 0,9 16,5
63-95 I04-829  237-377 239337 29,7-42 369.1-619,3 574-762 0,4-0,7 f1,3-2.00 84-31.5
Fi 62 701 31,2 27,1 51 673 9547 357 1.4 224
55-75  463-952 24-359 222313 43263 473.9-919.2  827-1178 311-353 0.4-24 [2,1-34.5
Bu 76 684 278 259 38 512 745,1 324 0.8 15,1
59-100  3635-1018  22.4-33.8  21.6-334  328-431  410.9-660.1 593-929 25,4-353 0.3-1.5 0,2-254
Ki+Bu 1281 388 4148 859 11 143
409-2628 15.8-523  1491-6295  337-1174 0,2-2,0 3,0-27.9
Kimiseh 60 1101 244 23,2 439 463.0 927 0,47 1,1 143
435-79  446-2652 156-295 205274 2306616  240.2-660,7  473-1258 0.2-6 0,3-24 3,4-253
Butisch 60 1435 18,5 21,7 342 3774 794 0,53 1,1 14,35
45-79  40]-2595  135-219 17.3-26 T41-460  128.6-59835  307-1117 .4-0.8 02-22 2,6-30,1
Ki 62 1484 20,5 20,6 41,3 3874 938 28,3 1,2 13,2
45-79  286-2368  13.8-33.2  155-262 234618  161.6-5805  450-1426 14,9-37.5 0323 2,9-244
Bu 60 1499 18.3 222 337 3712 794 32,7 1,0 33
50-79  300-2350  i42-295  18,1-259 206 205,5-532.6  392-1266 21,0-43.1 0,2-23 4.5-24.6
Kit+Ei 1043 43,0 455 991 0,9 114
603-2071 368-329  3628-5129  789-1244 .5-1,8 6,9-19.5
Kingiscts 84 1027 27,2 24,1 47,0 501.8 1028 0,55 0,5 6,4
30-105  455-2087 195342 208-254  4035-627  400,0-389.7  T731-1409 ,3-06 01-1.2 2,2-129
Elmisch 84 1100 24,1 216 386 400 968 0,45 0.4 5,0
30-105  T46-2048  16.6-293  159-247  30.6-475  2991-517.0  732-1322 ,4-0.5 0.2-00,7 24-91
Ki 83 1062 26,1 219 41.8 405.1 928 258 0.8 9.8
45-110  421-2249 18,2-35 18,6-27.2 203586  3338-5025  670-1354 19.8-30.8 #3-22 4.5-20.9
Ei 83 906 25,8 22,6 384 4442 865 25.6 0,9 11,0
40-115  576-1370  17.1-337 176279 304-506  268.3-6477  718-1019 19,3313 0.4-17 6,3-16,8

gleich zum langfristigen Trend und zu den Ertrags-
tafeln. Im Einzelnen wurden folgende Indizes berechnet.

MZVREL: Arithmetischer Mittelwert des beobachteten
jahrlichen Volumenzuwachse in Relation zum entspre-
chenden Volumenzuwachs der jeweiligen Ertragstafel.
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Ein Wert von MZVREL =1,25 bedeutet beispielsweise
eine Uberlegenheit der Bestidnde gegeniiber den
Ertragstafeln von 25 %.

SZVREL: Dieser Kennwert bezeichnet die Steigung b0
der linearen Regression ZV, =b,+ b; X Alter. Eine



Tab. 3

Ubersicht iiber die in dieser Untersuchung verwendeten Ertragstafeln und
hergeleiteten Regressionskoeffizienten a,, a; und a, der Funktionen fiir den laufenden jihr-
lichen Volumenzuwachs (m? ha! Jahr!), ZV, verschiedener Bonitiiten (relative
Bonititen L-IV. und absolute Bonititen M14-M40) der Baumarten Fichte, Kiefer,
Buche und Eiche. Die Regressionskoeffizienten gelten fiir die Zuwachsfunktionen
In(ZVgy) = a, + a; X In(Alter) + a, X (In(Alter))?. ZVg, jihrlicher Volumenzuwachs
eines Bestandes; Alter, Bestandesalter.

Overview of the applied yield tables and the derived regression coefficients a,, a,
and a, of the function In(IVy,) = a, + a, X In(age) + a, X (In(age))? for predicting the
annual stand volume growth (in m? ha! yr!) of Norway spruce, Scots pine, European
beech and Sessile oak in dependence of stand age. The coefficients were calculated
for different site conditions (relative site indexes I.-IV. resp. absolute site indexes M14-M40).
ZVgr, annual volume growth of yield table; Alter, stand age.

Baumart  Ertragstafel Bonitdt  In(ZVq ) =g, +a; = In(Alter) + a5 x (In{ Alter))?
dy d dz
Fichte Wiedemann (1936/42), mi. Df. L -8.6093 5.9005 -0.7607
Fichte 1. -19.7531 11.1242 -1.3786
Fichte IIL. -35.2381 18.0916 -2.1645
Fichte Assmann u. Franz (1963), gest. Df. M40 -6.2030 5.0937 -0.6883
Fichte M36 -8.4997 6.1178 -0.8116
Fichte M32 -11.2624 7.3173 -0.9509
Fichte M28 -14.5234 8.6820 -1.1026
Fichte M24 -18.4176 10.2406 -1.2667
Fichte M20 -23.1868 12.0695 -1.4494
Kiefer Wiedemann (1943), mi. Df. -1.5688 2.4764 -0.3774
Kiefer 1I. -2.7635 2.8989 -0.4208
Kiefer 111 -1.8715 22767 -0.3356
Kiefer Lembcke, Knapp, Dittmar (1975) mi. Df. M34 -3.4286 3.5090 -0.4974
Kiefer M30 -3.7720 3.5712 -0.5012
Kiefer M26 -3.8879 3.5120 -0.4904
Kiefer M22 -4.1349 3.5000 -(1.4850
Kiefer MI18 -4.4320 3.4788 -(01.4768
Kiefer Ml14 -4.0222 3.0907 -0.4251
Buche Schober (1967) mi. Df. L -16.0593 8.4028 -0.9505
Buche 1. -17.2764 8.8316 -0.9931
Buche I1. -18.8359 9.9170 -1.0558
Eiche Hittner (1955) mé. Df. L. -4.3476 3.2313 -0.4005
Eiche 1. -5.5313 3.6388 -0.4424
Eiche I1. -12.9724 6.6319 -(.7532
Eiche Erteld (1961) mi. DI. L. -5,2399 3,7022 -0,4583
Eiche 1L -7.6399 4.6656 -0.5647
Eiche I11. -10,1333 5,5651 -0,6530
Eiche Jiittner (1955) mé. Df. V. -25,3520 12,1008 -1,3712

Steigung von b, = 1,2 bedeutet beispielsweise, dass der
relative Zuwachs in der betrachteten zwanzigjdhrigen
Periode durchschnittlich um 20 % pro Jahr iiber das
Niveau der Ertragstafel angestiegen ist.

MINZVRELT: Hierbei handelt es sich um den
relativen Zuwachs in dem Jahr, in dem der beobachtete
relative Volumenzuwachs das Zuwachsniveau der
Trendregression am stidrksten wunterschreitet. Zu
solchen maximalen Unterschreitungen kam es in
den Trockenjahren 2003 und 2015. Ein Wert von
MINZVRELT = 0,80 zeigt an, dass der jihrliche
Zuwachs in einem solchen ungiinstigen Jahr um 20%
unter dem langfristigen Trend liegt.

TZVREL: Fiir das Jahr mit der stirksten Unterschrei-
tung des langfristigen Trends, also fiir das Jahr fiir das
MINZVRELT gilt, wurde der Kennwert TZVREL berech-
net. Dieser Wert stellt den relativen Volumenzuwachs in

Relation zur Ertragstafel in diesem Extremjahr dar. Ein
Wert von TZVREL =1,10 zeigt an, dass der jihrliche
Volumenzuwachs in diesem Extremjahr (z.B. Trocken-
jahr 2003 oder 2015) noch immer um 10% iiber dem
Niveau der Ertragstafel lag. Die genannten vier Kenn-
werte wurden gesondert fiir Rein- und Mischbestidnde
ermittelt (vgl. Tabelle 4).

2.2.1 Statistische Priifungen

Um die Zuwachsverldufe weiter zu analysieren und
Rein- und Mischbestéinde miteinander zu vergleichen,
wurden zwei Variationen des t-Tests gerechnet. Bei bei-
den Varianten enthielten die Modelle Ime (Mittelwert ~
Gruppe, random =~1 | Triplet) auf der Ebene der Triplets
Zufallseffekte, um eventuelle statistische Abhingig-
keiten zwischen den plots der Triplets zu beriick-
sichtigen.
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Zum einen wurde mit dem Einstichproben t-Test
gepriift, ob die Kennwerte MZVREL, SZVREL, MINZV-
RELT und TZVREL der Rein- und Mischbesténde den zu
erwartenden Werten der Ertragstafeln gleichen (Tabelle
4). Fuar die Kennwerte MZVREL, MINZVRELT und
TZVREL wurde gepriift, ob sie vom Wert 1 abweichen.
Als Nullhypothese wurde angenommen, dass die Kenn-

werte im Durchschnitt nicht von jenen der betreffenden
Ertragstafel verschieden sind (MZVREL =1,0), dass die
relativen Zuwéichse in Trockenjahren nicht vom langfris-
tigen Trend abweichen (MINZVRELT =1,0) und die
in Trockenjahren nicht von der
betreffenden Ertragstafel abweichen (TZVREL =1,0).
Fir die Steigung des relativen Volumenzuwachses
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Abb. 1

Verlauf des absoluten jéhrlichen Volumenzuwachses (Vorratsfestmeter Derbholz

mit Rinde m® ha~! Jahr!) in den Reinbestéinden der Triplets aus (a und b) Fichte und Buche,

(c und d) Kiefer und Buche und (e und f) Kiefer und Eiche im Zeitraum 1997-2018

im Vergleich zu den Ertragstafeln von ASSMANN and FrANZ (1963, HO 20-40),
SCHOBER (1967, 1.-IV.), WIEDEMANN (1943, I1.-V.) und JUTTNER (1955, I.-IV.).

Courses of the absolute annual volume growth (merchantable wood with > 7 cm

at the smaller end and bark) of mono-specific stands of the triplets of (a and b)
Norway spruce and European beech, (c and d) Scots pine and European beech, and (e and f)
Scots pine and sessile oak in the period 1997-2018 compared with the courses

of the yield tables for moderate thinning by AssMANN and Franz (1963, HO 20-40),
SCHOBER (1967, 1.-IV.), WIEDEMANN (1943, 1. -V.), and JUTTNER (1955, I.-IV.).
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wurde gepriift, ob sie parallel zur x-Achse verlauft
(SZVREL = 0,0), was auf eine gleichbleibende Abwei-
chung vom Ertragstafelverlauf hindeuten wiirde.

Zum anderen wurde mit dem Zwei-Stichproben t-Test
gepriift, ob sich die Kennwerte MZVREL, VKZVREL,
SZVREL, MINZVRELT oder TZVREL von Rein- und
Mischbesténden unterscheiden. In Tabelle 5 werden die
fixen Effekte berichtet.

Fur alle Auswertungen wurde das Programm R (R
Core Team 2019) verwendet.

3. ERGEBNISSE

Tabellen 1 und 2 geben eine Ubersicht iiber die Stand-
orteigenschaften und Bestandescharakteristika der in
die Untersuchung einbezogenen Rein- und Mischbestén-
de. Die Bestinde repridsentieren ein relativ breites
Spektrum von Standorten unterschiedlicher Qualitat
(Bonitaten I.-III. bzw. M17-M35) und Bestandesdichten
(SDI-Werte von 337-1426). Entsprechend stark variieren
die mittleren jihrlichen Volumenzuwichse (2,6-34,5 m3
ha! Jahr!). Zu Tiefstwerten der jihrlichen Zuwichse
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Abb. 2

Verlauf des relativen jahrlichen Volumenzuwachse der Rein- und Mischbesténde der Triplets aus (a-c) Fichte und Buche,
(d-f) Kiefer und Buche und (g-i) Kiefer und Eiche im Zeitraum 1997-2018 im Vergleich zu den Ertragstafeln (1.0-Linie)
von WIEDEMANN (1943), WIEDEMANN (1936/42), SCHOBER (1967) bzw. JUTTNER (1955), jeweils fiir méBige Durchforstung.

Courses of the relative annual volume growth of the mono-specific and mixed-species stands of the triplets of (a-c)
Norway spruce and European beech, (d-f) Scots pine and European beech, and (g-i) Scots pine and sessile oak
in the period 1997-2018 compared with the courses of the yield tables (1.0-line) for moderate thinning by WIEDEMANN (1943),
WIEDEMANN (1936/42), SCHOBER (1967), and JUTTNER (1955), respectively.
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kommt es vor allem in Trockenjahren (z.B. 2003 oder
2015). In den Entwicklungsgédngen der Zuwéchse (Abbil-
dung 1) sind diese Trockenjahre durch abwéarts gerich-
tete Zuwachsausschlége sichtbar.

3.1 Wirkliche Bestandeszuwiichse
im Vergleich zu den Ertragstafeln

Abbildung 1 zeigt die gemessenen jahrlichen Volumen-
zuwichse der Reinbesténde auf den Triplets im Ver-
gleich zu den Zuwichsen der jeweiligen Ertragstafeln.
Bei der Fichte (Abbildung la) stehen die gemessenen
und erwarteten absoluten Zuwéchse noch am ehesten im
Einklang. Bei der Buche (Abbildung 1, b und d) beste-
hen sowohl auf den Triplets aus Fichte und Buche als
auch auf den Triplets aus Kiefer und Buche zumeist gro-
Be Abweichungen von den Ertragstafeln. Die meisten
Bestiande zeigen ein erhéhtes Zuwachsniveau und einen
deutlichen Aufwirtstrend des Zuwachses im Vergleich
zu den Ertragstafeln. Selbst die abwarts gerichteten
Zuwachsausschldge in Trockenjahren unterschreiten
zumeist nicht den Rahmen der Ertragstafel. Auch bei
der Kiefer (Abbildung 1, ¢ und e) sind Aufwartstrends
im Zuwachs und deutliche positive Abweichungen von
den Ertragstafeln zu erkennen. In den letzten Jahren
werden diese positiven Trends allerdings von Jahren mit
geringen Zuwdichsen unterbrochen. Ebenfalls positiv
stellen sich das Niveau und der Trend bei der Eiche dar
(Abbildung 1f). Auch hier iiberschreiten die Zuwéichse
die Ertragstafel, sind aufwirtsgerichtet und wurden
kaum von den zuriickliegenden Trockenjahren 2003 und
2015 reduziert.

Der Blick auf Abbildung 2 zeigt, dass die jahrlichen
Volumenzuwichse der Rein- und Mischbesténde in Rela-
tion zu den jeweiligen Ertragstafeln (1,0 Linie) meistens

hoher liegen und einen steigenden Trend aufweisen. Fir
jede der einbezogenen Parzellen wurde der ihrer Hohen-
bonitéit entsprechende Volumenzuwachs der Ertragstafel
als Referenz (1,0 Linie) gewéhlt; deshalb lassen sich die
Ergebnisse jeder Tripletserie (d.h. Fichte/Buche,
Kiefer/Buche und Kiefer/Eiche) jeweils in Grafiken
zusammenfassend darstellen. In Fichtenreinbestinden
(Abbildung 2a) schwanken die relativen Zuwichse
erheblich, liegen aber im Mittel in etwa auf dem
Zuwachsniveau der Ertragstafeln. Die Buchenrein-
bestande (Abbildung 2, b und e) sind im Zuwachs gegen-
uber der Ertragstafel deutlich erhoht, aber nicht immer
mit ansteigender Tendenz. Besonders auffallend sind
das erhohte Zuwachsniveau und die weiteren Zuwachs-
anstiege bei der Kiefer (Abbildung 2, d und g) und Eiche
(Abbildung 2h) in den Reinbestdnden. Die Zuwachsgéin-
ge der Mischbestidnde (Abbildung 2, ¢, f und i) sind eben-
falls gegeniiber den Erwartungswerten der Tafeln
erhoht und ansteigend; im Vergleich zu den Reinbestan-
den scheinen die Verldufe aber weniger zu oszillieren.

3.2 Aufwiirtsgerichteter Zuwachstrend unter-
brochen von Jahren mit niedrigen Zuwéichsen

Die Kennwerte MZVREL, SZVREL quantifizieren die
mittleren Abweichungen des Bestandeszuwachses von
den Ertragstafeln und den langfristigen Trend im Ver-
gleich zu den Ertragstafeln. Die Kennwerte MINZV-
RELT und TZVREL geben Aufschluss iiber die Zuwachs-
verluste in  Trockenjahren im  Vergleich zum
langfristigen Trend und zu den Ertragstafeln.

Aus den oberen drei Zeilen von Tabelle 4 (Mittelwert
MZVREL =1,48) geht hervor, dass die Volumenzuwéichse
der untersuchten Rein- und Mischbestidnde im Mittel
uber alle einbezogenen Parzellen um 48% iiber den

Tab. 4

Kennwerte fiir die Entwicklung des Bestandesvolumenzuwachses der Rein- und Mischbestinde der Triplets aus
Fichte und Buche, Kiefer und Buche und Kiefer und Eiche. Signifikante Abweichungen von den erwarteten Werten
(MZVREL=1, SZVREL=0, MINZVRELT=1, TZVREL =1) sind fett gesetzt. FG, Freiheitsgrade; MZVREL, mittlere
relative Abweichung von der entsprechenden Ertragstafel; SZVREL, Steigungskoeffizient der Abweichung;
MINZVRELT, relative Abweichung vom Trend im Trockenjahr; TZVREL, relative Abweichung von der Ertragstafel
im Trockenjahr. Weitere Erklidrungen zu den Variablen werden im Text in Abschnitt 2.2 gegeben.

Characteristics of the stand volume growth of the monospecific and mixed-species stands of the triplets of Norway
spruce and European beech, Scots pine and European beech, and Scots pine and sessile oak. Significant deviations
from expected values (MZVREL=1, SZVREL=0, MINZVRELT=1, TZVREL =1) are set in bold numbers. FG, degrees of
freedom; MZVREL, mean relative deviation from the respective yield table; SZVREL, slope of the deviation from the
yield table; MINZVRELT, relative deviation of the growth in dry year from the trend; TZVREL, relative deviation
from the volume growth of yield table. For further explanation of variables see text, section 2.2.

Triplets Art FG MZVREL Hy: mittel=1 SZVREL Hp: mittel=0 MINZVRELT Hy: mittel=1 TZVREL Hy: mittel=1
mitiel se p mitiel se p miltel se P miitel se p
Mittel 53 1,48 0,07 <0,0001 0,026 0,002 <0,0001 0,72 0,01 <0,0001 1,07 0,03 0,126
min 1,05 0,026 0,63 0,78
max 1,77 0,014 0,81 1,33
FiBu Fi 4 1,05 0,08 0,545 0,014 0,002 0,004 0,68 0,03 0,003 0,78 0,07 0,030
FiBu Bu 4 1,50 0,13 0,017 0,018 0,010 0,146 0,69 0,03 0,003 1.14 0,13 0,354
FiBu FiBu 4 1,17 0,07 0,073 0,023 0,007 0,027 0,63 (.04 0,001 0,84 0,05 0,026
KiBu Ki 6 1,51 0,21 0,049 0,037 0,007 0,002 0,70 0,03 <0,0001 1,14 0,22 0,560
KiBu Bu il 1,47 0,19 0,043 0,018 0,007 0,032 0,73 0,04 0,001 1,04 0,13 0,778
KiBu KiBu 6 1,60 0,20 0,024 0,042 0,005 <0,0001 0,81 0,02 <0,0001 1,09 0,16 0,606
KiEi Ki b 1,66 0,35 0.118 0,037 0,007 0,004 0,72 0,02 <0,0001 114 0,24 0,577
KiEi Ei 5 1,77 0,14 0,003 0,021 0,004 0,003 0,78 0,03 <0,0001 1,33 0,12 0,042
KiEi KiEi 5 1,56 0,04 <0,0001 0,027 0,003 <0,0001 0,78 0,01 <0,0001 1,16 0,04 0,008
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Erwartungswerten der entsprechenden Ertragstafeln
liegen. Die minimalen Abweichungen betragen 5% die
maximalen Abweichungen 77% (Minimum und
Maximum von MZVREL =1,05 bzw. 1,77). Besonders
deutlich sind die positiven Abweichungen von den

Ertragstafeln bei Eiche (MZVREL =1,77), Kiefer
(MZVREL =1,51-1,66) und Buche (MZVREL =
1,47-1,50) ausgeprdgt. Die Fichte weicht mit

MZVREL =1,05 am geringsten und nicht signifikant von
den Werten der Ertragstafeln ab.

Die mittlere Steigung der Abweichungen betragt
b, = 0,026 (SZVREL), d. h. die Abweichung ist in dem
betrachteten 20-jahrigen Untersuchungszeitraum im
Durchschnitt um 2,60 % pro Jahr angestiegen. Die hoch-
sten Steigungskoeffizienten hat die Kiefer, die gering-
sten die Fichte.

In dem Jahr mit dem stiarksten Zuwachseinbruch in
der 20-jahrigen Periode (Trockenjahr 2003 bzw. 2015)
geht der Volumenzuwachs im Mittel auf 0,72 % des Nor-
malwertes des langfristigen Trends zuriick. Im Vergleich
zu der langfristigen, positiven Trendlinie, ergibt sich in
Jahren mit niedrigstem Zuwachs demnach ein Verlust
von 28% (MINZVRELT = 0,72). Die Zuwachsriickgénge
sind in den Rein- und Mischbestinden mit Fichten
besonders deutlich (MINZVRELT = 0,63-0,68). Die
geringsten Einbriiche zeigen die Mischbestéinde aus Kie-
fer und Buche und Kiefer und Eiche (MINZV-
RELT = 0,78-0,81). Bei den zuletzt genannten Misch-
bestinden kommt es, selbst in den Jahren mit grof3er
Trockenheit, zu vergleichsweise geringen Einbriichen
um lediglich 19-22 % unterhalb des langfristigen Trends.

In den Jahren mit den stirksten Zuwachseinbriichen
in der 20-jahrigen Untersuchungsperiode, liegen die
Zuwichse im Vergleich zur Ertragstafel im Mittel immer
noch bei 1,07, d.h. um 7% iiber dem Niveau der Tafeln
(TZVREL =1,07). Hier zeigt sich, dass die aktuellen
Zuwichse in Extremjahren zwar deutlich unter das
derzeit normale laufende Niveau absinken, dass sie aber
trotz dieser Verluste von 28 % (Minimum und Maximum-
werte MINZVRELT = 0,63-0,81, d.h. Verluste von
19-37%) im Durchschnitt, noch immer iiber den

Ertragstafelwerten verlaufen. Im ungiinstigsten Fall,
niamlich in Fichtenreinbestinden, sinken sie auf
TZVREL = 0,78 ab, unterschreiten also das Ertragstafel-
niveau um 22%. Im ginstigsten Fall, in Eichenrein-
bestdnden, liegen sie dagegen bei TZVREL=1,33, d.h.
trotz der Einbriiche unter den gegenwirtigen Trend,
liegen die Zuwéichse dort noch immer um 33% iiber den
Erwartungswerten der entsprechenden Ertragstafeln.

3.3 Statistische Priifung des artspezifischen
Zuwachsverhaltens in Rein- und Mischbestinden

Die zunéchst grafisch und tabellarisch dargestellten
Vergleiche zwischen gemessenen und erwarteten
Zuwichsen, wurden statistisch analysiert. Tabelle 4 (fett
gedruckte Zahlen) zeigt, welche Variablen signifikant
(zumindest auf dem Niveau p<0,05) von den erwarteten
Zuwachsverldufen abweichen.

Der mittlere relative Zuwachs im Vergleich zu den
Ertragstafeln liegt bei 1,48. Der erwartete Wert von
MZVREL =1,0, der bei ertragstafeltreuem Zuwachs zu
erwarten wire, liegt signifikant unterhalb des Konfi-
denzintervalls von MZVREL. Die Spalten MZVREL
(mittel, se, p) zeigen, dass die MZVREL-Werte in 6 von 9
Priifungen signifikant iiber den Erwartungswerten der
Ertragstafel liegen. Die Steigung der Zuwéchse wurde
gegen 0 getestet, d. h. in diesem Fall wird gepriift, ob der
Steigungsfaktor SZVREL des Zuwachsganges signifi-
kant von SZVREL=0 (Parallelitit zur Ertragstafel)
abweicht. Die Spalten SZVREL (mittel, se, p) in Tabelle
4 zeigen, dass die Steigung in 8 von 9 Fillen signifikant
iiber SZVREL =0 liegt.

Fir die Variable MINZRELVT wurde getestet, ob sie
signifikant von dem mittleren Niveau des Zuwachs-
trends MINZRELVT=1,0 abweicht. Das war in allen
Fallen gegeben, d. h. der Zuwachs liegt in Trockenjahren
(2003 oder 2015) signifikant unter dem langfristigen
Zuwachstrend.

Die Variable TZVREL zeigt den relativen Zuwachs im
Vergleich zur Ertragstafel an. Hier wurde getestet, ob
dieser Wert in Trockenjahren von den Ertragstafeln
abweicht. Die Werte fiir TZVREL (mittel, se, p) in Tabel-

Tab. 5

Kennwerte fiir die Entwicklung des Bestandesvolumenzuwachses in den Reinbestinden
im Vergleich zu den Mischbestinden. Angegeben sind die Mittelwerte und Standardfehler
der Kennwerte MZVREL, VKZVREL, SZVREL, MINZVRELT und TZVREL. Zusitzlich sind

die t-Werte, die Freiheitsgrade und die p-Werte des t-Testes auf Gruppenunterschiede
zwischen Rein- und Mischbestinden angegeben. Zur Erklirung des zugrundeliegenden
Modells und der Variablen siehe Legende der Tabelle 4 und Abschnitt 2.2 im Text.

Characteristics of the stand volume growth of the monospecific versus mixed-species
stands. The table present the means and standard errors for the variables MZVREL,
VKZVREL, SZVREL, MINZVRELT und TZVREL. Furthermore, the t-values, degrees

of freedom and p-tail values of the t-test are presented. For explanation of the underlying
model and variables see Table 4 and main text, section 2.2.

MZVREL
mittel se

Gruppen Werte

SZVREL

mittel

MINZVRELT
se mittel se

TZVREL

mittel se

1,51 0,09
mittel, se 1.47 0,09

rein mittel, se

misch

0,025
0,032

0,003 0,72 0,01
0,003 0,75 0,02

1.10 0,07
1,04 0.07

t-Wert 0,294
rein vs, n 52
Misch p-Wert 0,770

-1,376
52 52 52
0,175

-1,292 0,544

0,202 0,589
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le 4 zeigen, dass insgesamt, sowie fiir 5 Baumarten(kom-
binationen), keine signifikanten Abweichungen von den
Erwartungswerten der Ertragstafeln (TZVREL=1)
gefunden wurden. In den Fichten-Buchen-Triplets (Fich-
te rein und Fichte/Buche) fallen die Zuwichse in
Trockenjahren dagegen unter das Niveau der Ertrags-
tafel ab. In den Kiefern-Eichen-Triplets (Eiche rein,
Kiefer/Eiche) sowie Kiefer-Buchen-Triplets (Kiefer rein,
Kiefer/Buche) liegen die Zuwichse selbst in den
Trockenjahren noch tiiber den Erwartungswerten der
Ertragstafel. In extremen Trockenjahren der gewéhlten
Periode fallen also nur die Fichtenbestinde und die
Fichten-Buchen-Mischbesténde signifikant (auf
TZVREL = 0,78 bzw. 0,84) unter das Niveau der Ertrags-
tafel ab. Das heif}t, die Zuwachseinbuflen im Vergleich
zum Niveau der Ertragstafeln liegen zwischen 16
und 22 %.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Priifung eventueller
Unterschiede im Zuwachsverhalten von Rein- und
Mischbesténden.

Uber alle Bestinde hinweg betrachtet, gibt es keine
signifikanten Gruppenunterschiede zwischen Rein- und
Mischbestéanden hinsichtlich der Kennwerte MZVREL,
SZVREL, MINZVRELT und TZVREL. Tendenzielle
Gruppenunterschiede zeigen sich nur bei den Kennwer-
ten SZVREL und MINZVRELT. Der mittlere Anstieg
gegeniiber den Erwartungswerten der Ertragstafeln ist
in den Mischbestdnden mit SZVREL=0,032 gegeniiber
den Reinbestinden mit SZVREL=0,025 tendenziell um
28 % steiler. Die mittleren Zuwachsverluste in Trocken-
jahren gegeniiber dem langfristigen Trend sind in
Mischbestanden mit MINZVRELT=0,75 gegeniiber

Reinbestinden mit MINZVRELT =0,72 um 4% geringer.
Die Unterschiede waren aber in keinem Fall signifikant
(Tabelle 5, letzte Zeile).

4. DISKUSSION

Der Untersuchung liegen Bestidnde zugrunde, die
mittlere bis gute Standortbedingungen und Zuwachsleis-
tungen reprisentieren. Diese Zuwdichse konnen vor
allem auf ausreichende bis gute mittlere Niederschliage
von 503-1200 mm Jahr!, Temperaturen von
8,0-10,0°C, relativ gute Standorte und daher Hohen-
bonitdten von L-III. bzw. M17-M35 zuriickgefiihrt wer-
den und kommen in Werten von 2,6-34,5m3 ha! Jahr!
zum Ausdruck. Standorte mit dieser Qualitit und
Produktivitit dominieren im mitteleuropiischen Flach-
land und Hiigelland. Auf drmeren Standorten kénnen
die hier berichteten Zuwachstrends dagegen geringer
(PRETZSCH et al., 2014; SPIECKER et al.,, 1996) und
die  Trockenstressreaktionen deutlicher ausfallen
(BORCHERT, 2004; REMUND und AUGUSTIN, 2015; ZANG
et al., 2011).

Bisherige Auswertungen von Tripletanlagen zeigten
deutliche Unterschiede in den Zuwachsreaktionen auf
episodischen Trockenstress zwischen Rein- und Misch-
bestinden (DEL Rio et al., 2014; PRETZSCH et al., 2012;
STECKEL et al., 2020), die Abhéingigkeit der Zuwachs-
einbullen von den Standortbedingungen und dem
Bestandesalter (THURM et al., 2016, 2017; DING et al.,
2017), die Anpassung an mehrjdhrigen Trockenstress
(PreETZSCH et al., 2020) und die Stabilisierung des
Zuwachses durch Mischung (DEL Rio et al., 2017). Dem-
gegeniiber stellt die vorliegende Arbeit die Reaktion zwi-

20 Bestandeszuwachs, absolut (m3ha-1 Jahr-1) Bestandeszuwachs, relativ

akt. akt.
10+ 1,0 ET

|
ET IV 1960 Trockenjahr
0 0,0
Alter Kalenderjahr
(a) (b)
Abb. 3

Aktuell vorherrschender Bestandeszuwachs im Vergleich zur Ertragstafeln in schematischer
Darstellung. (a) Zuwachsniveau der Ertragstafel (ET I. und IV), aktueller langfristiger Zuwachsanstieg
(akt.) und Zuwachseinbruch (z. B. durch Trockenjahre, Ausschlag nach unten und durch Kreis
markierter Tiefpunkt). (b) Im gekennzeichneten Trockenjahr wiirde der Zuwachs unter normalen
aktuellen Bedingungen weit iiber der Ertragstafel liegen, wird durch den Trockenstress zwar reduziert,
liegt aber noch immer iiber dem Niveau der Ertragstafel (1.0-Linie).

Currently observed stand growth compared with the growth prediction based on yield tables in schematic
representation. (a) Growth predicted by yield tables (ET I. und IV), current growth trend (akt.), and low
growth events (e.g. caused by drought years, decrease marked by filled circle). (b) In the marked drought
year the stand growth would lie, under raised conditions, far above the level of the yield table. Although

growth is reduced by drought stress, it is still above the level suggested by the yield tables (1.0-line).
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schen dem langfristigen Zuwachstrend und den durch-
schnittlichen Zuwachseinbriichen in den Mittelpunkt.

4.1 Gesamtbild des Zuwachsgangs in Rein- und
Mischbestinden

Die gezeigten langfristigen Aufwéartstrends der Volu-
menzuwachsgéinge auf den hier untersuchten Triplets,
im Vergleich zu den gingigen Ertragstafeln, stimmen
mit Untersuchungsergebnissen auf der Grundlage lang-
fristiger Versuchsfldchen iiberein (KENK et al., 1991;
PRETZSCH et al., 2019; SPIECKER et al., 1996). Sie treffen
auf Rein- und Mischbestidnde gleichermallen zu. Bei den
Baumarten Kiefer und Eiche, die zumeist auf vergleichs-
weise drmeren Standorten stocken (STECKEL et al.,
2019), sind sie stirker ausgeprdgt als bei Fichte und
Buche. Beim Vergleich des Zuwachstrends der Fichte
mit der dlteren Ertragstafel von WIEDEMANN (1936/42)
(nicht gezeigt) ergaben sich selbst in Trockenjahren
(TZVREL =1,05) noch deutlich hohere mittlere Abwei-
chungen (MZVREL =1,39) und giinstigere Zuwéichse als
bei Verwendung der neueren Ertragstafel von ASSMANN
and FrANZ (1963) (MZVREL =1,05 bzw. TZVREL =0,78).
Das Alter der Tafel spielt daher offenbar fiir das
Ausmall der Abweichung der gemessenen Werte vom
Ertragstafelniveau eine entscheidende Rolle, was fiir die
Interpretation der hier fiir Kiefer und Eiche berichteten
Ergebnisse zu beachten ist.

Zusétzlich zum langfristigen Trend liefern die hier
analysierten Bestéinde den Zuwachs auch in jdhrlicher
Auflosung; damit geht ihr Informationsgehalt iiber
zumeist nur periodisch aufgenommene Versuchsfliachen
hinaus. Die Zuwachsriickgéinge des jdhrlichen Bestan-
deszuwachses von im Mittel 28% (32% bei Fichte und
22 % bei Eiche), in Trockenjahren im Vergleich zum lang-
fristigen Trend, fallen eher moderat aus. Die meisten
Untersuchungen beziehen sich auf Zuwachsriickgénge
einzelner Biume, zumeist in dominanter Stellung. In
solchen Fillen werden fiir Trockenjahre wesentlich
hohere Zuwachsverluste berichtet, die iiber 50 % hinaus-
gehen konnen (PRETZSCH et al., 2012; PRETZSCH et al.,
submitted; STECKEL et al., in press; ZANG et al., 2011);
von einzelnen Bdumen kann allerdings nicht ohne Wei-
teres auf den Zuwachs des Bestandes insgesamt
geschlossen werden. Dieser ist vielmehr durch zusétzli-
che Faktoren beeinflusst. Hierzu kommen insbesondere
folgende Aspekte in Frage: (1) der Bestandeszuwachs
kann durch stressbedingte Mortalitat, also Ausfille, mit-
bestimmt werden (DEL Rio et al., 2017), (2) kleine Baume
einer Art konnen die Zuwachsverluste von groflen Biu-
men in gewissem Umfang kompensieren (PRETZSCH et
al., 2018), (3) durch artspezifische zeitliche Asynchro-
nitédt der Stressreaktion kann der Zuwachs in Misch- im
Vergleich zu Reinbestidnden stabilisiert werden (DEL Rio
et al., 2014; JUCKER et al., 2014), (4) durch Kombination
von Arten mit unterschiedlicher Reaktion auf Trocken-
stress, z.B. Fichte und Buche oder Buche und Eiche
konnen Verluste einer Art durch eine weniger empfind-
liche zweite Art vermindert oder sogar kompensiert wer-
den (HILMERS et al., 2019).

Besonders interessant ist das in Abbildung 3 schema-
tisch dargestellte Gesamtbild des Zuwachsverhaltens.
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Abbildung 3a zeigt den Zuwachsgang der Ertragstafel
(Bonitdten I und IV), den aktueller langfristigen
Zuwachsanstieg (akt.) und einen Zuwachseinbruch (Aus-
schlag nach unten und durch Kreis markierter Tief-
punkt) in absolutem Mafstab. Abbildung 3b zeigt den-
selben Zusammenhang der Anschaulichkeit halber in
relativer Darstellung. Sie wunterstreicht, dass der
Zuwachs im gekennzeichneten Trockenjahr zwar unter
dem aktuellen ansteigenden Trend, aber noch immer
tber dem Niveau der Ertragstafel, liegt. Die Zuwéchse
werden demnach durch den Trockenstress reduziert,
leisten aber, aufBler in Fichtenbestidnden, noch immer
einen Zuwachs, der das historische Zuwachsniveau, das
die Ertragstafeln reprisentieren, tberschreitet (Abbil-
dung 3b, 1.0-Linie).

Fiir das langfristige Umweltmonitoring und die forst-
liche Praxis signalisiert die im Mittel 48 %ige Erh6hung
des Zuwachses gegeniiber dem historischen Niveau eine
grundlegende Verinderung der Wuchsbedingungen und
des Nutzungspotenzials der Wilder. Die Zuwéichse der
Untersuchungsbestidnde verlaufen auf einem erhohten
und weiter steigenden Niveau, das als neue Normalitat
angesehen werden kann. In den zuriickliegenden Tro-
ckenjahren sank der Bestandeszuwachs im Mittel auf
72 % des langfristigen Trends, in ungiinstigen Fillen auf
63% und in giinstigen auf lediglich 81% ab. Dies bedeu-
tet, dass in Trockenjahren etwa mit einer um ein Viertel
geringeren Zuwachsleistung gerechnet werden muss,
selbst wenn diese absolut betrachtet immer noch tber
dem von der Ertragstafel reprédsentierten historischen
Niveau liegen.

Die ZuwachseinbuBlen sind bei Fichte am hochsten, bei
Eiche am geringsten, und Buche und Kiefer liegen dazwi-
schen. Mischbestinde schneiden in den Zuwachsein-
bufBlen tendenziell, aber nicht signifikant besser ab. Die
Befunde gelten, wie eingangs erwidhnt, fiir mittlere bis
gute Standortbedingungen (Bonitéten I. bis III.). Eine
geplante Ausdehnung der Untersuchung auf internatio-
nal verfiigbare Triplets mit einem noch breiteren Spek-
trum von Standortbedingungen diirfte eventuelle
Abhéngigkeiten des Zuwachsverlaufs in Relation zu den
Ertragstafeln und beim Auftreten von Trockenjahren
aufdecken.

4.2 Erklarung der aufgedeckten Zuwachsmuster

Die Ursachen fiir den langfristigen Anstieg des
Zuwachses liegen vermutlich in einer Kombinationswir-
kung aus Temperaturanstieg und der Verldngerung der
Vegetationszeit (McMAHON et al., 2010; MENZEL and
FaBIAN, 1999), der Erhohung der atmosphérischen CO,-
Konzentration (Kérner et al., 2005; NORBY et al., 1999),
der grofBregionalen Stickstoffdeposition (BINKLEY and
HOGBERG, 1997; HOFMANN et al., 1990) und, insbesondere
bei der Kiefer, in dem Riickgang der Streunutzung
(KREUTZER, 1972; PRETZSCH et al., 1996), der zu einer
Revitalisierung der Standorte beigetragen hat. Insbeson-
dere bei steigenden Temperaturen kénnten auch nega-
tive Wachstumsreaktionen auftreten, sofern keine aus-
reichende Wasserverfiigbarkeit vorliegt. Dies zeigen die
Befunde aus trockeneren Zonen, z. B. mediterranen oder
kontinentalen Regionen, in denen die Limitierung des
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Wachstums durch Wasser, einer Ausschépfung der
wachstumsforderlichen Effekte des Klimawandels schon
jetzt entgegensteht. Demgegeniiber fallen die Zuwachs-
reaktionen in den hier betrachteten Bestdnden der tem-
perierten Region derzeit eher positiv aus; bei ausrei-
chender Wasserversorgung koénnen die
wachstumsforderlichen Effekte des Klimawandels, wie
die verbesserte N- und CO,-Versorgung sowie die verlan-
gerte Vegetationszeit zuwachssteigernd wirksam wer-
den. Vor dem Hintergrund der fiir wahrscheinlich gehal-
tenen Hiaufung sommerlicher Trockenphasen durch den
fortschreitenden Klimawandel (DA1, 2011), ist allerdings
zu befiirchten, dass sich diese wuchsfordernden Effekte
verlieren oder zumindest abschwéichen werden. Die
Abhingigkeit des Zuwachstrends von den jeweiligen
Standortbedingungen zeigte u.a. eine Studie iiber den
Zuwachstrend von Stadtbdumen. Demnach kénnen die
genannten zuwachsforderlichen Effekte des Klima-
wandels in Regionen mit Wasserlimitierung nicht
wirksam werden oder in eine Verlangsamung des
Zuwachses aufgrund vermehrter Trockenheit umschla-
gen (PRETZSCH et al., 2017b).

Der Nettoeffekt der zuwachsforderlichen und -hem-
menden Einflussfaktoren héingt auch von den physiolo-
gischen Eigenschaften der Baumart ab. Von den hier
untersuchten Baumarten ist der Nettoeffekt in Fichten-
bestdnden am geringsten. Auf den meisten einbezogenen
Standorten befindet sich die Fichte am Rande ihres
natiirlichen Verbreitungsgebiets und dirfte deshalb in
der Wasserversorgung so limitiert sein, dass sie even-
tuelle positive Effekte des Klimawandels kaum abschop-
fen kann und daher auf Trockenstress deutlich reagiert.
Im Gegensatz dazu zeigte die Eiche in der vorliegenden
Untersuchung die hochsten Nettoeffekte im Zuwachs.

Die Volumenzuwichse der Mischbestinde zeigen ein
dhnliches Trend- und Stressverhalten wie die Rein-
bestdnde (Abbildung 2 und Tabelle 5). Auch bei
Mischungen von vergleichsweise zuwachsschwachen
und zuwachsstarken Arten, wie z.B. Buche und Fichte,
liegen die Bestandeszuwichse auf &hnlich hohem
Niveau wie in den besserwiichsigen Reinbestinden der
jeweiligen Triplets. Die Zuwachsverluste bei Trockenheit
fallen in Reinbestéinden nur geringfiigig schwécher aus
als in den Mischbestidnden.

Vergleichende Untersuchungen von Trockenstress-
reaktionen in Rein- und Mischbestdnden von wu.a.
AMMER (2019), GROSSIORD et al. (2014, 2018), PRETZSCH
et al. (2013), THURM et al. (2016) und STECKEL et al. (in
press) zeigen, dass einige Baumartenkombinationen zur
Reduktion von Trockenstress beitragen koénnen. Die
Mischung von zwei Arten mit unterschiedlichen funktio-
nellen und morphologischen Eigenschaften kann zur
Reduktion der zwischenartlichen, im Vergleich zur
innerartlichen, Konkurrenz oder sogar zur gegenseitigen
Forderung (z.B. durch hydraulische Umverteilung,
Fixierung von Luftstickstoff) und zu Zuwachsvorteilen
einer oder beider Arten fithren (AMMER, 2019). Durch
asynchrone Stressreaktionen konnen Risiken verteilt
und der Zuwachsgang auf Bestandesebene stabilisiert
werden (JUCKER et al., 2014; DEL Rio et al., 2017). Selbst
bei signifikanter Zuwachsreduktion oder dem Ausfall
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einer Art, konnen die verbleibenden Arten Zuwachsver-
luste léngerfristig abpuffern oder sogar kompensieren
(BAUHUS et al., 2017; HILMERS et al., 2019) und damit die
Okosystemintegritit sichern.

4.3 Kritische Diskussion der Aufnahme-
und Auswertungsmethoden

Moglicherweise haben die retrospektive Schéitzung
von Stockalter, Rindenzuwachs und Hohenentwicklung
sowie die Nichtberiicksichtigung von umweltbedingten
Anderungen der Formzahl und Holzdichte zu einer
gewissen Unterschitzung des wirklichen Zuwachses und
damit auch zu einer Unterschitzung der Abweichungen
zwischen den wirklichen Zuwéichsen und den Ertrags-
tafeln gefiihrt. Tréife dies zu, wéiren die hier gefundenen
Unterschiede also als eher konservativ einzuordnen.

Die Anschitzung des in der Vergangenheit ausgeschie-
denen Bestandes iiber das Stockalter birgt eine gewisse
Unsicherheit. Da Bestdnde ausgewidhlt wurden, in
denen in den zuriickliegenden Jahren keine, oder nur
schwache Entnahmen erfolgten, war die Anzahl der Sto-
cke und der erforderlichen Altersschéitzungen allerdings
gering. Zur Absicherung der Einschitzung, ob etwaige
Stocke und Entnahmen dem betrachteten 20-jahrigen
Zeitraum zuzurechnen oder frither zu datieren waren,
wurden weiter forstamtliche Unterlagen zur Bestandes-
geschichte gesichtet. Im Zweifelsfall wurden Stocke wei-
ter als 20 Jahre zuriickdatiert. Werden Stocke oder ste-
hendes Totholz unterschitzt, so verursacht das auch
immer eine Unterschéitzung des stehenden Bestandes-
volumens und Bestandeszuwachses. Ungenauigkeiten in
diesem Verfahrensabschnitt bewirken also immer eine
Unterschiatzung des Zuwachses und damit auch eine
Unterschiatzung der Abweichung zwischen wirklichem
Zuwachs und dem Zuwachs der Ertragstafel. Ungenau-
igkeiten in dem Punkt diirften sich also auf die Ergeb-
nisse eher konservativ auswirken; in Wirklichkeit liegen
die Uberlegenheit vermutlich noch um einige Prozent-
punkte hoher.

Aktuell verlduft die Hohenentwicklung von Bestidnden
steiler als in den Ertragstafeln angenommen (PRETZSCH
et al., 2019). Die Rekonstruktion der Héhen- und Volu-
menentwicklung auf der Grundlage der flacheren Alters-
Hohen-Verldufe der Ertragstafel fithrt also zu einer
Unterschitzung der Hohenzuwéchse damit ebenfalls zu
einer Unterschétzung der daraus berechneten Volumen-
zuwdachse der Bestdnde.

Trockenheit kann Zuwachsreduktionen oder Jahrring-
ausfille vor allem im unteren Stammbereich (VAN DER
MAATEN-THEUNISSEN und BOURIAUD, 2012; HOFFMANN et
al., 2019) bewirken und damit zu einer Zunahme der
Formzahl bei gegebenen Hohen- und Durchmesser-
werten des Stammes fithren. Werden solche Formzahl-
dnderungen durch Trockenheit nicht beriicksichtigt, so
fithrt auch dies zu einer Unterschitzung von Vorrat und
Volumen; die Beriicksichtigung der Zunahme von f
diirfte in Trockenjahren also um einige Prozentpunkte
hohere Vorrats- und Zuwachswerte erbringen. Die
Nichtberticksichtigung solcher stressbedingten f 3,-
Zunahmen fiihrt also ebenso zu eher konservativen
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Schitzungen der Abweichungen zwischen Ertragstafel
und wirklichem Zuwachs.

Eine weitere Ungenauigkeit bei den hier vorgenomme-
nen Vergleichen entsteht dadurch, dass der Zuwachs voll
bestockter, nicht oder nur schwach durchforsteter Ver-
suchsflichen mit dem Zuwachs von Ertragstafeln fir
mafige Durchforstung verglichen wird. Nach ASSMANN
(1961) wirde eine méfige Durchforstung den periodi-
schen Volumenzuwachs der Untersuchungsbestinde um
10-20% steigern konnen. Die Uberlegenheit der Unter-
suchungsbestinde gegeniiber der Ertragstafel wiirde
sich also vermutlich weiter erhoht haben, hitte man die
Bestdnde der Triplets ertragstafelkonform behandelt.

Auf Basis einer Stichprobe von langfristigen Versuchs-
flichen zu Fichte, Kiefer, Buche und Eiche fanden
PRETZSCH et al. (2018) eine Abnahme der Holzdichte des
Stammes von 8-12 seit 1900. Demnach wachsen die
Bestdnde und Bdume gegenwirtig wesentlich schneller
im Holzvolumen als in der Vergangenheit, allerdings
nimmt die Biomasse nicht im selben Malle zu. So erwies
sich der Biomassenzuwachs in der betreffenden Unter-
suchung um 9-24% geringer als der Volumenzuwachs.
Demnach fillt die hier auf Basis der Bestandesvolumen-
zuwidchse festgestellte positive Abweichung vom
Ertragstafelniveau unter Beriicksichtigung der Biomas-
se vermutlich deutlich geringer aus. Die abnehmende
Holzdichte geht einher mit einer Zunahme des Friih-
holzanteils. Dies legt die verlédngerte Vegetationszeit
und die diingende Wirkung von N Depositionen als
Ursache fiir die beobachteten positiven Zuwachstrends
nahe.

Zusammenfassend ist also auf der einen Seite von
einer gewissen Unterschiatzung des Unterschieds zwi-
schen tatsdchlichem Volumenzuwachs und Ertragstafel-
zuwachs auszugehen, auf Basis der Biomasse konnte die
hier vorgenommene Abschitzung durch den zuvor
genannten Befund der Absenkung der Holzdichte aber
vermutlich doch in etwa der Realitit entsprechen.

4.4 Praktische Konsequenzen

Die Quantifizierung des langfristigen Zuwachstrends
und seine Uberlagerung durch Trockenjahre erfordern
unbehandelte Referenzflichen mit jahrlichen Zuwachs-
informationen, wie sie fiir diese Untersuchung zur
Verfiigung standen. Untersuchungen in solchen Bestéin-
den konnten schon in der Vergangenheit wirkungsvoll
zur Versachlichung widerspriichlicher Debatten zum
Gesundheitszustand der Wilder beitragen.

Solche Referenzflachen zeigten u.a., dass die durch
Luftschadstoffe bedingten Waldschéden vor allem in den
Kuppenlagen der Mittelgebirge zu schwerwiegenden
Zuwachsverlusten fithrten (KENK et al., 1991). Zusitz-
liche Beobachtungsfldchen zeigten aber schon damals,
als die Offentlichkeit das groBfléchige Absterben des
Waldes in ganz Mitteuropa befiirchtete (ULRICH, 1990;
SKELLY und INNES, 1994; SCHAFER und METZGER, 2009),
dass die Wilder im Flachland seit den 1960er-Jahren
uberwiegend signifikant schneller wachsen und dichter
werden koénnen als in den Jahrzehnten davor (z.B.
PRETZSCH et al., 2014a). Die hier berichteten ansteigen-
den Zuwichse waren also vielerorts bereits 1960-1980
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registriert worden (ScHMIDT, 1969, 1971) und unter-
strichen die grofle Abhingigkeit der Vitalitdit und
Stressbelastung der Wilder von den Standortbedingun-
gen. Gegenwirtig halten die Folgen der Trockenjahre
2003, 2015 und 2018/2019 die Offentlichkeit und
Forstwirtschaft in Atem, wobei neben Zuwachs-
einbriichen und Ausfillen von Bdumen und ganzen
Bestdnden mitten in einer Phase erhohter Zuwachs-
leistung, angesichts der weiteren Klimaprognosen,
Anlass zur Sorge geben.

Obwohl die Zuwichse gegenwéirtig im langfristigen
Mittel noch iiber dem historischen Niveau der Ertrags-
tafeln liegen, bedeuten die Zuwachsriickgénge in Tro-
ckenjahren Zuwachseinbuflen von im Mittel 28%
(19-37%) im Vergleich zur neuen Normalitét. Bei einem
jahrlichen Volumenzuwachs von 15 m? ha' Jahr! ist
das gleichbedeutend mit absoluten Zuwachseinbuf3en
von im Mittel 4,20 m?® ha! Jahr! (bzw. 2,85-5,55 m?
ha~! Jahr!. Im Hinblick auf die prognostizierte Hiufung
von Trockenheitsperioden in der Vegetationszeit ist
daher fraglich, wie lange das hier festgestellte Zuwachs-
hoch anhalten wird. Eine regelmiflige Anpassung der
jeweils fiir real angenommenen Zuwachsdaten, z.B. aus
mit  Korrekturfaktoren versehenen Ertragstafeln
anhand von Referenzfldchen, ist daher nétig. Ein Bei-
spiel fiir die Berechnung von Korrekturfaktoren zur
Quantifizierung von Abweichungen zu quantifizieren,
haben u.a. REIMEIER (2001), REIMEIER und KENNEL
(2001) und BOscH (2001) vorgestellt, die Hilfen zur Boni-
tierung und Zuwachsschitzung erarbeitet haben. Von
PreETZSCH (2016) wurden Korrekturfaktoren publiziert,
nach denen die Bestdnde der Hauptbaumarten 10-33%
hohere Volumenzuwiéchse leisten, als von den géngigen
Ertragstafeln vorhergesagt. PRETZSCH et al. (2019) zeig-
ten, wie auch die stehenden Vorridte und maximalen
Dichten durch Klimafolgen zunehmen koénnen. Solche
Zunahmen der Zuwachsraten, Dichten und Vorrite im
Vergleich zu historischen Bestinden oder Ertragstafeln
bei gleichem Alter, bedeuten eine Erhohung der C-Auf-
nahme und Speicherung, Beschleunigung der N&hrstof-
fumsétze, sowie Potenziale fiir die Erhohung der Holz-
nutzung und eine Verkiirzung der Umtriebszeit. Die
Erhohung der Vorrdte und Bestandesdichten diirfte
allerdings auch den Wasserverbrauch erhohen (vgl. GEB-
HARDT et al.,, 2014) und damit den Trockenstress in
niederschlagsarmen Jahren erhéhen.

Um die gezeigten Zuwachseinbriiche in und nach Tro-
ckenjahren zu reduzieren, sind mehrere Optionen denk-
bar (AMMER, 2017). Zum einen konnten stressresiliente-
re Arten und Provenienzen gewihlt werden (ATZMON et
al., 2004; AREND et al., 2011; ZANG et al., 2011). Zum
Zweiten konnten, vor allem bei isohydrischen Arten die
Bestandesdichten reduziert und damit das Wasser-
angebot der verbleibenden Bidume verbessert werden
(BOTTERO et al., 2017; D’AMATO et al., 2013; GEBHARDT et
al., 2014; SoHN et al., 2016). Drittens konnten sich
Durchforstungseingriffe insbesondere auf die Entnahme
von kleineren Bdumen mit ineffizienter Wassernutzung
konzentrieren (GEBHARDT et al., 2014; PRETZSCH et al.,
2018; RODRIGUEZ-CALCERRADA et al., 2011). SchlieBlich
kann auch, besonders bei Baumarten mit komplemen-
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tarer Ressourcennutzung, die oft zuwachsstabilisierende
Wirkung von Baumartenmischung genutzt werden
(METZ et al., 2016, 2019; GROSSIORD, 2018).

In jedem Fall scheint auch bei Malnahmen zur Ver-
meidung von Trockenstress eine Beriicksichtigung des
Standorts ratsam. So konnten PRETZSCH et al. (2014) zei-
gen, dass Bestdnde auf trockenen Standorten weniger
an Zuwachs, Bestandesdichte und Vorrat zugenommen
haben. Das Wachstum solcher Bestdnde wird moéglicher-
weise durch Trockenheit weniger abgebremst werden.
Griinde dafiir konnten in einer besseren physiologischen
und morphologischen Anpassung (z. B. Anpassungen des
Wasserleitungssystems (vgl. SCHULDT et al., 2016), der
Durchwurzelungstiefe, des Sprof3-Wurzel-Verhiltnisses,
d.h. hoherer Wurzelanteil und der Kronengriéfle) und
geringeren Bestandesdichten liegen. Ziel weiterfithren-
der Untersuchungen auf der Grundlage einer noch gro-
Beren Anzahl von Triplets entlang eines Standort-
gradienten durch Europa wird es daher sein zu kliren,
inwieweit der positive Zuwachstrend und die negativ
gerichteten Zuwachsreaktionen in Trockenjahren von
den spezifischen Standortbedingungen abhingen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der Hintergrund fiir die Auswertung waren folgende
zunidchst widerspriichlich anmutende Fakten zum
aktuellen Zuwachsverhalten mitteleuropdischer Wald-
bestdnde: Einerseits liegen die jahrlichen Zuwichse des
Bestandesvolumens vieler Baumarten deutlich iiber den
Erwartungswerten der géngigen Ertragstafeln. Ander-
seits haben solche Bestinde auf die zuriickliegenden
Trockenjahre mit erheblichen Zuwachseinbriichen unter
ihr langfristiges Zuwachsniveau reagiert. Der Aufsatz
quantifiziert, wie die Bestandeszuwichse seit Mitte des
zuriickliegenden Jahrhunderts immer weiter iiber das
Niveau der Tafeln fortwdhrend angestiegen sind, und
dass sie in Trockenjahren wie 2003 und 2015 zuriick-
gehen, gleichwohl auch in solchen Jahren bislang iber
dem historischen Zuwachsniveau liegen, welches die
Ertragstafeln abbilden.

Die Auswertung basiert auf insgesamt 54 mittelalten,
vollbestockten und nicht oder nur schwach durchforste-
ten Rein- und Mischbestéinden aus Fichten (Picea abies
[L.] KarsT.), Kiefern (Pinus sylvestris L.), Buchen (Fagus
sylvatica L.) und Eichen (Quercus petraea (MATT.)) in
Deutschland. Die Untersuchung baut auf deren jihr-
lichen Volumenzuwéchsen in den zuriickliegenden 20
Jahren auf, einem Zeitraum, in den die Trockenjahre
2003 und 2015 fallen.

Die gemessenen jahrlichen Volumenzuwichse liegen
um 5-77% und im Mittel um 48% tiiber den jeweiligen
Ertragstafeln (Abbildung 2 und Tabelle 4). Besonders
deutlich sind die positiven Abweichungen von den
Ertragstafeln bei Eiche, Kiefer und Buche (+47-77%)
ausgeprigt; die Fichte weicht mit +5% am geringsten
von den Werten der Ertragstafeln ab. Rein- (im Mittel
51%) und Mischbestédnde (im Mittel 47 %) unterscheiden
sich nicht signifikant in den Abweichungen ihrer jahr-
lichen Volumenzuwichse von den Ertragstafeln (Abbil-
dung 2 und Tabelle 5).
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Die Zuwichse der meisten Rein- und Mischbestéinde
steigen im Vergleich zu den Ertragstafeln seit 20 Jahren
an (Abbildung 1-2 und Tabelle 4). Die Abweichung ist in
dem betrachteten 20-jahrigen Untersuchungszeitraum
im Durchschnitt um 2,60% pro Jahr angestiegen. Die
hochsten Anstiege weist die Kiefer auf, die geringsten
wurden fiir die Fichte beobachtet. Die Anstiege sind in
den Mischbestdnden tendenziell, aber nicht signifikant
steiler.

In den Jahren mit der stirksten Stressreaktion auf
Trockenheit (2003, 2015) geht der Volumenzuwachs im
Mittel auf 0,72 des Normalwertes des langfristigen
Trends (1,0) zuriick; d.h. im Vergleich zu der langfristi-
gen, positiven Trendlinie ergibt sich in Jahren mit nie-
drigstem Zuwachs ein Verlust von 28% (Tabelle 4). Die
Zuwachsriickgidnge sind in den Rein- und Mischbestén-
den mit Fichten besonders deutlich (Riickgang auf
0,63-0,68). Die geringsten Einbriiche zeigen die Misch-
bestidnde aus Kiefer und Buche und Kiefer und Eiche
(0,78-0,81).

In den zuletzt genannten Bestinden kommt es, im
Vergleich zum langfristigen Trend, in Jahren mit grofler
Trockenheit zwar zu Einbrichen um 19-22%, die
erreichten Zuwichse liegen aber immer noch iiber dem
von den Ertagstafeln prognostizierten Werten. So betru-
gen die Zuwichse in den Jahren mit den stirksten
Zuwachseinbriichen in der 20-jdhrigen Untersuchungs-
periode im Vergleich zur Ertragstafel im Mittel immer
noch 1,07, d.h. sie lagen um 7% iiber dem Niveau der
Tafeln (Tabelle 4). Das bedeutet, dass die Zuwichse in
Extremjahren zwar deutlich unter das normale laufende
Niveau absinken, dass sie aber trotz dieser Verluste im
Durchschnitt noch immer iiber den Werten der Ertrags-
tafeln verlaufen. Nur in wenigen ungiinstigsten Féllen,
namlich in Fichtenreinbestinden, sinken die Zuwéichse
in Trockenjahren auf 78 % der Ertragstafel ab. Im giins-
tigsten Fall, in Eichenreinbesténden, liegen sie auch in
Trockenjahren noch immer bei 133% der Ertragstafel,
d.h. trotz der Einbriiche unter den gegenwértigen Trend
noch immer um 33% iiber den Erwartungswerten der
entsprechenden Ertragstafeln (Abbildung 3). Dabei
muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die fiir die
Eiche verfiuigbaren Ertragstafeln dlter sind als die Fich-
tentafeln, die zumindest zum Teil, die schon in den 60er-
Jahren anlaufende Zuwachssteigerung besser abgebildet
haben als die alten Tafeln.

Die Diskussion unterstreicht die Relevanz sowohl der
langfristigen Abweichungen von der Ertragstafel als
auch der episodischen Abweichungen von dem Aufwérts-
trend. Die langfristigen Anstiege tiber das historische
Niveau der Ertragstafeln indizieren grundlegende
Verdanderungen der Umweltbedingungen durch u.a.
Temperaturerhohung, Verldngerung der Vegetationszeit,
eutrophierende N-Deposition und Anstiege der atmos-
phérischen CO,-Konzentration. Die episodischen
Zuwachseinbriiche indizieren Reaktionen auf Trocken-
stress. Die Untersuchung zeigt, dass langfristige
Zuwachszeitreihen aufschlussreiche Kennwerte der Pro-
duktivitdt fiur die Forstwirtschaft und der Vitalitit fir
das Umweltmonitoring liefern kénnen. Solche Zeitreihen
erschienen nicht zuletzt vor dem Hintergrund einer

15



wahrscheinlichen Zunahme von ldngeren Trockenereig-
nissen wihrend er Vegetationsperiode fiir eine Abschét-
zung der Folgen des Klimawandels als unabdingbar.

6. SUMMARY

Title of the paper: Current growth level, growth trend,
and episodic growth decline. A consolidated view of the
growth pattern of mono-specific and mixed species stands
of Norway spruce, Scots pine, European beech, and ses-
sile oak.

The presented here was based on seemingly contradic-
tory findings of the growth behaviour of central Euro-
pean forest stands: On the one hand the course of the
annual volume growth of forest stands is reported to pro-
ceed much higher than predicted by the yield tables. On
the other hand, forest stands suffered considerable
growth slumps below their long term trend. Here we
show, how the growth rates of forest stands continuously
exceed the level of the common yield tables since the
middle of the last century, how they decrease in drought
years such as 2003 and 2015, and report that even in
years of severe drought growth losses are still continu-
ously proceeding on a level above the yield tables of most
forest types.

The study is based on 57 middle aged, fully stocked,
non-thinned or only slightly thinned mono-specific and
mixed species stands of Norway spruce (Picea abies [L.]
KARST.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), European beech
(Fagus sylvatica L.), and sessile oak (Quercus petraea
(MATT.)) in Germany. We use the annual stand volume
growth of the last 20 years. This period covers the
extremely dry years 2003 and 2015.

We found that the mean annual stand volume growth
lay 5-77 % and on average 48 % above the level predict-
ed by the respective yield tables (Figure 1-2 and Table
4). The deviations from the yield tables are most distinc-
tive for sessile oak, Scots pine and European beech
(+47-77%) and less for Norway spruce (+5%). Mono-
specific stands (+51%) and mixed-species stands (47 %)
did not differ significantly regarding their deviation
from the stand volume growth of the yield tables (Figure
2 and Table 4).

The growth of most of the stands has increased in rela-
tion to the yield tables in the last 20 years (Figure 2 and
Table 4). The deviation from the yield table increased on
average by 2.60% per year. We found the steepest
increase for Scots pine and the lowest for Norway
spruce. There was a tendency that the increase was
stronger in mixed than in mono-specific stands, however,
the slopes did not differ significantly.

In the years 2003, 2015 with the strongest growth
reactions on drought stress the stand volume growth
was reduced to 0.72 of the normal long-term level (1.0);
this means a growth loss in relation to the long-term
trend of 28 % (Table 4). The growth reductions were most
severe in mono- and mixed-species stands of Norway
spruce (decrease to 0.63-0.68, i. e. losses of 32-37%).
The slightest stress reactions were found in mixed
stands of Scots pine and European beech and Scots pine
and sessile oak (decrease to 0.78-0.81, i. e. losses of
19-22 %) compared with the long-term trend.
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In dry years, growth decreased by 19-22% under the
long-term trend. In the years with the strongest slumps
below the long-term trend the growth still lied by 1.07
compared to the yield tables, i.e. by 7% above the growth
level predicted by the yield tables (Table 4). This means
that the growth falls significantly below the normal
long-term trend in dry years, but growth was still
significantly higher than suggested by the yield tables,
which represent the historic growth level. Only in a
few cases, namely in monospecific Norway spruce
stands, growth decreased to 78 % of the values reported
in the yield table in dry years. In the most favourable
cases, in monospecific sessile oak stands, the growth
even in dry years still amounted to 133% of the values
reported in the yield tables, indicating that the stands
still exceed the yield tables by 33% in their stand
volume growth despite the slumps caused by drought
stress (Table 4).

We discuss the relevance of both, the long-term devia-
tion of the stand growth from the yield tables and the
episodic deviation of the growth from the current
upwards trend of stand growth. The long-term increase
above the historic level of the yield tables indicates sig-
nificant changes of the environmental conditions by rise
of temperature, extension of the length of the growing
season, eutrophic N-deposition and rise of the atmos-
pheric CO,-concentration. The episodic growth slumps
indicate severe stress reactions to drought. The study
underlines the relevance of long-term stand growth
series for provision of forest management with produc-
tivity data and environmental monitoring with quantita-
tive information of the current vitality and stress situa-
tion of forest stands. Against the background of the
predicted increasing frequency of years with long
drought periods during the vegetation period, such long-
term data is urgently needed to adequately appraise pos-
sible future developments.

7. RESUME

Titre de larticle: Niveau d’accroissement, tendance
d’accroissement et effondrements épisodiques de l'accrois-
sement. Un apercu de laccroissement actuel dans des
peuplements monospécifiques et des peuplements mélan-
gés d’épicéa, de pin, de hétre et de chéne.

Le contexte pour I'évaluation portait sur les faits
contradictoires suivants concernant le comportement de
P’accroissement actuel de peuplements forestiers d’Euro-
pe centrale: d'une part, 'accroissement annuel en volu-
me du peuplement présentant de nombreuses espéces
ligneuses est nettement supérieur aux valeurs attendues
dans les tables de production communes. D’autre part,
de tels peuplements ont réagi aux derniéres années de
sécheresse par des baisses d’accroissement considérables
en dessous de leur niveau d’accroissement a long terme.
Le document quantifie la facon dont laccroissement du
peuplement a continuellement dépassé le niveau des
tables de production depuis le milieu du siécle dernier et
qu’il diminue durant les années séches comme 2003 et
2015, pourtant méme durant ces années-1a, il était tou-
jours supérieur au niveau d’accroissement historique
indiqué dans les tables de production.
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L’évaluation est basée sur un total de 54 peuplements
monospécifiques et mélangés d’épicéa (Picea abies [L.]
KARST.), de pin (Pinus sylvestris L.), de hétre (Fagus syl-
vatica L.) et de chéne (Quercus petraea (MATT.)) d’dge
moyen, entierement boisés et pas ou tres faiblement
éclaircis, en Allemagne. L'étude se base sur les accroisse-
ments annuels en volume au cours des 20 derniéres
années, période qui a inclus les années seches de 2003 et
2015.

Les accroissements annuels en volume mesurés sont
de 5 4 77 % et en moyenne de 48 % supérieurs aux tables
de production respectives (Figure 2 et Tableau 4). Les
écarts positifs par rapport aux tables de production sont
particulierement prononcés pour le chéne, le pin et le
hétre (+47-77 %); I’épicéa, a +5%, s’écarte le moins des
valeurs des tables de production. Peuplements monospé-
cifiques (51 % en moyenne) et peuplements mixtes (47 %
en moyenne) ne different pas de maniere significative
dans les écarts de leur accroissement en volume annuel
par rapport aux tables de production (Figure 2 et
Tableau 5).

Les accroissements de la plupart des peuplements
monospécifiques et mélangés augmentent par rapport
aux tables de production depuis 20 ans (Figure 1-2 et
Tableau 4). L'écart a augmenté de 2,60 % en moyenne par
an, au cours de la période de recherche de 20 ans. Les
plus fortes augmentations ont été observées pour le pin,
les plus faibles pour I'épicéa. Les augmentations ont
tendance a étre tendanciellement plus fortes dans les
peuplements mélangés, mais pas de maniére signifi-
cative.

Au cours des années ou la réaction de stress a la
sécheresse a été la plus forte (2003, 2015), 'accroisse-
ment du volume a diminué en moyenne de 0,72 de la
valeur normale de la tendance a long terme (1,0); c’est-a-
dire qu'en comparaison avec la ligne de tendance positi-
ve a long terme, il y a une perte de 28% durant les
années ou l'accroissement est le plus faible (Tableau 4).
Les baisses d’accroissement sont particuliérement mar-
quées dans les peuplements monospécifiques et les peu-
plements mélangés d’épicéa (baisse jusqu’a 0,63-0,68).
Les plus faibles baisses apparaissent dans les peuple-
ments mélangés de pin et de hétre, et de pin et de chéne
(0,78-0,81).

Dans les derniers peuplements mentionnés, en compa-
raison avec la tendance a long terme, il y a eu des
baisses de 19-22 % durant les années de forte sécheres-
se, mais les augmentations d’accroissements obtenues
sont toujours supérieures aux valeurs prévues par les
tables de production. Ainsi, dans les années ou 'accrois-
sement a connu les plus fortes baisses au cours de la
période de 20 ans étudiée, 'augmentation moyenne par
rapport aux tables de production était encore de 1,07,
soit 7% au-dessus du niveau des tables (Tableau 4). Cela
signifie que les accroissements en années extrémes
s’abaissent considérablement au-dessous du niveau nor-
mal actuel, mais malgré ces pertes, ils restent en moyen-
ne toujours supérieurs aux valeurs des tables de produc-
tion. Ce n’est que dans quelques cas défavorables, a
savoir dans les peuplements monospécifiques d’épicéa,
que les accroissements en années séches tombent a 78 %
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par rapport aux valeurs des tables de production. Dans
le cas le plus favorable, dans des peuplements monospé-
cifiques de chéne, ils se situent encore a 133% de la
table de production, méme en années séches, c’est-a-dire
que malgré les baisses inférieures a la tendance actuelle,
ils sont encore 33% au-dessus des valeurs attendues
dans les tables de production correspondantes (Figure 3).
Toutefois, il faut tenir compte du fait que les tables de
production disponibles pour le chéne sont plus anciennes
que les tables de I'épicéa, qui refletent mieux, du moins
en partie, 'augmentation de 'accroissement qui a com-
mencé dans les années 1960, que les anciennes tables.

La discussion souligne la pertinence tant des écarts a
long terme par rapport a la table de production, que des
écarts épisodiques par rapport a la tendance a la hausse.
Les augmentations a long terme au-dessus du niveau
historique des tables de production indiquent des chan-
gements fondamentaux dans les conditions environne-
mentales dus, entre autres, a 'augmentation de la tem-
pérature, a la prolongation de la période de végétation, a
T'eutrophisation par les dépots d’azote et a 'augmenta-
tion de la concentration de CO, dans I'atmospheére. Les
baisses d’accroissement épisodiques indiquent des réac-
tions aux stress de sécheresse. L'étude montre que les
séries chronologiques d’accroissement a long terme peu-
vent fournir des parametres informatifs sur la producti-
vité de la gestion forestiere et la vitalité pour le monito-
ring environnemental. De telles séries chronologiques
sont apparues indispensables pour évaluer les consé-
quences du changement climatique, notamment dans le
contexte d’'une augmentation vraisemblable des épisodes
de sécheresse prolongée pendant la période de végéta-
tion.
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