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1. EINLEITUNG

1.1 Aktuelle und zukiinftige Bedeutung
der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein-
und Mischbestand

Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.)
Karst.) sind die in Mittel- und Nordeuropa am weitesten
verbreiteten und wirtschaftlich bedeutsamsten Baum-
arten. Rein- und Mischbestédnde mit fithrender Kiefer
oder Fichte machen zusammen etwa 26% der européi-
schen Waldfldche aus (BRUS et al., 2012). In Deutschland
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Abb. 1

Klimabhiillen fiir die Baumarten Kiefer (a) und Fichte (b) (nach KOoLLING 2007). Die natiirliche Verbreitung
(farbige Flidche) wurde dabei aus den Artverbreitungskarten von BoHN et al. (2003) abgeleitet und die reale
Verbreitung (farbig umrandete Fliache) aus den européischen Level I Daten (ICP-FOREST), zugrundeliegende jéhr-
liche Niederschlagsmenge (mm Jahr') und Jahresmitteltemperatur (°C) aus WorldClim (HIJMANS et al., 2005).

Climatic envelopes of Scots pine (a) and Norway spruce (b) (after KOLLING 2007). The natural distribution
(colored area) has been derived from species distribution maps of BOHN et al. (2003). The current distribution
(colored surrounded area) has been derived from Level I data (ICP-FOREST). Information on annual
precipitation (mm year') and mean annual temperature (°C) are based on WorldClim-data (HIJMANS et al., 2005).
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haben die nutzungsgeschichtlich sehr hohen Fldchenan-
teile beider Baumarten im letzten Jahrzehnt um 11,4%
beziehungsweise etwa 327 Tsd. ha abgenommen
(THONEN-INSTITUT, 2016). Mit einem Waldfl4chenanteil
von 7,7 Mio. ha beziehungsweise 52,5% zéhlen Kiefer
und Fichte allerdings weiterhin zu den wichtigsten
Baumarten in Deutschland. Zwei Drittel der bundes-
deutschen Kiefern- und Fichtenflédche ist durch die Bei-
mischung anderer Baumarten gekennzeichnet, davon
fast 770 Tsd. ha (13,5%) mit Nadelholzbeimischung und
rund 1,2 Mio. ha (21,3%) mit Laub- und Nadelholzbeimi-
schung. Den griofiten Anteil der Nadelmischbaumarten
stellen wechselseitig Kiefer und Fichte dar.

Die Klimahiillen von Fichte und Kiefer in Abbildung 1
zeigen, dass die anthropogen gepragte Verbreitung von
beiden Baumarten in Europa weit tiber die natirliche
Verbreitung hinausgeht. Dies betrifft bei der Baumart
Fichte insbesondere einen Temperaturbereich von tiber
8,5°C und bei der Kiefer einen Bereich von tiber 9,0°C.
Deutlich wird aulerdem, dass die aktuelle Verbreitung
der Kiefer ab einer durchschnittlichen Jahresnieder-
schlagssumme von etwa 850 mm erkennbar iber das

natiirliche Vorkommen hinausreicht. Dieser Klimaraum
stellt einen Bereich dar, in dem die Kiefer ohne wald-
bauliche Forderung durch Klimaxbaumarten wie Fichte,
Buche oder Eiche verdrangt wiirde.

Das natiirliche Hauptverbreitungsgebiet der Kiefer
reicht von Nordskandinavien und Russland bis in das
stidliche Frankreich. Hinzu kommen Inselvorkommen in
Spanien, Frankreich, Italien, Schottland, auf dem Bal-
kan und in der Tiirkei, die sich in ihrer genetischen Aus-
stattung aber zum Teil deutlich von den Hauptvorkom-
men unterscheiden (LIESEBACH, 2007; PRUS-GLOWACKI et
al., 2012; TAEGER et al., 2013). Natiirliche Vorkommen
der Fichte sind urspriinglich auf die submontanen bis
alpinen Lagen der Mittel- und Hochgebirge beschréinkt.
Das natiirliche Hauptverbreitungsgebiet der Kiefer
uberschneidet sich damit insbesondere in den borealen
Breiten und den Ubergéngen zu den Mittelgebirgen der
temperierten Zone mit den natiirlichen Vorkommen der
Baumart Fichte (EUFORGEN, 2009a, 2009b).

Kiefernreinbestinde dominieren in der aktuellen Ver-
breitung auf trockeneren und nihrstoffarmeren Stand-
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Abb. 2

Vorkommen von Kiefer und Fichte: (a) Europdische Vorkommen; abgeleitet aus den von BRUS et al. (2012)
auf Basis von européischen LEVEL I und nationalen Waldinventuren entwickelten Baumartenverbreitungskarten in 1x1 km?
Auflosung. Rasterzellen mit fithrender Kiefer (griin) und Fichte (rot) wurden hierbei ab einem Baumartenanteil
von mehr als 50% ausgewiesen. Zellen mit Kiefer und Fichte in Mischung (blau) mit einem Anteil der beiden Baumarten
zwischen 30% und 70% (maximal 40% weitere Mischbaumarten moglich). (b) Bayerische Vorkommen,;
berechnet aus den von IMMITZER et al. (2015) aus WorldView2- und Landsat-Satellitendaten in der Auflosung
von 1 ha abgeleiteten realen Vorkommen von Kiefer und Fichte in Bayern (Abgrenzungskriterien analog zu (a)).

Distribution of Scots pine and Norway spruce: (a) Current monospecific and mixed species distribution
of Scots pine and Norway spruce in Europe. Derived from species distribution maps of BRUS et al. (2012).
The distribution maps are provided in a 1x1 km? grid and are based on european LEVEL I-data and national forest inventories.
Grid cells with a species share over 50% of either species are considered as leading Scots pine (green)
or leading Norway spruce (red) cells. Mixed cells (blue) needed to exhibit between 30% and 70% of either species
(accordingly up to 40% of other species possible). (b) Current monospecific and mixed distribution of Scots pine
and Norway spruce in Bavaria derived from maps of IMMITZER et al. (2015). The maps are based on WorldView2
and Landsat satellite data and provided in a resolution of 1 ha (Source: LWF 2016, adopted; grouping criteria according to (a)).
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orten Skandinaviens, des Baltikums, Weillrusslands,
Polens, Nordost- und Siiddeutschlands sowie der Ukrai-
ne, Bulgarienbs und der spanischen Pyren&en (siehe
Abbildung 2a). Die Fichte hingegen dominiert auf den
niederschlagsreicheren und néhrstoffkriftigeren Stand-
orten Skandinaviens und in den Mittel- und Hoch-
gebirgslagen Mittel- und Osteuropas. Insbesondere in
Siid- und Mittelschweden sowie in Sudfinnland finden
sich grofle Bereiche mit Kiefern-Fichten-Mischbestan-
den. Hinzu kommen Mischbestidnde in Lettland, Weil3-
russland, Tschechien und Bulgarien. In Deutschland
liegt der Verbreitungsschwerpunkt der Kiefern-Fichten-
Mischbesténde in Bayern (Abbildung 2a).

Im européischen Vergleich liegt Bayern zwar am siid-
westlichen Rand des groflen Kiefern-Hauptvorkommens,
weist aber gemifl der Bundeswaldinventur III mit 417
Tsd. ha immerhin noch fast ein Fiinftel der gesamten
Kiefernflache der Bundesrepublik Deutschland auf
(THUNEN-INSTITUT, 2016). Eine weiterfiihrende Analyse
der Ergebnisse von IMMITZER et al. (2015) zeigt, dass die
Kiefer in Bayern dabei auf fast 140 Tsd. ha in Mischung
mit Fichte vorkommt. Der aktuelle Verbreitungsschwer-
punkt der Kiefern-Fichten-Mischbesténde liegt in Nord-
ostbayern (siehe Abbildung 2b). Kiefernreinbestdnde
kommen auf rund 90 Tsd. ha vor. Abweichungen gegen-
uber den Angaben der Bundeswaldinventur sind auf die
jeweiligen Erfassungsmethoden zuriickzufiithren sowie
auf nicht beriicksichtigte Kiefernvorkommen in Misch-
bestdnden mit Buche oder Eiche und Mehrarten-
mischungen.

Ebenso wie auf Bundesebene ist der Anteil der Kiefer
auch in Bayern stark riickldufig. Dies ist insbesondere
auf standortliche Verbesserungen nach Aufgabe der
Streunutzung in den 1950er-Jahren und zunehmende
atmosphérische Stickstoffdingung sowie auf einen
Riickgang der Schwefeldepositionen seit den 1980er-
Jahren zuriickzufithren. Hinzu kommen eine Begiinsti-
gung von schattentoleranten Klimaxbaumarten im Rah-
men von géngigen waldbaulichen Verfahren und langen
Verjingungsgiangen. Weiterhin findet besitzarteniiber-
greifend ein Umbau von Kiefern- und Fichtenbestéinden
in laubholzreiche Folgebestockungen statt. Diese
Umbaubemiithungen stiitzen sich in Bayern unter ande-
rem auf Einschatzungen des zukiinftigen, im Wesent-
lichen klimainduzierten Anbaurisikos fiir beide Baum-
arten (BECK et al. 2012; KOLLING et al. 2009; KOLLING
und ZIMMERMANN, 2007). Demnach sind in Bayern weite
Teile des in Abbildung 2b dargestellten Uberlappungs-
bereichs von Kiefern- und Fichtenvorkommen durch ein
erhebliches Anbaurisiko fiir die Baumart Fichte gekenn-
zeichnet. Ausgenommen sind hierbei kiihlere und
niederschlagsreichere = Mittelgebirgslagen. Fir die
Baumart Kiefer stellt sich das Anbaurisiko fiir das Jahr
2100 giinstiger dar, wenngleich auch fiir diese Baumart
Risikogebiete in Bayern bestehen (zum Beispiel Teile
Mittel- und Unterfrankens). Unabhingig von einer
gesteigerten Verjingungsfreudigkeit der Baumart Fich-
te diirften daher in den dargestellten Regionen die der-
zeit noch vorherrschenden Rein- und Mischbestdnde mit
Kiefer und Fichte langfristig durch laubholzreichere
Mischbestdnde abgelost werden.
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1.2 Bisherige vergleichende Untersuchungen
zum Wachstum von Kiefer und Fichte im Rein-
und Mischbestand

Angesichts der groflen wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Relevanz ist das Wachstum von Kiefer und Fichte
in Mischbestdnden schon seit langem Gegenstand wald-
baulicher Diskussionen (SCHMIDT-MEININGEN, 1895;
GAYER, 1886) und zahlenbasierter Untersuchungen
(ScHWAPPACH, 1908). Bereits im Jahr 1926 formulierte
der DEUTSCHE VERBAND FORSTLICHER FORSCHUNGSANSTAL-
TEN (DVFFA) die Ziele und Anforderungen fiir Versuche
in Mischbesténden. Schon damals standen zentrale Fra-
gen zur Ertragsleistung, waldbaulichen Behandlung und
zum Einfluss der Baumarten auf den Boden im Mittel-
punkt. Als Vergleichsmalistab sollten nach Maoglichkeit
korrespondierende Reinbestéinde der im Mischbestand
beteiligten Arten dienen (DVFFA, 1926).

In den folgenden fast hundert Jahren wurde eine gan-
ze Reihe von Versuchen in Kiefern-Fichten-Mischbestén-
den angelegt und eine Vielzahl von Untersuchungen
zum Wachstum von Kiefern-Fichten-Mischbestdnden
durchgefiihrt. In Tabelle 1 findet sich eine Zusammen-
stellung der im vorliegenden Aufsatz ausgewerteten
Studien. Die Quellenangaben sind ebenfalls in Tabelle 1
aufgefiihrt und werden daher im nachfolgenden Uber-
blick tiber die Entwicklung der Forschung in Kiefern-
Fichten-Mischbestdnden nicht erneut wiedergegeben.

Als Leiter der preuBlischen forstlichen Versuchsanstalt
setzte insbesondere ScHWAPPACH die Uberlegungen des
DVFFA in einer ganzen Reihe von Versuchen um. SCHIL-
LING wertete die nach dem Ersten Weltkrieg noch erhal-
tenen Versuche SCHWAPPACHs im dJahr 1925 weiter-
fiihrend aus. Dabei stellte er fest, dass es &dullerst
schwierig war, auf Basis der vorhandenen Versuchs-
flachen geeignete Vergleiche von Rein- und Mischbestén-
den vorzunehmen. Im Jahr 2014 mussten auch BIELAK
et al. bei ihrer Auswertung der heute in Polen gelegenen
SCHWAPPACH-Fldchen bei der Baumart Fichte auf einen
Ertragstafelvergleich zuriickgreifen, weil Fichtenrein-
besténde als Referenz fehlten.

Um letztlich die Unzuldnglichkeiten zuriickliegender
Versuche zu uberwinden, begann man insbesondere in
den 1950er- und 1960er-Jahren in England und Schwe-
den mit der systematischen Anlage von vergleichenden
blockweisen Rein- und Mischbestandsversuchen. Zu den
wohl bekanntesten dieser Versuche zahlt der Gisburn
experimental forest in Nordwest-England. Diese zum Teil
bereits 50-jadhrigen und nach praktischen und statisti-
schen Erfordernissen angelegten Blockversuche liefern
inzwischen belastbare Auswertungen und Ergebnisse.
Eine weitere besonders umfangreiche und fundierte Stu-
die fithrte POLENO Anfang der 1970er-Jahre in der heuti-
gen Tschechischen Republik durch. Auf Basis von etwa
160 Versuchsfldchen analysierte er das Wachstum von
Kiefern und Fichten in Abhéngigkeit vom Bestandesal-
ter und von den Mischungsanteilen, sowohl auf Bestan-
des- als auch auf Einzelbaumebene.

Die Entwicklung von Einzelbdumen in Kiefern-Fich-
ten-Mischbestdnden stand dann auch ab den 1980er-
Jahren im besonderen Fokus der Waldwachstumskunde.
Im Rahmen der Entwicklung von einzelbaumbezogenen



Tab. 1

Publizierte, iiberwiegend waldwachstumskundliche Studien
in Kiefer-Fichten-Mischbestinden (nach Jahren aufsteigend sortiert).

Published growth studies regarding mixed species stands of Scots pine and Norway spruce (in ascending order).

Studie Land/Region Versuch Mis?l::)zezlgin de Anlage und Aufnahmen ?;;z‘:e Verfiigbarkeit von
Reinbestiinden als
Nr Name Einz. Ges. l:’it:ﬂ;ii?:;eﬂ()//\s)) Messungen (M) Referenz
SCHWAPPACH 1909,  Ostpreuien, Neu-Lubbénen (Selenodolje, Russland) 2 11 1905,1907 (A) 1909, 1914 (M) ~60-150  Nein, Ertragstafel-
1914 heute Polen, Wischwill (Viesvile, Litauen) 2 (Bestinde vergleich
Litauen, Russ- Trapponen (Nemanskoje, Russland) 2 vom Typ IIT
land Stallischen (Stary Zabinz, Polen) 2 hierbei
Murow (Murow, Polen) 1 ausgeklam-
Jura, (Jurava, Litauen) 2 mert)
SCHILLING 1925 OstpreuBien, Pfeilswalde (Strzalowo, Polen) 2 15 1905,1907 (A) 1909, 1914 und 35-170 Ja, fiir einzelne
Wiederholungauf- heute Polen, Trapponen (Nemanskoje, Russland) 4 (Bestinde 1923 (M) Mischbestinde,
nahme und Ergén- Litauen, Russ- Kobbelbude (Swetloje, Russland) 1 vom Typ III ansonsten Vergleich
zung der nachdem 1. land Murow (Murow, Polen) 1 hierbei mit Ertragstafel
Weltkrieg noch Wischwill (Viesvile, Litauen) 2 ausgeklam-
bestehenden Flichen Stallischen (Stary Zabinz, Polen) 2 mert)
von SCHWAPPACH Neu-Lubbaonen (Selenodolje, Russland) 2
1909, 1914 Jura, (Jurava, Litauen) 1
CHRISTMANN 1939 k.A. k. A. k. A. k. A. k. A. -
Ertragstafel Kiefern-
Fichten-Misch-
bestand in WIEDE-
MANN 1939, 1949a
JONSSON 1962 Schweden, GroBe schwedische Ertragsuntersuchung 116 Kiefer, zwischen Ja, Einzelbauman-
Mitte, Nord 140 Fichten 1941-1949 (M) satz
abweichende
Anzahl da
Einzel-
baumbezug
KUNSTLE 1962 Deutschland, Villingen (6stlicher Schwarzwald) 40 k. A. k. A. 28x iiber  Nein, Ertragstafel-
Siid (Baden 120j., vergleich
Wiirttemberg) 7x80j.
5x bis
50j.
SCHULZE 1972 Deutschland, Schrobenhausen 7 97 1969-1970 (A) 1969-1970 (M) Nein, Ertragstafel-
Siid (Bayern) Jetzendorf 1 vergleich
Oberarnbach 1
Miinchsmiinster 32
Teublitz 11
Roding 14
Falkenberg 26
Mitterteich 5
KAsA 1975 Deutschland, - 633 zwischen 1968- 40-120 Nein, Ertragstafel-
Nord (Nieder- 72 (M) vergleich
sachsen)
POLENO 1975,1979,  Tschechische Nové Hrady (Gratzen) ~100 (bei ~1970 (~1980) 20-100 Ja
1981, 1986 Republik, unterschiedl.
Siidwest Mischungs-
(Siidbohmen) anteilen)
AGESTAM 1985 Schweden, Grofle schwedische Ertragsuntersuchung 152 (temp. zwischen Ja, Einzelbauman-
Beschreibung des Gesamt Versuchsfl.) 1950-1965 (M) satz
Datenmaterials bei
NASLUND 1971
PUKKALA et al. 1994  Finnland, - ~25 1994 (M) 1994 (M) 10-140 Ja, Einzelbauman-
Nordost (Kare- satz
lien)
BROWN 1992 England, Gisburn 3 1955 (1. Rotation) 1959, 1962, 4-26 Ja
JONEs et al. 2005 Nordwest (P/S) 1965, 1975,
MASON und 1981 (M)
CoNNoOLLY 2013
3 1991 (2. Rotation.) 1994, 1997, 6-20 Ja
(P/S) 2001,2006,2011
M)
HASENAUER 1994 Osterreich, Litschau 22 1977 (A) 1977-2007 alle 5 10-110 Nein, Ertragstafel-
SATLAWA 2013 Nord (Wald- Jahre (M) vergleich
viertel)

Waldwachstumsmodellen wurden zum Beispiel in Sid-
deutschland und Osterreich eine ganze Reihe von Kie-
fern-Fichten-Mischbestandsversuchen angelegt und aus-
Im Gegensatz zu den vorangegangenen
Untersuchungen wurde dabei kein unmittelbarer fla-

gewertet.

chenbezogener Vergleich mit korrespondierenden Rein-
bestédnden angestrebt. Vielmehr sollte die Wirkung von
Artmischungen tiber die veréanderten Konkurrenzbedin-
gungen und ein damit verdndertes Einzelbaumwachs-
tum in Mischbestdnden abgebildet werden. Diesen
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Tab. 1

(Fortsetzung).
(Continued).
" % Anzahl Alters-
Studie Land/Region Versuch Mischbestiinde Anlage und Aufnahmen spanne  Verfiigbarkeit von
Reinbestinden als
s Pflanzung/Saat (P/S) Referenz
Nr Name Einz. Ges. Versuchsanlage (A) Messungen (M)
VETTENRANTA 1999  Finnland, INKA, TINKA (Nationale Forstinventur) rd. 950 3-malige Auf- 1-150 Ja, Einzelbaumba-
Mitte, Siid nahme zw. sierte Bestandessi-
1976-1992 (M) mulation und zuséitz-
lich auch Ertragsta-
felvergleich
JONSSON 2001 Schweden, Framlingshem, Sandviken 9 1956, 1957, 1961 1961, 1976, 5-43 Ja
Mitte (P/S) 1983, 1999 (M)
PRETZSCH et al. Deutschland, 841 Neuburg 6 1997 (A) 1997 (M) 22-100 Ja (Einzelbaumana-
2002 Sid (Bayern) lyse); fiir flichenbe-
PRETZSCH und zogene Auswertun-
ScHUTZE 2004 gen Ertragstafelver-
in KUSTERS et al. gleich
2004
LINDEN und AGE- Schweden, Siid 1090 4 1967 (P/S) 1981, 1984, 16-34 Ja
STAM 2003 1981 (A) 1989, 1994,
1999 (M)
1091 1959 (P/S) 26-44
1981 (A)
1092 1960 (P/S) 32-49
1981 (A)
KALLIOKOSKI 2011 Finnland, Hyytiadla 5 2005/2006 (A) 2005/2006 (M) 13-50 Nein
(Wurzeluntersu- Mitte, Nord
chung)
SCHERER- Finnland, Satakunta 6 1999 (A) 2-17 Ja
LORENZEN et al. Stidwest
2005
HAASE et al. 2015
BIELAK et al. 2014 Polen Maskulinskie 2 6 1911, 1928, 1932 (A) 1911-2008 ~35-130  Kiefer Ja;
(heute in Polen gele- Strzalowo 2 (2010),i.d.R. Fichte Nein, Ertrags-
gene Flédchen der Kwidzyn 2 alle 5 Jahre (M) tafelvergleich
Untersuchungen von
SCHWAPPACH 1909
und SCHILLING 1925)
WELLHAUSEN 2014;  Deutschland 1011 Bodenwohr 1 8 2013/14 (A) 2013/2014 (M) ~45-75 Ja
2015 1012 Altersberg 1
'WELLHAUSEN und 1013 Selb 1
PRETZSCH 2016 1014 Weiden 1
PRETZSCH und BIBER 1015 Alzenau 1
2016 1016 Geisenfeld 1
PRETZSCH und 1017 Unterlii 1
ScHUTZE 2015 1018 Schrobenhausen 1
SpATZ 2015

Ansatz verfolgten auch weitere Untersuchungen zu Kie-
fern-Fichten-Mischbestdnden in Schweden und Finn-
land.

Ankniipfend an die Anforderungen (Alters- und Stand-
orthomogenitdt) und Erfahrungen eines bestandes-
weisen Vergleichs von Rein- und Mischbestidnden sowie
den Detaillierungsgrad einer einzelbaumbezogenen
Untersuchung wurden von WELLHAUSEN und PRETZSCH
in den Jahren 2013 und 2014 in Bayern und Niedersach-
sen acht temporire waldwachstumskundliche Versuche
angelegt (siehe hierzu Abschnitt 4). Diese Versuchs-
flachen sollten einerseits fehlende langfristige Versuchs-
flachen in Altbestédnden ersetzen und andererseits
bislang vorhandene methodische Schwierigkeiten tiber-
winden. Weiterhin sollten bislang wenig bearbeitete
Fragestellungen zur Bestandesstruktur, Bestandesdich-
te, Einzelbaummorphologie und Standortabhingigkeit
der Konkurrenzrelation zwischen Kiefer und Fichte
bearbeitet werden.
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2. ZIELSETZUNG

Ungeachtet der vergleichsweise grofien Anzahl an
Untersuchungen und der groflen 6kologischen und wirt-
schaftlichen Bedeutung von Kiefern-Fichten-Misch-
bestdnden gibt es unserer Kenntnis nach keine Studie,
die das verfiighare Wissen zusammenfithrt und ver-
sucht, tbergreifende Ursache-Wirkungsbeziehungen im
Sinne der Nischenkomplementaritiat (competive produc-
tion) und gegenseitigen Begiinstigung (facilitation) von
Kiefer und Fichte zu identifizieren.

Vor diesem Hintergrund verfolgt der vorliegende Uber-
sichtsaufsatz folgende Ziele:

(i) Orientierende Zusammenfassung des vorhandenen
Wissens zu den funktionellen und strukturellen Art-
eigenschaften von Kiefer und Fichte, die fiir eine Ver-
gesellschaftung der beiden Arten in Mischbestéinden
ausschlaggebend sind.

(ii) Biindelung der vorhandenen Studien und Erkennt-
nisse zum Wachstum und zur Okologie von Kiefern-Fich-



ten-Mischbestdnden sowie Untermauerung und Ergén-
zung der vorhandenen Ergebnisse auf Basis von eigenen
Untersuchungen.

(iii) Identifikation allgemeiner waldwachstumskund-
licher Zusammenhénge in Kiefern-Fichten-Mischbestén-
den und Ableitung standort- beziehungsweise konkur-
renzabhéngiger waldbaulicher Behandlungsoptionen.

Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob die
Bestandeseigenschaften von Kiefern-Fichten-Misch-
bestidnden lediglich dem gewichteten Mittel von ver-
gleichbaren Reinbestédnden entsprechen (additiver
Effekt), oder ob sich die Arten in Vergesellschaftung
anders verhalten als im Reinbestand (multiplikativer
Effekt). Schneidet der gesamte Mischbestand zum Bei-
spiel in der Zuwachsleistung besser ab, als auf Basis der
Reinbestiande zu erwarten gewesen wire (overyielding),
oder ubertrifft er sogar den produktivsten Reinbestand
(transgressive overyielding), dann zeigt das eine verbes-
serte Versorgung, Aufnahme oder Nutzungseffizienz von
Ressourcen infolge interspezifischer Interaktion. In die-
sem Fall interessiert dann, wie die einzelnen Arten zu
dieser Verbesserung beitragen.

3. ALLGEMEINE FUNKTIONELL-
STRUKTURELLE CHARAKTERISIERUNG
DER BAUMARTEN KIEFER UND FICHTE

In Tabelle 2 sind die okologischen Arteigenschaften
von Kiefer und Fichte vergleichend gegeniibergestellt.
Die entsprechenden Quellennachweise finden sich eben-
falls in Tabelle 2 und werden daher in den folgenden
Absétzen nur in Einzelfdllen wiederholt.

Als Nadelbaumarten mit weiten 6kologischen Ampli-
tuden und groBen Uberlappungsbereichen der natiir-
lichen Vorkommen weisen die beiden Baumarten eine
ganze Reihe von dhnlichen okologischen Arteigenschaf-
ten auf. Entsprechend ihres Verbreitungsschwerpunktes
in den borealen Breiten verfiigen beide Baumarten tiber
eine ausgeprigte Frostresistenz, wobei die Fichte sen-
sibler auf Spétfroste reagiert. Auch gegeniiber Trocken-
heitsereignissen zeigt sich die Fichte sensibler. Bei
dieser Bewertung der Trockenheitssensitivitit muss
differenziert werden zwischen einer priméren, physiolo-
gisch-wachstumsrelevanten Trockenheitsreaktion und
einer sekundidren physiologisch-waldschutzrelevanten
Beeinflussung durch eine erhéhte Disposition gegentiber
Schadinsekten. Letztere ist fiir die Fichte deutlich hoher
einzustufen und fithrt haufig nicht nur zu einer Vitali-
tatseinschrinkung und zu Zuwachsverlusten sondern
zum Absterben der Baume.

Im Hinblick auf die physiologisch-wachstumsrelevante
Trockenheitssensitivitdit und den damit verbundenen
bauminternen Wasserhaushalt zeichnen sich sowohl
Kiefer als auch Fichte durch ein isohydrisches Verhalten
aus. Das heiit beide Baumarten versuchen, bei ein-
geschrankter Wasserversorgung durch rechtzeitiges
Schlieflen der Spaltéffnungen einer fortwéhrenden Was-
serabgabe an die Atmosphére und einer damit verbun-
denen méoglichen Schédigung des Leitungsgewebes
(Emboliebildung) vorzubeugen. Unabhéngig von diesen
gemeinsamen Mechanismen ist die Trockenheitstoleranz
der Kiefer im Hinblick auf das Transpirations- und

Zuwachsverhalten im Vergleich zur Fichte als grofier
einzustufen. Dies kann nach jetzigem Wissensstand auf
eine ganze Reihe von Ursachen und Mechanismen
zuriickgefithrt werden; diskutiert wird insbesondere die
bessere ErschlieBung von Bodenwasserressourcen durch
die tiefreichenden Kiefernwurzeln. Dariiber hinaus kom-
men auch Unterschiede im Gesamtwasserverbrauch der
Baumarten Kiefer und Fichte als Erkldrungsansétze in
Betracht.

Zum baumartenspezifischen Wasserverbrauch gibt es
bis dato sehr widerspriichliche Befunde, da dieser stark
von lokalen Klima- und Witterungsparametern sowie
von der Bestandesstruktur beeinflusst wird. PECK und
MAYER (1996) weisen auf Basis einer Zusammenstellung
von Studien aus sehr unterschiedlichen Wuchsrdumen
einen allgemein héheren Transpirationsbedarf der Kie-
fer nach. MITSCHERLICH (1971, S. 300) gibt hingegen an,
dass Fichtenbdume und -besténde einen hoheren jihr-
lichen Wasserbedarf aufweisen, was nachvollziehbar
erscheint, da der Wasserverbrauch je g Nadelmasse bei
der Lichtbaumart Kiefer zwar hoher ist als bei der Fich-
te, die gesamte Nadelmasse je Baum und Bestand
gleichzeitig aber deutlich geringer. Dies hat auch Unter-
schiede in der Gesamtverdunstung (Evaporation +
Transpiration) der Baumarten Kiefer und Fichte zur
Folge. Durch die hohere Wasserinterzeption in Fichten-
kronen fillt die Gesamtverdunstung in Fichtenbestén-
den entsprechend hoher aus.

Die geringere spezifische Blattmasse und der geringe-
re Blattflichenindex der Kiefer resultieren letztlich aus
einer im Vergleich zur Fichte geringeren Benadelung in
der Lichtkrone und dem Fehlen einer ausgeprigten
Schattenkrone. Folglich weist die Kiefer eine deutlich
groflere Kronentransparenz und einen entsprechend
geringeren Lichtextinktionsfaktor auf als die Fichte.
Dies ist fiir die Bestandesstruktur und das Zuwachs-
verhalten von Kiefern-Fichten-Mischbestidnden von
besonderer Bedeutung (siehe hierzu insbesondere
Abschnitte 4 bis 4.4). Weiterhin haben Kiefern gegen-
tber Fichten einen deutlich héheren Lichtkompensa-
tionspunkt, das heiflt sie konnen erst ab einer hoheren
Lichtintensitéit eine positive Photosynthesebilanz erzie-
len. Zudem ist die Kronenplastizitdt der Kiefer deutlich
geringer als jene der Fichte. Die baumartenspezifische
Kronenplastizitiat ist das Verhiltnis von maximaler zu
minimaler beobachteter Kronenschirmfliche eines
Bezugsbaumes mit 25 cm Durchmesser und spiegelt das
horizontale Kronenexpansionsvermogen einer Baumart
wider. Der geringere Blattflichenindex der Kiefer fiihrt
zu einer gegeniiber der Fichte verringerten Lichtextink-
tion und wird bei der Kiefer nur durch eine hdéhere
Netto-Photosyntheserate je Einheit Blattflache kompen-
siert.

Legt man die in Tabelle 3 aufgefiihrten Ertragstafeln
zugrunde, leistet die Kiefer in der Gesamtwuchsleistung
bis zum Alter 70 im oberen Produktivitdtsniveau nur
etwa 65% des Volumens der Fichte. Fiir das untere Pro-
duktivitdtsniveau betrdgt diese Relation sogar nur
knapp 60%. Diese Ergebnisse decken sich mit den
Befunden von EKO et al. (2008), die fiir Siidschweden
ebenfalls eine Produktivitédtsrelation von Kiefer zu Fich-
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te von 60% zeigen. Fir Nordschweden verschiebt sich Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016)
diese Produktivitdtsrelation aber eindeutig zugunsten betréigt die mittlere Produktivitdtsrelation des laufen-
der Baumart Kiefer (95%). Eine Verschiebung, die sich den Zuwachses von Kiefer zu Fichte in den Reinbestin-
auch fiir &rmere und trockenere Standorte in Nord- und den im Alter 70 beispielsweise 81%. Wird die im Ver-
Stiddeutschland sowie Polen feststellen ldsst. In der gleich zur Fichte hohere Holzdichte der Kiefer aus

Tab. 2

Ubersicht zur allgemeinen funktionell-strukturellen Charakterisierung
von Kiefer und Fichte (Keimlings- und Jungpflanzenstadium nicht abgedeckt)

General functional and structural characterization
of Scots pine and Norway spruce (Sapling and juvenile stage not covered).

Merkmal Kiefer Fichte Quelle
PHYSIOLOGIE
Trockenheitssensitivitiit Allgemein gering grof} ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.
Saftfluss und Transpiration Kiefer < Fichte BREDA et al. 2004
(bei beiden Baumarten isohydrisches CIENCIALA et al. 1997;
Verhalten auf grundwasserfernen Standorten) LAGERGREN und LINDROTH 2002;

Frostsensitivitit

Niihrstoffsensitivitit
Lichtkomp ti kt

Netto-Photosyntheserate
Wasserverbrauch

MORPHOLOGIE
Nadeln und Krone

Stamm
Waurzel

WACHSTUMSDYNAMIK
Allgemein
Durchmesser

Hohe

Volumen

PRODUKTIVITAT
(s. Tabelle 3)

Jahrringwachstum

Spatfrost

Winterfrost

Transpiration
(Baumstand)

Interzeption
(Baumbestand o. Bodenvege-
tation)

Evapotranspiration

Spezifische Blattmasse
Blattflichenindex (LAI)
Lichttransmissionskoeffizient
Kronenplastizitit (CPL)
Holzdichte

Form

Durchwurzelungstiefe

Masse
Grobwurzel
Feinwurzel
Schwerpunkt
Grobwurzel
Feinwurzel
Kulmination
Saisonalitit

Kulmination
Saisonalitit

Kulmination

LUNDBLAD und LINDROTH 2002;
OBERHUBER et al. 2015

Kiefer < Fichte CIENCIALA et al. 1997
PICHLER und OBERHUBER 2007;
SCHUSTER und OBERHUBER 2013;
ZANG et al. 2011

gering mittel (u. a. aufgrund Johannis- ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.
triebbildung)
gering gering
gering gering-mittel S.0.
27 pumol m?s™ 20 pmol m’s™! s.0.
32-44 nmol CO, g’'s”! 19-32 nmol CO, g’'s™! 5.0.
342mma’ 287 mma’ PECK und MAYER 1996
240-300 mma” 390—450 mma” MITSCHERLICH 1971, S. 300
25 % (n=15) 35 % (n=19) MITSCHERLICH 1971, S., S. 205
30 % 34 % AUSSENAC 1968
28 % 32 % PECK und MAYER 1996
576 mma™ 609 mma™' 5.0.
210 gm? 255 gm? S.0.
1,8-30 m* m? 59-6,8 m* m”> s.0.
02 08 PRETZSCH 2001, S. 220
3,7 (niedrig) 4.2 (mittel) PRETZSCH 2014
430,7 kg m-3 377,1 kg m-3 PRETZSCH 2009, S. 67
Pfahlwurzel mit horizontalen Horizontalwurzelwerk mit MAYER 1984, S.119, 66
Abzweigungen sowie Haupt- Senkerbiindeln bis:
seitenwurzeln bis:
1,80-2,50 m 1,00-1,50 m $.0.
291'm 2,65m KALLIOKOSKI 2011
277 gm? 297 gm’ FINER et al. 2007
oberste 30 cm KALLIOKOSKI 2011
Humus und oberste 10 cm KALELA 1949

KALLIOKOSKI 2011

Pionier, frithkulminierend Klimax, spitkulminierend

Friiherer Beginn, spiteres Ende  Spiterer Beginn, fritheres Ende  Henhappl (1965) in ELLENBERG und

142 Tage 122 Tage LEUSCHNER 2010, S. 110 f.
20 Jahre 30 Jahre WIEDEMANN 1949b, 1949¢
April-Mai-Juni Mai-Juni-Juli LYRetal. 1992,S.,S.401

30-35 40 WIEDEMANN 1949b, 1949¢
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Tab. 2

(Fortsetzung).
(Continued).
Merkmal Kiefer Fichte Quelle
GEFAHRDUNGEN
Abiotisch Sturm Kiefer < Fichte PELTOLA et al. 2000;
VALINGER und FRIDMAN 2011
Schnee grof} tiber alle Altersklassen groB iiber alle Altersklassen ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff ;
ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183, 197
Feuer Gefiahrdung insbesondere bis Gefahrdung gering; nur Alter ~ ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183,197
Alter 50 30-50
Biotisch mittel bis groB gro} ELLENBERG und LEUSCHNER 2010, S. 103 ff.
Insekten Riisselkéfer, Waldgirtner, Riisselkifer, Nonne, Blattwes- ~ ALTENKIRCH et al. 2002, S. 183, 185, 197 f.
Kiefernprachtkifer, Kiefern- pen, Borkenkifer
Spanner, Forleule, Kiefern-
Spinner, Nonne, Blattwespe
Pilze Kiefernschiitte, Kienzopf, Hallimasch, Wurzelschwamm  ALTENKIRCH et al. 2002, S. 192 £.,199 f.
Stockféule (Rotfdule)
RUCKWIRKUNG BODEN

Humus- und Oberbodenzu-
stand

Atmosphirische Deposition
Streufallmenge
Ligningehalt

N-Gehalt

C/N-Verhiiltnis
Lignin/N-Verhiltnis
pH-Wertveranderung

Feuchtigkeit

Kiefer < Fichte

Kiefer ~ Fichte
Kiefer < Fichte

Kiefer < Fichte

Kiefer > Fichte
Kiefer > Fichte

Kiefer ~ Fichte
(Tendenz: Kiefer < Fichte)

Kiefer > Fichte
Kiefer > Fichte

LWF 2016b

AUGUSTO et al. 2002; HANSSON et al. 2011

BERG und MCCLAUGHERTY 2003, S. 63;
SARIYILDIZ 2003 (Pinus sylvestris - Picea
orientalis)

BERG und MCCLAUGHERTY 2003, S. 63;
BERG 2000b; HANSSON et al. 2011; OVINGTON
1953, 1954 in MILES 1986

AUGUSTO et al. 2002; HANSSON et al. 2011
BERG und MCCLAUGHERTY 2003, S. 63
AUGUSTO et al. 2002; MILES 1986;

PALUCH und GRUBA 2012
BERG 2000b, 2000a; SARIYILDIZ 2003 (Pinus

Abbaugeschwindigkeit und -
umfang

Humusméchtigkeit

Boden-/Lufttemperatur

Kiefer < Fichte

Kiefer > Fichte

sylvestris - Picea orientalis)

HANSSON et al. 2011; PALUCH und GRUBA
2012; WELLHAUSEN und PRETZSCH 2016

S.0.

Tabelle 2 beriicksichtigt, liegen die Zuwachsleistungen
beider Arten enger beieinander. Umgerechnet in Tro-
ckenstoffmasse betrigt die Gesamtwuchsleistung der
Baumart Kiefer nach den Ertragstafelwerten fiir das
obere Leistungsspektrum etwa 75% der Produktion der
Baumart Fichte. Auf drmeren und trockeneren Stand-
orten ist die Kiefer der Baumart Fichte in der Trocken-
stoffproduktion sogar tiberlegen.

Mit Blick auf den altersabhingigen Verlauf ist die Kie-
fer der Fichte auf Bestandesebene nur in frithester
Jugend im Hoéhen- und Volumenzuwachs iiberlegen. Bei
der Kiefer kulminieren der Héhenzuwachs im Alter 20
und der Volumenzuwachs im Alter 30-35. Damit
erreicht die Kiefer ihre maximalen Zuwéichse 10-20 Jah-
re frither als die Baumart Fichte (Alter 30 bzw. 40).
Diese Werte gelten fiir méflig durchforstete Rein-
bestéinde I. Bonitédt nach den Ertragstafeln von WIEDE-
MANN (1949b; 1949c¢). Auf ungiinstigeren Standorten ver-
schieben sich die Kulminationsalter nach hinten, die
artspezifischen Unterschiede von 10-20 Jahren bleiben
aber bestehen. Auf Standorten I. Bonitidt braucht die
Fichte dabei mindestens bis zum Alter von 35 Jahren,
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um die Kiefer in der Hoéhenwuchsleistung einzuholen
(siehe auch Abschnitt Hohenstruktur).

Im Hinblick auf das Wurzelwachstum von Kiefer und
Fichte ist weniger tiber die zeitliche Dynamik bekannt
als iiber den grundsitzlichen strukturellen Aufbau und
die rdumliche Ausdehnung. Demnach verfiigt die Baum-
art Fichte iiber eine um 7% hohere Feinwurzelmasse.
Nach KALLIOKOSKI (2011) findet sich bei beiden Baum-
arten ein Grofteil dieser Feinwurzelmasse im Humus
und in den obersten 10 cm des Mineralbodens. 80% der
Grobwurzelmasse befinden sich in den obersten 30 cm
des Mineralbodens. Ungeachtet dieses artunabhingigen
Schwerpunkts zeichnen sich die Wurzelhauptachsen von
Fichten durch eine horizontale Ausdehnung im obersten
Mineralboden aus, wohingegen Kiefern darunter liegen-
de Mineralbodenhorizonte erschlieBen und im direkten
Vergleich auch die tiefere Durchwurzelung erzielen.

Hinsichtlich mineralischer Néhrstoffe zeigt die Fichte
nur geringfiigig hohere Anspriiche als die Kiefer. Auch
der Streuanfall unter Kiefer und Fichte ist bezogen auf
das Gewicht annéhrend gleich. Zum Einfluss der jewei-
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Tab. 3

Ertragstafelbasierter Vergleich der Produktivitit von Kiefern-Fichten-Reinbestinden,
Bezugsalter 70 Jahre, Festmeterangaben in Vorratsfestmeter mit Rinde (Derbholz).

Comparison of the productivity of Scots pine and Norway spruce in monospecific stands.
Based on yield table data at a reference age of 70 years (Cubic meters above bark).

Produktivitiitsniveau Region Ertragsklasse Ober- Mittel- Stamm- Grund- Vorrat Ifd.Zu- durch-  Gesamt-
hohe héhe zahl fliiche wachs schnittl.  wuchs-
Gesamtzu-  leist.
wachs
ho hg n g v iv dgz gwl
m m Nha! m’ha' m’ha’ m’ha’a’ m*ha'a’' m®ha'
Oberes
Kiefer
WIEDEMANN 1949¢ Norddeutschland, Polen, Litauen, I. Ertragsklasse 228 586 335 349 8,1 79 553
Russland (Kaliningrad)
LEMBCKE et al. 1976/2000 Ostdeutschland 1. Ertragsklasse (M28; 1,0) 243 232 599 38,1 399 9,7 89 623
MARSCHALL und STERBA Osterreich, Litschau Ertragsklasse 8 253 24,1 670 41,8 427 9,3 8,6 605
1973,1974
Fichte
‘WIEDEMANN 1949b Norddeutschland, Polen, Litauen, I. Ertragsklasse 264 787 44,7 615 14,0 11,9 830
Russland (Kaliningrad)
ASSMANN und FRANZ 1963 Siiddeutschland Oberhohenbonitit 36 30,0 27,1 865 52,0 651 172 13,6 951
GUTTENBERG et al. 1896, 1960, Osterreich, Weitra Ertragsklasse 13 313 283 697 544 698 15,8 13,5 946
1974
Mittleres bis Unteres
Kiefer
‘WIEDEMANN 1949¢ Norddeutschland, Polen, Litauen, III. Ertragsklasse 15,8 1027 30,1 238 52 4.4 311
Russland (Kaliningrad)
LEMBCKE et al. 1976/2000 Ostdeutschland I1I. Ertragsklasse (M20; 174 16,1 1020 314 236 6.5 49 343
1,0)
MARSCHALL und STERBA Osterreich, Litschau Ertragsklassse 4 18,6 172 1027 28,7 210 55 43 301
1973,1974
Fichte
WIEDEMANN 1949b Norddeutschland, Polen, Litauen, III. Ertragsklasse 202 1148 38.5 418 9,6 1.2 501
Russland (Kaliningrad)
ASSMANN und FRANZ 1963 Stiddeutschland Oberhhenbonitit 28 24,7 220 993 443 454 10,5 19 627
GUTTENBERG et al. 1896, 1960, Osterreich, Weitra Ertragsklasse 7 240 209 953 399 389 17 42 504

1974

ligen Nadelstreu auf den Boden gibt es in der Literatur
teilweise unterschiedliche Befunde. Von besonderem
Interesse sind hierbei die Auswirkungen auf den
Humus- und Mineralbodenzustand, zum Beispiel mit
Blick auf die Abbaugeschwindigkeit, Akkumulation
schwer abbaubarer Bestandteile (maximale Abbaugrenz-
werte) und die Verdnderung des Chemismus.

Nach den Studien in Tabelle 2 weist die Fichte im Ver-
gleich zur Kiefer trotz giinstigerer C/N- und Lignin/
N-Verhiltnisse geringere maximale Abbauraten der
Streu auf. Dies kann zu einer stirkeren Humusakkumu-
lation unter Fichten fithren. Beispielsweise fanden sich
auch auf den tempordren Versuchsflichen der Unter-
suchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) in den
Fichtenreinbestdnden geringfiigig méchtigere Humus-
auflagen und héhere Humusdichten. Moglicherweise hat
hierauf auch das Bestandesinnenklima (héhere Beschat-
tung, niedrigere Temperatur und geringere Feuchtig-
keit) in Fichtenbestinden einen Einfluss. Hinsichtlich
der pH-Werte der organischen Auflage konnten auch
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) in Analogie zu den

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 188. Jg., 1/2

Studien in Tabelle 2 keinen Unterschied zwischen den
Baumarten feststellen.

4. VERGLEICH DES WACHSTUMS
UND DER STRUKTUR VON KIEFER UND
FICHTE IM REIN- UND MISCHBESTAND

Im folgenden Abschnitt 4 werden die publizierten Stu-
dien aus Tabelle 1 im Hinblick auf allgemeine Wirk-
mechanismen und Reaktionsmuster in Kiefern-Fichten-
Mischbestéanden ausgewertet. Hierbei stehen zentrale
waldwachstumskundliche Themenfelder wie Bestandes-
produktivitdt, Bestandesstruktur sowie Einzelbaum-
morphologie und Einzelbaumzuwachs im Vordergrund.
Die publizierten Ergebnisse werden insbesondere um
aktuelle Befunde der Untersuchung von WELLHAUSEN
und PRETZSCH (2016) sowie eigens fiir den vorliegenden
Aufsatz durchgefithrte Berechnungen ergéinzt.

Die acht temporidren waldwachstumskundlichen Ver-
suchsstandorte der Untersuchung von WELLHAUSEN und
PrETZSCH (2016) decken dabei einen zentralen Bereich
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Tab. 4

Ertragskundliche Kennwerte der acht temporiren Versuchsflichen der Untersuchung
von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) zum Aufnahmezeitpunkt in den Jahren 2013 und 2014.
Die Versuchsflichen und Ergebnisse sind auch Bestandteil der Untersuchungen von PRETZSCH
und BIBER (2016), PRETZSCH und SCHUTZE (2015), PRETZSCH et al. (2016) sowie SPATZ (2015).

Yield characteristics of the eight temporary research sites from the work
of WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) at the initial survey in the years 2013/2014.
The research sites and results are also part of the works of PRETZSCH und BIBER (2016),
PRETZSCH und SCHUTZE 2015, PRETZSCH et al. (2016) sowie SPATZ (2015).

Fliiche Alter Stammzahl Grundfliche Vorrat Durchmesser Hohe Zuwachs
Anzahl  SDI g v dg do hg ho ig iv
m? Jahre Nha' m’ ha! m’ ha cm m m’ha’'a’ m’ha'a’!

Misch

mittel 779 74 1178 1049 513 603 252 376 24,1 283 1,08 18,5
min 586 60 853 937 438 426 21,0 324 204 24,0 073 12,6
max 1212 89 1846 1268 63.8 875 30,7 453 285 328 142 284
Kiefer

mittel 392 69 725 874 44,6 520 285 359 256 269 0,90 154
min 251 60 472 734 36,3 394 256 317 223 232 0,59 109
max 541 85 989 1081 52,8 668 337 429 292 298 1,18 219
Fichte

mittel 417 72 1052 1034 512 643 258 387 253 291 1,04 193
min 251 60 635 853 25 495 193 32,1 200 239 0381 150
max 637 93 1866 1215 62,5 932 327 460 306 35,1 136 248

der mitteleuropiischen geméifligten Breiten ab (Jahres-
mitteltemperatur von 6,7°C bis 9,4°C; Jahresnieder-
schlagsmenge von 690 mm bis 790 mm). Die Versuche
wurden auf einem weitestgehend einheitlichen Standort-
spektrum von mifBig frischen, bestenfalls schwach
lehmig-tonigen Sanden angelegt. Die acht Versuche
(Tripletts) umfassen jeweils eine Reinbestandsparzelle
mit Kiefer und Fichte sowie eine Parzelle mit beiden
Arten in iiberwiegend einzelstammweiser Mischung. Die
insgesamt 24 Parzellen (Rein- und Mischbestéinde) wur-
den waldmesskundlich erfasst: Brusthohen- und Stock-
durchmesser, Stocke ausgeschiedener Bdume, Héhen,
Kronendurchmesser und -ldngen. Die Durchmesser-
entwicklung der Einzelbdume wurde auf Basis von
Bohrspianen rekonstruiert und die der Oberhohen-
entwicklung auf Basis von Triebldngenriickmessungen
und Schaftformrekonstruktionen von Fallungsbidumen.
Einen Uberblick iiber zentrale ertragskundliche Kenn-
werte gibt Tabelle 4. Eine weiterfithrende Beschreibung
von Untersuchungsmaterial und -methoden findet sich
bei PRETZSCH und SCHUTZE, 2015; SpaTz, 2015; WELLHAU-
SEN und PRETZSCH (2016). Fir nicht durch die tempo-
raren Versuchsflichen abdeckbare Fragestellungen
wurden ergidnzend die Daten der permanenten Stich-
probeninventur im Bayerischen Staatswald ausgewertet
(BAYSF, 2015).

4.1 Bestandesproduktivitit
4.1.1 Laufender Zuwachs

Gegeniiber dem gewichteten Mittel korrespondieren-
der Reinbesténde weist die Mehrzahl der ausgewerteten
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Studien einen hoéheren relativen Volumenzuwachs von
Kiefern-Fichten-Mischbestdnden nach. Wie DIRNBERGER
und STERBA (2014) und STERBA et al. (2014) nachweisen
wird das Ergebnis entsprechender Produktivitits-
vergleiche allerdings in hohem Mafle von der Art der
Berechnung der Baumartenanteile in den zugrunde-
liegenden Mischbestdnden beeinflusst. Da fiir die im
vorliegenden Aufsatz ausgewerteten Studien tiber-
wiegend keine Angaben zur Art der Berechnung der
Mischungsanteile vorlagen, konnen die nachfolgenden
Werte lediglich einen orientierenden Rahmen vorgeben.

JONSSON (2001) beispielsweise beobachtet auf dem in
Tabelle 1 genannten Blockexperiment in Mittelschweden
bis zum Alter von 43 Jahren einen relativen Mehr-
zuwachs (overyielding) bei Kiefer und Fichte von fast
+28%. In dieser Altersphase und in diesem Wuchsraum
wird der Mehrzuwachs ausschliellich von der ortlich
dominanteren Baumart Kiefer getragen (+42%). In
einem Experiment in Stidschweden beobachten LINDEN
und AGESTAM (2003) bei der Baumart Kiefer bis zum
Bestandesalter von etwa 30 Jahren einen durchschnitt-
lichen relativen Mehrzuwachs von +14,8%, wobei dieser
Unterschied statistisch nicht signifikant ist. BIELAK et
al. (2014) kénnen dahingegen iiber einen fast 100-jahri-
gen Beobachtungszeitraum auf einem Teil der von
SCHWAPPACH (siehe Tabelle 1) angelegten Fldchen einen
statistisch abgesicherten Mehrzuwachs der Kiefer von
+34% nachweisen. In einem niederschlagsreicheren und
damit fiir das Fichtenwachstum vorteilhafteren Wuchs-
raum in Nordwestengland weisen BROWN (1992) sowie
MasoN und ConNNoOLLY (2013) fiir beide Baumarten
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zusammen einen relativen Mehrzuwachs von +24%
(1. Rotation) beziehungsweise +42% (2. Rotation) nach,
der dort auch von der Baumart Fichte getragen wird.
Ankniipfend an die Uberlegungen und Ergebnisse von
DIRNBERGER und STERBA (2014) und STERBA et al. (2014)

wurden die Baumartenanteile in den Mischbestdnden in
der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH
(2016) wie in der Untersuchung von PRETZSCH und
SCHUTZE (2015) tiber den Stand-Density-Index SDI nach
REINEKE berechnet. Unter Verwendung lokaler maxi-
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Abb. 3

Periodischer jahrlicher Volumenzuwachs fiir die acht temporaren Versuchsstandorte in Bayern und
Niedersachsen aus der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016). Der Volumenzuwachs
wurde fiir einen maximal 30-jadhrigen Beobachtungszeitraum mit fiinfjihrigen Beobachtungs-
intervallen auf Basis von Bohrspdnen und Triebldngenriickmessungen rekonstruiert (zur Methodik
siehe PRETZSCH und ScHUTZE 2015). (a)/(b) Vergleich des beobachteten Zuwachses im Reinbestand
und des auf Basis des Wachstums von Kiefer oder Fichte im Mischbestand erwarteten Zuwachses.

(c) Vergleich des im Mischbestand beobachteten Zuwachses, mit dem auf Basis der Mischungsanteile
gewichteten Zuwachses der korrespondierenden Reinbestidnde. (d) Darstellung der Zuwachsrelation
(relative Produktivitét) zwischen beobachtetem und erwartetem Zuwachses in einem Kreuzdiagramm

(gesamter Mischbestand, grau). Beitrdge der einzelnen Baumarten (Kiefer, griin; Fichte, rot)

Periodical annual volume increment for the eight temporary research sites in Lower Saxony
and Bavaria of WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016). The periodical annual increment
has been reconstructed on the basis of increment cores and annual shot measurements on felt trees.
The overall reconstructed time span comprises a maximum of 30 years with five years observation
intervals (for the reconstruction and calculation methodology see PRETZSCH und SCHUTZE 2015).
(a)/(b) Observed species specific increment in the monospecific stands compared to the
expected increment of either species in the mixed stand. (¢) Sum of the periodical
annual increment of the two species in the mixed stand compared with the weighted
expected increment of the monospecific stands. (d) Relation between the calculated

and expected increment (relative productivity) of the mixed stand presented in a crossdiagram (grey),

including the contribution of either species (Scots pine, green; Norway spruce, red).
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maler Bestandesdichten (SDI) beriicksichtigt dieses Ver-
fahren die baumartenspezifischen Standraumanspriiche.
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) beobachten so auf den
acht tempordren Versuchsstandorten in dem rekon-
struierten 30-jdhrigen Beobachtungszeitraum einen
hoheren Zuwachs der Mischbestiande. Gegeniiber dem
Erwartungswert der korrespondierenden Reinbestdnde
ergibt sich bei einem mittleren jéhrlichen Zuwachs von
17,1 m3 ha! a' (Abbildung 3) eine Mehrleistung von
+4,0% (overyielding). Fir die abgedeckte Altersspanne
von etwa 35-85 Jahren zeigt sich allerdings nur
die Mehrleistung der Baumart Fichte auf dem 10%-
Niveau als signifikant (+7%). Dahingegen profitiert die
Kiefer auf dem ausgewiahlten Standortspektrum offen-
bar nicht von einer Mischung mit der Baumart Fichte.
Bei einem durchschnittlichen jidhrlichen Zuwachs von
14,7 m® ha™! a~! im Reinbestand weicht die auf Basis des
Zuwachses im Mischbestand berechnete Produktivitéats-
relation bei der Kiefer nur geringfiigig vom Erwartungs-
wert ab. Beide Baumarten zusammen erreichen damit
im Mischbestand nicht die durchschnittlichen jahrlichen
Zuwichse der Fichtenreinbestinde (kein ¢ransgressive
overyielding).

Abweichend vom Volumenzuwachs ldsst sich auf den
tempordaren Versuchsflachen der Untersuchung von
WELLHAUSEN und PRrETZSCH (2016) fiir den Grund-
flichenzuwachs ein signifikanter Unterschied von +8%
zwischen Misch- und Reinbestidnden nachweisen. Auch
dieser Mehrzuwachs wird ausschliefllich von der Baum-
art Fichte getragen (+22%). Die Kiefer hingegen biifit in
Mischung mit Fichte sogar an Grundfldchenzuwachs
ein. Dies diirfte auf die in der beobachteten Altersphase
bereits verstarkte Konkurrenz durch die Baumart Fich-
te zuriickzufithren sein (siehe hierzu auch Abschnitte
Baummorphologie und Baumzuwachs).

In der von MAsoN und CONNOLLY (2013) in GISBURN
untersuchten Wachstumsphase bis zum Alter 20 weisen
dahingegen beide Baumarten im Mischbestand noch
hohere relative Grundflichenzuwéchse auf. Fir Fichte
betragt dieser Mehrzuwachs +17% und fiir Kiefer
+ 40%. Das heifit, dass die Beimischung von Fichte fiir
Kiefer in diesem Wuchsraum und in dieser Altersphase
offenbar konkurrenzreduzierend wirkt und die Fichte
gleichzeitig von der Schutzwirkung der Kiefer profitiert
(BROWN, 1992; JONSSON, 2001).

4.1.2 Gesamtwuchsleistung

Die Gesamtwuchsleistung und der durchschnittliche
Gesamtzuwachs von Waldbesténden liefert das belast-
barste Mall der Gesamtproduktivitit eines gesamten
Nutzungszeitraums. Wie schon beim laufenden Volu-
menzuwachs stellt sich auch mit Blick auf die Gesamt-
wuchsleistung die Frage, ob Mischbestéinde den Erwar-
tungswert der korrespondierender Reinbesténde durch
positive Mischungsreaktionen und damit verbundene
Mehrzuwichse tbertreffen (overyielding) und gegebe-
nenfalls sogar das Niveau der Reinbesténde der produk-
tivsten Art erreichen (transgressive overyielding).

Aufgrund der hiaufig nur kurzen Beobachtungsdauer
oder des Fehlens von Reinbesténden als Referenz ist bis
heute keine der in Tabelle 1 aufgefiihrten Studien in der
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Lage gewesen, einen solchen belastbaren Vergleich von
Misch- mit Reinbestéinden anzustellen. Lediglich die
Untersuchung von BIELAK et al. (2014) kann fir die
Baumart Kiefer und die beobachtete Alterspanne von
40-140 Jahren einen entsprechenden Vergleich vor-
nehmen. Dabei wird die auf Basis korrespondierender
Reinbestinde erwartete Gesamtwuchsleistung im
Mischbestand ab einem Alter von etwa 110 tibertroffen
(artspezifisches overyielding).

JONSSON (2001) zeigt dass die Gesamtwuchsleistung
der Mischbestidnde in Mittelschweden bis zum Alter von
43 Jahren hinter denen der produktiveren Kiefern-
reinbestdnde zuriickbleibt (kein transgressive overyiel-
ding). In der Untersuchung von VETTENRANDA (1999) ist
dahingegen die Fichte die produktivere Baumart. Selbst
unter Beriicksichtigung der von VETTENRANDA beobach-
teten positiven Mischungseffekte reicht die Gesamt-
wuchsleistung des Mischbestands am Ende eines simu-
lierten 90-jahrigen Produktionszeitraums nicht an die
Leistung der Fichte heran (kein transgressive overyiel-
ding). Der von VETTENRANDA ermittelte Unterschied von
30 m?3 ha! (-5%) fillt allerdings verhéltnismiBig gering
aus. Auch die mit rechnerischen Unsicherheiten behaf-
tete Gesamtwuchsleistung auf den tempordren Ver-
suchsfldchen der Untersuchung von WELLHAUSEN und
PRETZSCH (2016) (rekonstruierter 30-jahriger Beobach-
tungszeitraum in der Alterspanne von 35-85 Jahren,
Vornutzungen bis zum Alter 30—40 Jahre nicht abge-
bildet) zeigt bei vergleichsweise hoher Fichtenproduk-
tivitdt ein dhnliches Bild. Die Produktivitit der Fichten-
Reinbestinde wird durch den Mischbestand nicht
erreicht, allerdings zeigt sich wie beim laufenden Volu-
menzuwachs eine Mehrleistung von +5% (overyielding).

4.1.3 Bestandeszuwachs und Witterung

Die Anzahl der Studien zur Analyse der baumarten-
spezifischen Klima- und Witterungssensitivitat hat ins-
besondere nach den Trockenjahren der letzten zwei
Jahrzehnte sprunghaft zugenommen (siehe unter ande-
rem Studien in Tabelle 2). Allerdings gibt es nur wenige
Studien, die das Verhalten von Baumarten im Rein- und
Mischbestand miteinander vergleichen. Ankniipfend an
die Studie von LEBOURGEOIS et al. (2013) untersuchten
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) an 638 Baumen aller
sozialen Klassen Bohrspine und Stammscheiben. Es
bestédtigten sich die allgemeinen Erkenntnisse zur
grofleren Trockenheitssensitivitit der Baumart Fichte
(Abbildung 4a). Der Zuwachseinbruch herrschender
Fichten im Rein- und Mischbestand betrug gegeniiber
dem dreijahrigen Vorjahresniveau durchschnittlich
etwa —38% (Kiefer —18%). Weiterhin zeigte sich, dass die
Baumarten abweichende Erholungsfihigkeiten aufwei-
sen; brauchen Kiefern rechnerisch 2,3 Jahre um wieder
das Zuwachsniveau vor dem Trockenjahr zu erreichen,
so sind dies bei der Baumart Fichte 2,7 Jahre.

Im Hinblick auf den absoluten Zuwachsverlust auf
Bestandesebene bedeutet dies, dass gerade Fichtenrein-
besténde bei hohem initialen Zuwachsniveau und hohem
prozentualen Zuwachseinbruch grofie absolute Zuwachs-
verluste in Trockenjahren erleiden. Der absolute
Zuwachsverlust der Fichtenreinbestéinde der Unter-
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suchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) betrug
im Trockenjahr 2003 und den darauffolgenden zwei Ver-
lustjahren insgesamt —0,80 m? ha! (Abbildung 4b), das
entspricht einem Verlust von etwa 80% eines durch-
schnittlichen Zuwachsjahres in dieser Altersphase. Fich-
ten im Mischbestand weisen hingegen einen geringeren
Verlust an Grundflichenzuwachs auf. Gepaart mit
einem noch geringeren Zuwachseinbruch der Baumart
Kiefer fuhrt dies insgesamt zu einer Abpufferung von
trockenheitsbedingten Zuwachsverlusten in Kiefern-
Fichten-Mischbestdnden. Bei hiufiger wiederkehrenden
Trockenereignissen kann dieser Effekt auch die all-
gemeine Produktivitdtsrelation zwischen Kiefer und
Fichte und zwischen Rein-und Mischbestdnden weiter
verandern.

4.1.4 Bestandesdichte

4.1.4.1 Stammzahl, Stand-Density-Index (SDI)
und Grundflache
Fir weit verbreitete Baumartenmischungen in Mittel-
europa konnte gezeigt werden, dass Artmischungen die
Mittelhohe des Gesamtbestandes in Mischbesténden im
Vergleich zu Reinbesténden nur geringfiigig veréndern,

die Bestandesdichte und das Ertragsniveau aber deut-
lich anheben konnen (PRETZSCH und BIBER, 2016,
PRETZSCH et al., 2016). Zu dhnlichen Ergebnissen gelan-
gen WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) beim Vergleich
von Stand-Density-Index (SDI), Stammzahl und Grund-
fliche in Mischbestdnden mit den entsprechenden Wer-
ten der benachbarten Reinbestdnde. Die Baumart Fichte
weist demnach im Mischbestand signifikant hohere
Stammzahlen auf (+61%). Fiir die Baumart Kiefer erge-
ben sich dahingegen keine nachweisbaren Unterschiede.
Fir den gesamten Mischbestand ergibt sich insgesamt
eine um +20% hohere Stammzahl. Die in den Misch-
bestdnden deutlich hoheren Stammzahlen der Fichte
resultieren trotz hoherer Grundflichen in einem
um —12% verringerten mittleren Durchmesser (Kiefer
+7%). Auch die Untersuchung von POLENO (1981) weist
fir die Fichte gegeniiber dem Erwartungswert der
korrespondierenden Reinbestéinde deutlich hohere
Stammzahlen nach. Hingegen nehmen nach POLENO die
Stammzahlen der Kiefer im Mischbestand tendenziell
eher ab.

Zur Beschreibung der Bestandesdichte ist ein aus-
schliefllicher Vergleich der Stammzahl wenig geeignet.
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Abb. 4

Jahrringbasierte Analyse der Zuwachsreaktion in Trockenjahren auf den acht temporéren
Versuchsstandorten der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016):
(a) Durchschnittlicher Verlauf des trendbereinigten relativen Grundflédchenzuwachses (Index)
in verschiedenen Trockenjahren von 1947-2003. Dargestellt ist der nach Baumart

und Bestandestyp (n=638 Bohrungsbdume) getrennte Verlauf fiir eine dreijahrige Vorperiode,

das Trockenjahr selber und fiir die darauffolgenden zwei Verlustjahre; (b) Absoluter Verlust
an Grundfldchenzuwachs (m? ha™!) von gebohrten und nicht gebohrten Parzellenbdume (n=1361)
im Trockenjahr 2003 und den darauffolgenden zwei Verlustjahren.

Growth response to drought events on the eight temporary research experiments
of WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) analyzed on the basis of tree ring analysis:
(a) Course of the triple detrended basal area increment (index) in various
drought years between 1947-2003 of n =638 cored trees; displayed for a three year pre-drought period,
the drought year itself and two consecutive years; (b) Plotwise loss of basal area increment (m? ha™!)
of all cored and non-cored trees (n=1361) as the sum of the-growth in the drought year 2003
and the two consecutive years (Scots pine = red; Norway spruce = green; Mixed stands = grey).
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Aus der Stammzahl geht nicht hervor, ob sich tat-
séchlich die Bestandesdichte gedndert hat, oder nur
mehr und dafiir diinnere Bdume vorhanden sind. Mit-
hilfe des SDI nach REINEKE (1933) kann dieser Frage bei
gegebenem Mitteldurchmesser und gegebener Stamm-
zahl nachgegangen werden. Der SDI gibt hierbei an,
welche Anzahl von Bdumen bei einem einheitlichen
Bezugsdurchmesser von 25 cm zu erwarten wére
(PrETZSCH 2009, S.271). Unter Verwendung des SDI
weisen beide Baumarten in der Untersuchung von
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) signifikant héhere
Stammzahlen auf (Fichte +13%, Kiefer +8%).

Entsprechend der hoheren Stammzahlen bei einheit-
lichem Bezugsdurchmesser weisen Kiefern-Fichten-
Mischbestédnde nach WELLHAUSEN und PRrRETZSCH (2016)
auch hohere Bestandesgrundflichen auf. Gegeniiber
dem Erwartungswert der benachbarten Reinbesténde
fallt die Bestandesgrundfliche der Mischbestinde im
Mittel um +9% héher aus. Bei POLENO (1981) zeigt sich
diese Wirkung sogar tiber verschiedene Alters- und
Bonititsstufen hinweg. Bei WELLHAUSEN und PRETZSCH

(2016) wird die Erhéhung der Grundfldche erstaun-
licherweise wesentlich von der Baumart Kiefer beein-
flusst (+12%). Aber auch die Fichte tragt mit +7% zu
einer Zunahme der Grundfldche in den Mischbestinden
bei. Auch MASON und CONNOLLY (2013) beobachten bis
zum Alter von etwa 25 Jahren fiir beide Baumarten
signifikant héhere Grundfldchen in Mischung.

4.1.4.2 Dichte-Zuwachsbeziehung

Waldbauliche Eingriffe orientieren sich iiblicherweise
an der Beziehung zwischen Dichte und Zuwachs, die in
gleichaltrigen Reinbestdnden eine unimodale Verlaufs-
form hat (AsSMANN, 1961). Auswertungen zu den Baum-
artenmischungen Fichte-Buche (PrETZSCH, 2005) und
Fichte-Tanne-Buche (MITSCHERLICH, 1970) zeigen, dass
die tieferreichende vertikale Strukturierung des Kronen-
raumes in Mischbestinden eine bessere Nutzung ent-
stehender Liicken und damit eine héhere Zuwachs-
resilienz des verbleibenden Bestandes erbringen kann.
Fir Kiefern-Fichten-Mischbestidnde zeigen WELLHAUSEN
und PRETzZSCH (2016) eine #hnliche Verbreiterung der
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Abb. 5

Beziehung zwischen Grundfldche (Dichte) und Volumenzuwachs an Inventurpunkten
der Stichprobeninventur im Bayerischen Staatswald im Altersrahmen von 50-90 Jahren:
(a) Absolutwerte; (b) am 97,5% Quantil normierte Relativwerte. Die farbigen Linien basieren
auf einer nicht-linearen Quantilen-Regression durch das 99 %-Quantil. Fiir die Auswertung
wurden die zugrundeliegenden Inventurpunkte auf Basis von digitalen Standortinformationen
(BaSIS, LWF 2016) stratifiziert. Untersucht und dargestellt sind nur Inventurpunkte im Bereich schwécherer
Néhrstoffausstattung (hier Basenverlaufstypen 3 bis 5) und sandiger Ausgangssubstrate (Sand >70%).
Damit wurden ein grofitmoglicher Uberlappungsbereich der Baumarten und eine weitestgehende
Vergleichbarkeit des standortlichen Produktivitédtsniveaus sichergestellt.

Relation of basal area (density) and periodical annual increment based on data from
inventory plots in the Bavarian State Forest (age span from 50-90 years): (a) absolute values;
(b) on the basis of the 97,5%-quantile standardized values. The colored lines represent
the results of a non-linear quantile-regression through the 99%-quantile. The underlying data
have been previously stratified on the basis of digital soil information (BaSIS, LWF 2016)
to secure a sufficient number and a most comparable yield level of all stand types.

Data hence represent a range of poorer sites with low base saturation (classes 3 to 5 according
to KOELLING et al., 1996) and a high share of sand (>70%).
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unimodalen Verlaufsform der Dichte-Zuwachs-Bezie-
hung (Abbildung 5). Mischbestdnde konnen also im Ver-
gleich zu Reinbestédnden nicht nur hohere Bestandes-
dichten aufbauen, sondern auch Dichteabsenkungen
durch den Zuwachs des verbleibenden Bestandes besser
abpuffern.

4.2 Bestandesstruktur
4.2.1 Durchmesserstruktur

LINDEN und AGEsTAM (2003) beobachten in den unter-
suchten siidschwedischen Mischbestidnden aus Kiefer
und Fichte eine insgesamt etwas weitere Durchmesser-
spreitung, als auf Basis der korrespondierenden Rein-
bestdnde zu erwarten gewesen wéire. Auch PRETZSCH
und SCHUTZE (2015) zeigen, dass Mischbestidnde aus Kie-
fer und Fichte nicht nur insgesamt héhere Baumzahlen
als die benachbarten Reinbestéinde aufweisen, sondern
auch eine breitere Grolenverteilung. Diese Spannweite
der Durchmesserverteilung ist im Mischbestand meist
signifikant héher als in den entsprechenden Reinbestén-
den. Nach LINDEN und AGESTAM (2003) tragt die Kiefer
aufgrund ihrer Lichtokologie nicht wesentlich zur Auf-
weitung des Durchmesserspektrums bei, sondern grenzt

diese im Mischbestand sogar weiter ein. Nach den
Untersuchungen von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016)
wird die Durchmesserverteilung im Mischbestand ins-
besondere von der Baumart Fichte beeinflusst (siehe
Abbildung 6a). Unter den vergleichsweise lichten Kiefer-
kronen stellt sich im Mischbestand eine hohe Anzahl
von lebensfiahigen schwéicheren Bdumen ein und es erge-
ben sich rechtsschiefe Durchmesserverteilungen (gestri-
chelte rote und grau Linie in Abbildung 6a; siehe hierzu
auch POLENO, 1981 sowie PRETZSCH und SCHUTZE, 2015).

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Befun-
den zur Entwicklung des Grundflachenmittelstamms in
Rein- und Mischbestdnden. Wie bereits im Abschnitt 4.1
Bestandesproduktivitit gezeigt, ist der Durchmesser des
Grundflachenmittelstamms in der Studie von WELLHAU-
SEN und PRETZSCH (2016) im untersuchten Altersrahmen
von 35-80 Jahren um durchschnittlich —12% kleiner.
Die Baumart Kiefer weist in den Mischbestdnden jedoch
einen um +7% grofleren Mitteldurchmesser auf. Auch
LINDEN und AGESTAM (2003) beobachten bei der Kiefer
einen um 1,2 cm grofleren Mitteldurchmesser. MASON
und CONNOLLY (2013) fanden in der zweiten Rotation in
Gisburn sogar fiir beide Baumarten eine gesteigerte
Entwicklung des mittleren Durchmessers.
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Mittlere (a) Durchmesser- und (b) Hohenverteilung der Rein- und Mischbestidnde aus Kiefer
und Fichte an den acht temporiren Versuchsstandorten der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH
(2016) (weiterfithrende Analysen in PRETZSCH und SCHUTZE, 2015). Die farbigen Linien geben
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (relative Haufigkeitsdichte) wieder, die Fldche unter jeder Kurve
entspricht dabei immer 1. Um die verschiedenen Versuchsstandorte und Alter miteinander
vergleichbar zu machen, wurden die Durchmesser und Hohen parzellenweise am
99%-Quantil normiert. Die Baumzahlen von Kiefer und Fichte im Mischbestand wurden
uber den jeweiligen Baumartenanteil ebenfalls auf die Einheitsfldche von 1 ha hochskaliert (skal.).

Mean (a) diameter and (b) height distribution of the monospecific and mixed Scots pine
and Norway spruce stands of the eight temporary research sites in northern
and southern Germany from WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) (further analyses in PRETZSCH
und SCHUTZE, 2015). The coloured lines represent probability density functions.
The area under each curve always represents 1. To make different sites and ages comparable diameter
and height values have been standardized on the basis of the 99%-quantile.
Furthermore the share of pine and spruce in mixture has been scaled up to 1 ha.
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Hohenrelation von Fichte und Kiefer in Mischung; abgeleitet aus Hohenmessungen an Einzelbdumen
an Inventurpunkten der permanenten Stichprobeninventur im Bayerischen Staatswald (BAYSF, 2015).
(a) Analyse der Altersabhingigkeit der Héhenrelation (n=2769) auf Basis einer linearen Quantilen-Regression
(rote Linien); (b) Analyse der Standortabhéngigkeit der Hohenrelation in Altbestéinden dlter
als 70 Jahre (n=2101) auf Basis des aus digitalen Standortinformationen (BaSIS, LWF 2016a)
abgeleiteten Tiefenverlaufs der Basensittigung bis zur Tiefe von 150 cm (KOLLING et al., 1996).

Height relation of Norway spruce and Scots pine in mixture; derived from height measurements
of single trees on plots of the permanent inventory in the Bavarian State Forest (BAYSF, 2015).
(a) Age dependency of the height relation (n=2769); red lines = linear quantile-regressions;
(b) Site dependency of the height relation in mature stands older than 70 years (n=2101);
underlying values for the base saturation up to a depth of 150 cm (KOLLING et al., 1996)
have been derived from a digital site information system for Bavaria (BaSIS, LWF 2016a).

Die Durchmesserentwicklung der jeweils stirksten
Kiefern wird im Mischbestand offenbar positiv beein-
flusst. JONSSON (2001) beobachtet in Mittelschweden
einen um 2,4 cm gréoBleren Durchmesser der dominanten
Kiefern. Dominante Fichten wiesen dagegen einen um
3,0 cm kleineren Durchmesser auf. In der Untersuchung
von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) zeigte sich eine
dhnliche Tendenz, wenngleich nur das Ergebnis der
Kiefer (+6%) statistisch abgesichert werden konnte.

4.2.2 Hohenstruktur

Wie die Durchmesserverteilung, weist auch die
Hohenverteilung der Mischbestinde in der Unter-
suchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) eine gro-
Bere Spannweite auf als in den vergleichbaren Rein-
bestinden (siehe hierzu PRETZSCH und ScHUTZE, 2015).
In den untersuchten, fiir das Wachstum beider Baum-
arten vergleichsweise giinstigen Wuchsrdumen kommt
es im Mischbestand, insbesondere durch die schatten-
tolerantere Baumart Fichte, fast zu einer Normalvertei-
lung der Baumhohen (gestrichelte rote und graue Linie
in Abbildung 6b). In den Reinbestinden ergeben sich
jedoch rechtsschiefe Verteilungen zugunsten der herr-
schenden und mitherrschenden Bidume. Bei der Baum-
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art Kiefer ergeben sich keine erkennbaren Unterschiede
zwischen Rein- und Mischbesténden.

Der hohere Anteil kleinerer Fichten fithrt auf den tem-
pordren Versuchsflachen dazu, dass die Mittelhohe der
Fichte in den Mischbestédnden um —9% signifikant nie-
driger ausfillt als in den benachbarten Reinbesténden
(WELLHAUSEN und PRETZSCH, 2016). Bei der Kiefer zeigte
sich kein signifikanter Unterschied zwischen Rein- und
Mischbestand. Auch auf den sechs seit fast hundert Jah-
ren unter Beobachtung stehenden und von BIELAK et al.,
2014 ausgewerteten Versuchen in Polen zeigte sich bei
der Baumart Kiefer kein Unterschied in der Entwick-
lung der Mittelh6hen. LINDEN und AGESTAM (2003) konn-
ten bis zur Altersphase von etwa 25 Jahren weder fir
Kiefer noch fiir Fichte einen Unterschied der Mittel-
hohen feststellen. Sie fithren dies auf die noch nicht
erfolgte Hohenstratifizierung der Bestdnde zuriick. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen von BRowN (1992) fiir
die 26-jahrigen Bestéinde der ersten Rotationsperiode
des Gisburn-Experiments. MASON und CoNNOLLY (2013)
fanden dahingegen fiir die zweite Rotation in Gisburn
signifikant hohere Mittelhohen. Dies diirfte im wesent-
lichen auf die beobachtete gesteigerte Durchmesser-
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entwicklung und nur in Teilen auf ein verédndertes
Hohenwachstum im Mischbestand zuriickzufiihren sein.

Im Allgemeinen liefert die Bestandesoberhohe ein
verzerrungsfreieres Bild einer gegebenenfalls veridnder-
ten Hohenwuchsleistung in Mischbestidnden. In den
Untersuchungen von LINDEN und AGESTAM (2003) und
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) finden sich sowohl bis
zum Alter 45 (Stiddschweden), als auch bis zum Alter 70
(Stid- und Norddeutschland) keine gesteigerte Ober-
hohenentwicklung in  Mischbestidnden gegeniiber
Reinbestdnden (s. hierzu auch durchmesserabhéingiger
Hohenvergleich in Abbildung 9a/b). JONSSON (2001)
beobachtete in einem fiir die Baumart Kiefer im All-
gemeinen giinstigen Wuchsraum in Mittelschweden bis
zum Alter von etwa 38 Jahren bei der Kiefer sogar
geringere Oberhohen. In dieser Altersphase und in die-
sem Wuchsraum fithrt das Wachstum in Mischung bei
der Kiefer offenbar zu einer verringerten Kronen- und
Lichtkonkurrenz.

Mit Blick auf die Oberhohe stellt sich die Frage, wie
sich die Hohenrelation der beiden Baumarten Kiefer
und Fichte in strukturierten Mischbestidnden verhélt.
Hierzu gibt es aus den verschiedenen Untersuchungs-
und Wuchsrdumen sehr unterschiedliche Befunde. KAsA

(1975) zeigte fur Nordwestdeutschland, dass die Fichte
durchschnittlich zwischen +3% bis +5% hdéher ist als die
Kiefer. Bei POLENO (1981) sind es unter siidb6hmischen
Verhiltnissen alters- und standortiibergreifend etwa
+2%. In einigen der von KASA untersuchten Wuchsriu-
men zeigte sich dagegen die erwartete Verschiebung der
Hohenrelation mit dem Alter; mit einer Dominanz der
Kiefer in der frithsten Jugend und einer Uberlegenheit
der Fichte im Alter. Auch MasoN und CoNNOLLY (2013)
zeigten, dass die Kiefer der Baumart Fichte im beobach-
teten Zeitraum bis zum Alter 20 noch um etwa +6%
uberlegen ist. Dies deckt sich mit Ergebnissen von JONs-
SON (2001) fiir Stidschweden. Selbst in diesem, im All-
gemeinen fiir die Fichte giinstigen Wuchsraum, kann die
Kiefer ihren ontogenetisch bedingten Wuchsvorsprung
bis zum beobachteten Alter von 38 Jahren halten. Auch
in dem fiir die Fichte noch vergleichsweise giinstigen
Wuchsraum in Stiddeutschland stellte Spatz (2015) auf
Basis von Schaftformrekonstruktion herrschender Béu-
me eine Hohendominanz der Kiefer in der Jugend fest.
Entgegen den Befunden von KaAsA holt die Baumart
Fichte auf dem untersuchten Standortspektrum die Kie-
fer aber erst ab einem Alter von 50-60 Jahren ein. Auf
den aus einer Wuchsreihe (unechten Zeitreihe) beste-
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Abb. 8

Lorenzkurve zur Analyse der Gleich- oder Ungleichverteilung der Baumdimensionen
auf den temporéren Versuchsflachen der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) in Rein-
und Mischbestdnden von (a) Fichte und (b) Kiefer. (Darstellung nach PRETZSCH und SCHUTZE, 2015, verdndert).
Die Achsen zeigen die nach Baumvolumen aufsteigende kumulative Aufsummierung von Baumzahl und
Baumvolumen. Die gestrichelte Winkelhalbierende zeigt eine perfekte Gleichverteilung des Baumvolumens
auf alle Baume. Je weiter sich die Kurven von dieser Ideallinie entfernen,
desto stérker ist die Ungleichverteilung des Bestandesvolumens auf kleine und grof3e Baume.

Lorenz-curve for analyzing the equality or inequality of the single tree dimensions on the temporary
research plots of WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016): (a) Norway spruce, (b) Scots pine. The axes display
the cumulative summation of the tree count and the single tree volume (in increasing volume order).
The dashed line indicates a perfect equal share of the total stand volume between all single trees.
The larger the distance between this dashed line and the actual curves, the greater is the inequality
of tree dimensions (calculations and display according to PRETZSCH und SCHUTZE, 2015).
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Abb. 9

Baumartenweise Darstellung von (a), (b) Baumhoéhe, (c), (d) Kronenldnge und (e),
(f) Kronendurchmesser in Abhéngigkeit von Brusthohendurchmesser oder Baumhdshe
an sieben temporidren Versuchsstandorten der Untersuchung von SpaTz (2015) und WELLHAUSEN
und PRETZSCH (2016) (Durchschnittsalter etwa 70 Jahre). Die Linien stellen einen funktionalen
Ausgleich der Beobachtungswerte mithilfe eines linearisierten (log-transformierten)
gemischten Modells mit einer Nestung auf Versuchs- und Parzellenebene dar.

Single tree characteristics on the eight temporary yield experiments of SpATZ (2015) and WELLHAUSEN
und PRETZSCH (2016) (mean age 70 years): (a), (b) tree height, (¢), (d) crown length and (e), (f) crown
diameter in relation to either diameter at breast height (dbh) or tree height. The lines represent the

results of linearized (log-tranformed) mixed models with a nesting effect on ex-periment level.
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henden Dauerbeobachtungsflichen Litschau dauert es
sogar bis zum Alter von etwa 100 Jahren bis die Fichte
die Oberhohe der Kiefer erreicht hat (HASENAUER, 1994;
SarLawa, 2013). Ahnliche Ergebnisse finden sich auch
bei SCHULZE (1972) in der mdfligen und guten Standort-
gruppe und bei KUNSTLE (1962) auf lehmigen Sanden.

WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) untersuchten die
standortlichen Ursachen der Hohenrelationen auf der
Basis von Inventur- und Standortdaten (BAYSF, 2015;
LWF, 2016a). Demnach verdndert sich die Hohenkon-
kurrenz von Kiefer und Fichte in Mischbesténden nicht
nur entlang von groBklimatischen Gradienten, sondern
auch aufgrund lokaler Bodeneigenschaften. In Abbil-
dung 7b ist zu erkennen, dass, mit zunehmender Basen-
ausstattung der Boden (hier Tiefenverlauf der Basen-
sdttigung nach KOLLING et al., 1996), auch ein
Hohenvorsprung der Fichte in Altbestédnden einhergeht.
Die Abweichung des Basenverlaufstyps 5 sehr basenarm
von diesem allgemeinen Trend ist dabei der Datenvertei-
lung geschuldet. Der rdumliche Schwerpunkt dieses
Basenverlaufstyps liegt in niederschlagsreichen, im All-
gemeinen fiir das Fichtenwachstum giinstigeren, Mittel-
gebirgslagen. Die von KAsA beobachtete Verschiebung
der Hohenrelation von Fichte zu Kiefer mit dem Alter
konnte auf Basis der Inventurdaten nicht nachgewiesen
werden (Abbildung 7a).

4.2.3 Volumenstruktur

Neben der Durchmesser- und Hohenstruktur interes-
siert aus forstpraktischer und wirtschaftlicher Sicht ins-
besondere auch die Verteilung des Bestandesvolumens
auf die Einzelbdume. Der Gini- oder Homogenitatskoef-
fizient (DE CamiNO, 1976 in KRAMER, 1988, S. 82)
beschreibt die Ungleich- oder Gleichverteilung von
Bestandesgroflen wie Vorrat oder Zuwachs auf die ein-
zelnen Bestandesglieder (Bdume). Niedrige Werte zeigen
eine Gleichverteilung an, hohe Werte dagegen eine
Ungleichverteilung. Fir das Baumvolumen und den
Volumenzuwachs der acht tempordaren Versuchsflichen
von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) liegen die Gini-
Koeffizienten der Fichte im Mischbestand durchschnitt-
lich tber denen der benachbarten Reinbesténde. Die
Gini-Koeffizienten der Baumart Fichte zeigen damit
eine groflere Ungleichverteilung der Baumgrséfen und
Groflenzuwichse im Mischbestand zugunsten der grof3e-
ren Baume. Fir die Baumart Kiefer ergeben sich keine
Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestand. Die
durch den Gini- oder Homogenitatskoeffizienten aus-
gedriickte Ungleichverteilung kann wie in Abbildung 8
auch mithilfe der Lorenzkurve (LORENZ, 1905) dar-
gestellt werden (Berechnungen und Darstellungen in
Anlehnung an PRETZSCH und SCHUTZE, 2015).

4.2.4 Uberschirmungsverhdltnisse

Die hohere horizontale und vertikale Stratifizierung
der Mischbestiande spiegelt sich letztlich auch in einer
gegeniiber dem Erwartungswert der korrespondierenden
Reinbestinde signifikant hoheren Uberschirmung bezie-
hungsweise Kronenschirmfléche wider. Mit einer durch-
schnittlichen beobachteten Uberschirmung von iiber
140% tubersteigen die Mischbestéinde die Erwartungs-
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werte der korrespondierenden Reinbestdnde deutlich
(SpaTZ, 2015). PRETZSCH und SCHUTZE (2015) ermitteln
fiir einen Teildatensatz der vorgenannten Untersuchung
Kronenschirmflédchen, die +6% bis +51% tiber denen der
Erwartungswerte liegen.

4.3 Baummorphologie
4.3.1 Kronendurchmesser und -ldnge

VETTENRANTA (1999) zeigt fiir Versuchsfldchen in Siid-
und Mittelfinnland, dass das Kronenprozent (Verhéltnis
von Kronenlédnge zu Baumhohe) von Kiefern sensibel auf
zunehmende Bestandesdichte (Grundfldche) und zuneh-
mende lokale Konkurrenz reagiert, unabhéngig davon,
ob es sich um innerartliche oder zwischenartliche Kon-
kurrenz handelt. Bei der Baumart Fichte fithrt hingegen
neben der Bestandesdichte nur die lokale innerartliche
Konkurrenz zu einer Abnahme des Kronenprozents.
LINDEN und AGESTAM (2003) finden allerdings in
Mischung bis zum Alter von etwa 30 Jahren bei der
Baumart Kiefer ldngere Kronen (niedrigere Kronen-
ansétze) und fithren das auf eine geringere Beschattung
der Kiefernkronen durch die schmalkronigen Fichten
zuriick. Diese Befunde von LINDEN und AGESTAM (2003)
decken sich mit den Ergebnissen von SPATZ (2015) zum
H/D-Verhiltnis im Alter 20 (siehe Abschnitt Schlank-
heitsgrad). Dieses deutet auf eine in der Jugend verrin-
gerte Konkurrenz durch die beigemischte Fichte und
bessere Moglichkeiten der Kronenexpansion fir die
Baumart Kiefer hin. Gleichzeitig zeigen SpaTz (2015),
WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016) auf Basis von 1.675
Kronenablotungen und den daraus abgeleiteten allome-
trischen Beziehungen, dass die Krone einer 30 m hohen
und einer 25 cm dicken Kiefer im beobachteten Alter von
durchschnittlich etwa 70 Jahren im Mischbestand einen
um -5% kleineren Kronendurchmesser und eine
um —5% geringere Kronenldnge aufweist als im Reinbe-
stand. Vergleichbare Fichten weisen gleichzeitig eine um
+10% groBlere und fast +35% lidngere Krone auf (s. hier-
zu Abbildung 9 c—)

4.3.2 Schlankheitsgrad

JONSSON (2001) sowie LINDEN und AGESTAM (2003)
beobachteten bei der Baumart Kiefer bis zum Alter von
30-40 Jahren in Mischung mit Fichte niedrigere H/D-
Verhiltnisse. Auch SpAaTZ (2015) konnte bei herrschen-
den Kiefern im Alter von 20 Jahren auf Basis von
Schaftformrekonstuktionen im Mischbestand niedrigere
H/D-Verhiltnisse nachweisen. Wie aus diesen Analysen
ebenfalls hervorgeht, ist bei der Kiefer dann ab einem
Alter von tiber 60 Jahren kein Unterschied mehr fest-
stellbar. Bei der Baumart Fichte verhélt es sich genau
umgekehrt: Ab einem Alter von etwa 60 Jahren zeigen
die untersuchten herrschenden Bidume im Mischbestand
dann niedrigere H/D-Verhéltnisse als im Reinbestand.
Diese gegenldufige Entwicklung der H/D-Verhéltnisse
von Kiefer und Fichte im Mischbestand diirfte Ausdruck
der sich dndernden Konkurrenzverhiltnisse im Laufe
des Bestandeslebens sein.

4.4 Baumzuwachs

PRrETZSCH und SCHUTZE (2004) konnten bei ihrer Erst-
auswertung einer im Jahr 1997 neu angelegten Wuchs-
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Laufender jahrlicher Volumenzuwachs der Einzelbdume an den acht temporéiren Versuchsstandorten
in Stid- und Norddeutschland der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016). Der Zuwachs
wurde mithilfe gemischter linearer Modelle fiir die letzte fiinfjédhrige Zuwachsperiode vor der Aufnahme

im Jahr 2013/2014 berechnet. Der Zuwachs

des Einzelbaums ist demnach abhingig von:

Einzelbaumdimension (Volumen), Bonitédt (nur bei Fichte), lokaler Bestandesdichte (lokaler artspezifischer
Stand-Density-Index (SDI) nach REINEKE 1933) und lokaler Artzusammensetzung. Wiedergegeben
sind die Kurven fiir (b) Kiefer bei einer mittleren lokalen Dichte von 721 N ha~! und fiir (a) Fichte

bei einer lokalen Dichte von 818 N ha! und eine mittlere Bonitét von 29,4 m im Alter 70.

Periodical annual increment on the eight temporary research sites in northern and southern Germany
of WELLHAUSEN und PRETZSCH (2016). The increment has been calculated on the basis of linear
mixed effect models for the last five years period before the years 2013/2014. The species specific increment
is depending on: single tree volume, site index (spruce only), local stand density and local species mixture.
Shown are the model results for (b) Scots pine at a mean local density of 721 N ha! and for
(a) Norway spruce at a mean local density of 818 N ha~! and a mean site index of 29.4 m at the age of 70.

reihe in Kiefern-Fichten-Mischbesténden (siehe Tabelle
1) zunéchst keine eindeutige Aussage zum einzelbaum-
bezogenen Mehr- oder Minderzuwachs von Kiefer und
Fichte in Mischung machen. VETTENRANTA (1999) und
PUKKALA et al. (1994) konnten hingegen auf Basis von
Konkurrenzindizes zeigen, dass das Durchmesserwachs-
tum von Fichten weniger durch Kiefernkonkurrenz als
durch innerartliche Konkurrenz gebremst wird, wah-
rend die Baumart Kiefer nach VETTENRANTA sowohl sen-
sitiv auf inner- als auch auf zwischenartliche Konkur-
renz reagiert. JONSSON (1962) weist dagegen fiir Mittel-
und Nordschweden sowohl fiir Kiefer als auch fiir Fichte
ein gesteigertes Hohen- und Durchmesserwachstum in
Mischbestéanden nach.

In der Untersuchung von WELLHAUSEN und PRETZSCH
(2016) profitiert nur die Fichte von einer lokalen Bei-
mischung der anderen Art (s. Abbildung 10). Eine Fichte
mit einem Volumen von 1 m? und einer 50%-igen Kie-
fernbeimischung in unmittelbarer Nachbarschaft ver-
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fiigt iiber einen um etwa +18% gesteigerten jahrlichen
Volumenzuwachs. Eine vergleichbare Kiefer mit einer
50%-igen Fichtenbeimischung in der unmittelbaren
Umgebung bifit hingegen rund -7% an jahrlichem
Zuwachs ein. Ubertrigt man den in Mischbestinden
verdnderten Einzelbaumzuwachs von Kiefer und Fichte
auf das gesamte Bestandeskollektiv, so ergeben sich
gegeniiber dem Erwartungswert der korrespondierenden
Reinbestdnden Mehrzuwéchse von etwa +15% je ha.

5. SYNOPSE ZUM WACHSTUM VON KIEFER
UND FICHTE IM MISCHBESTAND

Im Folgenden werden die auf Basis der Literaturstu-
die und eigenen Untersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse zum Wachstum von Kiefer und Fichte im Rein-
und Mischbestand zusammengefasst. Die wiedergegebe-
nen Wirkmechanismen gelten dabei fiir ausgeglichene
Konkurrenzverhiltnisse zwischen Kiefer und Fichte auf
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mittleren Standortbedingungen (Boden und Klima) (sie-
he hierzu auch Abschnitt Entwicklungstypen mit Abbil-
dung 15). Entsprechende Standortbedingungen finden
sich zum Beispiel in Teilen Deutschlands, Osterreichs,
Polens, Skandinaviens, des Baltikums und der Tschechi-
schen Republik.

5.1 Bestandesproduktivitit

Gegeniiber dem Erwartungswert korrespondierender
Reinbestinde kommt es in Mischbestinden aus Kiefer
und Fichte auf mittleren Standorten zu keinem verén-
derten Hohenwachstum des Gesamtbestandes (Abbil-
dung 11a;i. V. m. Abbildung 13a/b). Kiefer und Fichte
unterscheiden sich im Mischbestand aber weiterhin in
ihrem altersbedingten Wachstumsgang (Kiefer friih-
kulminierend vs. Fichte spatkulminierend).

Auf dem genannten Standortspektrum liegt der
Zuwachs von Kiefern-Reinbestinden (Abbildung 1lc,
linke Ordinate) unter dem von korrespondierenden
Fichten-Reinbesténden (Abbildung 1Ic, rechte Ordina-
te). Die Mischung beider Baumarten erbringt im Ver-
gleich zum Erwartungswert der korrespondierenden
Reinbestidnde zwar Mehrzuwichse von etwa +4% bis
+40%. Die Gesamtproduktivitit von Fichten-Rein-
bestdnden wird aber nur in den seltensten Féllen
erreicht. Die Mehrzuwichse in den Kiefern-Fichten-
Mischbestédnden sind insbesondere auf Vorteile der Fich-
te in Mischung zuriickzufithren. Die Kiefer trigt nur
wenig oder kaum zum Mehrzuwachs auf Bestandes-
ebene bei.

Die durch die schattentolerantere Fichte hervorgerufe-
ne grofere Tiefe des Kronenraumes und die hohere
Packungsdichte sind Ursachen fiir die gesteigerte Pro-
duktivitdt und Zuwachsresilienz der Mischbestéinde (sie-
he auch Abbildung 12¢). Mit Blick auf die Packungsdich-
te beziehungsweise Tragfihigkeit wird nach bisherigen
Untersuchungen weniger die Steigung der self-thinning
Linie durch Mischung geédndert als ihre Hohenlage
(Abbildung 11d).

Abbildung 1le zeigt die Kombinationswirkung von
hoherer Dichte und Zuwachsresilienz in Mischbestdnden
aus Kiefer und Fichte. Gegentiiber Dichteabsenkungen
infolge von Durchforstungen oder natiirlichen Stérungen
(Windwurf, Schneebruch, Borkenkéifer) sind Misch-
besténde im Zuwachs resilienter. Die hohere Bestandes-
dichte und vertikale Differenzierung fiihrt dazu, dass
Verluste in einer Schicht unter anderem durch Mehr-
zuwdachse in einer anderen kompensiert werden konnen.
Zudem bleibt der Zuwachs in Mischbestinden im fort-
geschrittenen Alter ldnger auf hoherem Niveau (Abbil-
dung 11b). In dieser Altersphase sinkt der Zuwachs der
Kiefer rasch ab, der Zuwachs des Mischbestandes wird
aber durch den lidnger anhaltenden Zuwachs der Fichte
stabilisiert. Die Mischung ldsst also Hohenwachstum
und Bonitit unverindert, fithrt aber zu einer signifikan-
ten Anhebung von Dichte, Gesamtwuchsleitung, Vorrat
und SDI.

5.3 Bestandesstruktur

Aufgrund der Schattenvertraglichkeit der Fichte und
der Vorwiichsigkeit der Kiefer in der Jugend ist die

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 188. Jg., 1/2

Oberhéhe (m) Ifd. Zuwachs (m® ha'! Jahr)
(a) (b)
) Misch
Rein
Rein
Misch

Alter (Jahre) Alter (Jahre)

Ifd. Zuwachs (m3 ha™ Jahr!), Stammzahl (n ha™)

Ki Ki,Fi Fi
10.000]
(c)
1000
Misch
1001
Misch
Rein 10
Mischungsanteil m, 1 10 100

Grundflachen-Mittelstamm (cm)
Ifd. Zuwachs (m® ha™ Jahr'"),

(e)

e e e Bl e e e e

min mittel max
Bestandesdichte (m< ha™,

Abb. 11

Uberblick iiber wichtige ProduktivitsitsgréBen von Misch-
besténden (grau Linien) aus Kiefer und Fichte im Vergleich
zum Erwartungswert korrespondierender Reinbesténde
(schwarze Linien). In Mischung sind dabei zu beobachten:
(a) keine nachweisbare Verinderung der Oberhahe;

(b) Anhebung des laufenden Zuwachses, insbesondere im Alter;
(¢) Mehrzuwachs im Mischbestand, insbesondere
durch Vorteile der Fichte in Mischung;

(d) Erhohung der self-thinning-Linie, also der Bestandesdichte;
(e) breiterer Sattel und hoheres Niveau
der Zuwachs-Dichte-Beziehung.

Overview regarding the most important stand-level
reactions of Norway spruce and Scots pine in mixture
(grey line) in comparison to the weighted mean
of the corresponding monospecific stands (black line).
The following reactions can be observed in mixture:
(a) no significant changes in the development
of the dominant height;

(b) increased and prolonged annual increment;

(c) overyielding in mixture, especially of Norway spruce;
(d) upward shift of the self-thinning-line,
thus higher stand density at given diameter;

(e) broader saddle and higher level
of the density-growth-relationship.
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Abb. 12

Uberblick iiber wichtige Verteilungsstrukturen von Mischbestéinden (graue Linie) aus Kiefer
und Fichte im Vergleich zum Erwartungswert von korrespondierenden Reinbestédnden (schwarze Linie).
In der zweiten Hilfte des Bestandeslebens (>60 Jahren) resultiert die Mischung aus Kiefer und Fichte in:
(a) breiterer Groflenverteilung, (b) ungleicheren Baumgréfien und (c) breiterer Hohenschichtung.

Size distributions in mixed stands of Scots pine and Norway spruce (grey lines)
in comparison to the expected distributions (weighted mean) of corresponding
monospecific stands (black lines). Species mixture leads to forest stands with

(a) wider size distribution, (b) unequal tree sizes and (c) wider height distribution.

Baumhéhe (m) Baumhdhe (m) Kronenlénge (m) Kronenlange (m)
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1004 1004
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Abb. 13

Uberblick iiber wichtige allometrische Beziehungen von Einzelbdumen in Rein- und Mischbesténden aus Kiefer (griin)
und Fichte (rot): (a)/(b) die Beziehung von Durchmesser und Baumhahe éndert sich bei beiden Baumarten nicht;
die Kronenldnge der (c) Fichte nimmt bei gleichem Durchmesser zu, die der (d) Kiefer ab;
der Kronendurchmesser der Fichte (e) nimmt bei gleichem Durchmesser zu, der der (f) Kiefer ab.

Schematic presentation of important allometric relationships of single trees in monospecific and mixed stands of Scots pine (green)
and Norway spruce (red): (a)/(b) the relationship of diameter and tree height is not affected by species mixture;
the length of the living crown of Norway spruce (c) is increasing, whereas the crown length of Scots pine (d) is decreasing;
correspondingly the crown diameter of Norway spruce (e) is increasing at the cost of a decreasing crown diameter of Scots pine (f).
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Groflenverteilung in Mischbestéinden in der zweiten
Hilfte des Bestandeslebens (>60 Jahre) breiter (Abbil-
dung 12a). Die Nischendifferenzierung bewirkt gegen-
iber dem Erwartungswert benachbarter Reinbesténde
dariiber hinaus eine ungleichere Groflenverteilung, mit
zuriickbleibenden aber lebensfihigen Fichten im Unter-
und Zwischenstand sowie dominierenden Kiefern und
Fichten im Oberstand (Abbildung 12b). Diese Aufwei-
tung der GroBlenverteilung ist gleichbedeutend mit einer
grofleren Hohenstrukturierung (Abbildung 12¢) und
einem tieferen Kronenraum sowie einer hoheren Kro-
nenschirmflachensumme.

5.3 Baummorphologie

In der zweiten Halfte des Bestandeslebens (>60 Jahre)
zeigt sich auch auf Einzelbaumebene keine verdnderte
Hohenentwicklung der Baumarten in Rein- und Misch-
bestand (Abbildung 13a/b). Allenfalls zeigt sich eine
leichte Tendenz zu starkerer Abholzigkeit der Fichte im
Mischbestand. Entsprechend haben Fichten im Misch-
bestand lédngere Kronen und gréflere Kronendurchmes-
ser ausgebildet. Die Stamme der Kiefer bleiben in
Mischung unveridndert, die Kronen verlieren aber an
Lange und Breite.

5.4 Entwicklungstypen

Alters- und standortiibergreifend ist die Fichte durch-
schnittlich etwa +5% hdoher als die Kiefer. Abweichun-
gen von diesem Durchschnittswert charakterisieren eine
zunehmende oder nachlassende Konkurrenzkraft der
Fichte (siehe Abbildung 14 und Abschnitt 4).

Aufgrund der Konkurrenzrelation zwischen Kiefer und
Fichte lassen sich die in Abbildung 15 dargestellten Ent-
wicklungstypen unterscheiden. Die Ubergénge zwischen
den drei Typen sind flieBend, eine Kategorisierung
erleichtert jedoch die Entwicklung und den Praxistrans-
fer standortspezifischer waldbaulicher Vorgehensweisen.

In Bestidnden vom Typ Kie = Fi unterscheiden sich
Kiefer und Fichte zwar in der Jugend in der Hohenent-
wicklung, im fortgeschrittenen Bestandesalter gleichen
sich die Hohen aber an, und die Arten koexistieren ohne
schwerwiegende gegenseitige Beeintrichtigungen
(Abbildung 15, Mitte). Solche Entwicklungsverldufe von
Kiefer und Fichte sind in Mittel- und Nordeuropa grund-
sédtzlich auf den meisten mafig niahrstoff- und wasser-
versorgten schwach lehmigen oder tonigen Sanden mog-
lich. Das Vorkommen auf reinen Sanden setzt voraus,
dass entweder vergleichsweise hohe Vegetationszeit-
niederschldge verfiighar sind, oder die Bestiande
Anschluss an wasserfiihrende Schichten haben (Grund,
Stau- oder Hangwasser). Ansonsten stellen die reinen
oder nur gering verlehmten Sande den Ubergang zum
nachfolgenden Bestandestyp dar.

Auf nihrstoffirmeren flachgriindigen oder sandigen
sowie sehr feuchten Standorten nimmt die Hohenwuchs-
leistung der Fichte stédrker ab als jene der Kiefer, sodass
die Kiefer von der Jugend an dominiert; es resultieren
Bestande vom Typ Kie > Fi (Abbildung 15, links) (siehe
hierzu auch Kiinstle, 1962; ScHULZE, 1972). Solche
Bestandesformen finden sich insbesondere in nieder-
schlagsarmen Leelagen der mittel- und nordeuropii-
schen Gebirgs- und Hiigellandschaften sowie in subkon-
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mehr als 5%, hé&her als mehr als 5%, héher als mehr als 5%, hé&her als
10%, Kiefer 10%, Kiefer 10%, Kiefer
Abb. 14

Hohenrelation (Quantile) von Fichte und Kiefer in Mischung in Abhéngigkeit von der Bodentextur; abgeleitet aus
Hohenmessungen an Einzelbdumen an 2101 Inventurpunkten der permanenten Stichprobeninventur im Bayerischen
Staatswald (Alter >70 Jahre) (BAYERISCHE STAATSFORSTEN, 2015) und digitalen Standortinformationen (LWF, 2016).
Dargestellt ist die Verdnderung der Hohenrelation in Abhéngigkeit vom (a) Sand-, (b) Ton- und (¢) Schluffanteil.

Heigth relation (quantiles) of Norway spruce and Scots pine in mixture, derived from height measurements
on single trees on 2101 permanent inventory plots in the Bavarian Federal Forest (Age >70 years)
(BAYERISCHE STAATSFORSTEN, 2015) and digital soil information (LWF, 2016). Displayed is the change
of the height relation due to a change in soil properties, represented by the share of (a) sand, (b) clay and (c) silt.
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Abb. 15

Uberblick iiber Konkurrenzverhiltnisse in Kiefern-Fichten-Mischbesténden in Anlehnung an die Arbeiten von
SCHILLING (1925), SCHULZE (1972) und SCHWAPPACH (1909). Danach kénnen Standortbedingungen unterschieden werden,
in denen die Kiefer der Fichte aufgrund ungiinstiger Néhrstoffausstattung und/oder Wasserverfiighbarkeit iiberlegen ist

(Typ Kie >F1i), Kiefer und Fichte eher gleichwiichsig sind (Typ Kie=Fi) und die Kiefer der Fichte aufgrund giinstiger
Standortbedingungen unterlegen ist (Typ Kie <Fi) (von links nach rechts). Die Konkurrenzverhéltnisse determinieren
den Bestandesaufbau (oben), die Alters-Hohen-Verldufe (Mitte) und die Entwicklung der Bestandesvorrite (unten).

Schematic presentation of different stand types of Scots pine-Norway spruce mixtures referring to SCHILLING (1925),
SCHULZE (1972) und SCHWAPPACH (1909): Sites can be distinguished in poor sites with a superiority of Scots pine over
Norway spruce (Type pi>sp), average growing conditions leading to equality between the two species (Type pi=sp) and
finally richer sites with an inferiority of Scots pine (Type pi<sp) (from left to right). The resulting different competition
regimes influence stand structure (top), age related height (middle) and standing timber volume (bottom).

tinentalen und kontinentalen Wuchsrdumen in Polen,
Weillrussland, Litauen, Lettland und Finnland, in denen
die Konkurrenzkraft der Kiefer zunimmt (sieche u.a.
BIELAK et al., 2014; EKO et al., 2008; KaAsa, 1975; NILs-
SON et al., 2012; ZHANG, 2012).

Vom gleichaltrigen Bestandestyp Kie > Fi unterschei-
det sich der Kiefern-Reinbestand (Kiep;) mit deutlich
jingerem Fichten-Unterwuchs (nicht in Abbildung 15
dargestellt) (siehe hierzu u.a. SCHILLING, 1925; SCHWAP-
PACH, 1914; WIEDEMANN, 1951). Solche Kiefernrein-
bestidnde mit jiingerem, mehr oder weniger stammzahl-
reichen Fichten-Unterwuchs finden sich im Gegensatz
zum gleichaltrigen Typ Kie > Fi ab dem Stangenholz-
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stadium auf fast allen Standorten wieder. Die Auswir-
kungen auf den Kiefernhauptbestand (Wasser-, Nahr-
stoff- und Kronenkonkurrenz) und die erforderlichen
waldbaulichen Mafinahmen hingen dabei stark von den
jeweiligen Standortbedingungen ab.

Auf feuchteren und nédhrstoffreicheren in der Regel
lehmigeren Standorten bildet sich der Entwicklungstyp
Kie < Fi aus (Abbildung 15, rechts). In diesem Typ domi-
niert die Fichte die Hohenentwicklung deutlich frither
im Bestandesleben (ab ca. 50-70 Jahren), unter
besonders giinstigen Bedingungen in Mitteleuropa zum
Teil sogar bereits ab der frithesten Jugend (KaAsa, 1975;
KONSTLE, 1962; SCHULZE, 1972; WIEDEMANN, 1951). Mit
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zunehmender Hoheniiberlegenheit der Fichte gerat die
Kiefer unter Lichtkonkurrenz und wird in ihrer seit-
lichen Kronenentwicklung eingeengt, was schliefllich zu
ihrem Ausfall fithren kann.

6. KONSEQUENZEN FUR WALDBAULICHES
HANDELN

Ebenso wie die Wirkmechanismen und Entwicklungs-
typen gelten auch die folgenden Konsequenzen fiir die
waldbauliche Behandlung nur fiir solche Wuchsrdume,
in denen unter gegenwirtigen und auch zukiinftig ver-
dnderten klimatischen Bedingungen ein forstlich rele-
vantes Wachstum von Kiefer und Fichte moglich ist. Mit
Blick auf den prognostizierten deutlichen Temperatur-
anstieg und den gleichzeitig nur geringen Anstieg der
Jahresniederschléige sowie die anhaltende standortliche
Verbesserung nach Aufgabe der Streunutzung und den
Riickgang der Schwefeldeposition ist, gerade in Sud-
deutschland und in Teilen Tschechiens mit einem natiir-
lichen Riickgang der derzeit noch vergleichsweise hohen
Anteile von Kiefern-Fichten-Mischbestdanden zu rech-
nen. Die damit einhergehenden Arealverluste der Kie-
fern-Fichten-Mischbesténde in Mitteleuropa erscheinen
vor dem Hintergrund moglicher Zugewinne in den bore-
alen Breiten als vergleichsweise gering. Wie jiingste Ver-
offentlichungen und Versuchsanlagen zeigen, wird das
praktische und wissenschaftliche Interesse an dieser
Baumartenmischung gerade in den borealen Breiten
auch in den kommenden Jahrzehnten anhalten (siehe
unter anderem DROSSLER et al., 2015; FELTON et al.,
2016; HAASE et al., 2015).

Aus wirtschaftlicher und forstpraktischer Sicht dirfte
gerade der Entwicklungstyp Kie=Fi (Abbildung 15,
Mitte) von grofitem Interesse sein. Beim diesem Ent-
wicklungstyp dienen waldbauliche Eingriffe gerade in
der Jugendphase der Steuerung der Mischungsanteile
von Kiefer und Fichte. Solche Eingriffe kénnen den
Wuchsraum und die GroBenentwicklung der einen oder
anderen Art fordern, sind jedoch nicht fiir den Erhalt
der Arten im Bestandesgefiige notwendig. Bei einer Art-
mischung im Verhéiltnis von 50/50 kann die Anzahl von
Zukunftsbdumen (Z-Baumen) aufgrund der hoheren
Tragfahigkeit der Mischbestidnde etwas tiber dem Mittel-
wert der beiden Arten im Reinbestand liegen. Orientiert
man sich beispielsweise an Z-Baumzahlen der Bayeri-
schen Staatsforsten (BAYERISCHE STAATSFORSTEN, 2009,
2014) von 150 N ha! bei Kiefer und 100 N ha! Fichte
erscheinen Groflenordnungen von 125-140 Bdumen im
Mischbestand moglich.

Ferner erlaubt der Entwicklungstyp Kie = Fi bis ins
fortgeschrittene Bestandesalter relativ hohe Bestandes-
grundflichen und erbringt aufgrund der komplemen-
tdren Zuwachsverldufe von Kiefer (frith-kulminierend)
und Fichte (spat-kulminierend) einen lang anhaltenden
und erst spét riickldufigen Volumenzuwachs (s. hierzu a.
ERTELD, 1986, S. 208). Die ohne Zuwachsverluste mog-
lichen hohen Grundfldchenhaltungen fithren aber letzt-
lich zu Belichtungsverhéiltnissen, die fast ausschlieflich
die Verjiingung von schattentoleranten Arten begiinsti-
gen. Mit Blick auf die kiinstliche Einbringung schatten-
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und klimatoleranter Baumarten wie zum Beispiel von
Buche oder Tanne kann dies durchaus erwiinscht sein.
Ein spontaner ungeplanter Bestockungswechsel hin zu
Fichten-Reinbestédnden mit nur noch geringer Kiefern-
beteiligung erscheint dahingegen auf trockeneren sandi-
gen Standorten in Mitteleuropa angesichts der prog-
nostizierten  klimatischen = Verdnderungen  wenig
angebracht. Auf solchen Standorten sollte stattdessen
alternativ ein géinzlicher Wechsel zu klimatoleranten
Baumarten wie zum Beispiel der Eiche stattfinden oder
alternativ baumartenreichere Mischbestdnde mit hoher
Kiefernbeteiligung etabliert werden. Hierzu miissen
Belichtungs- und Bodenverhéiltnisse geschaffen werden,
die auch eine Verjiingung der Kiefer ermoglichen.

Auch beim Entwicklungstyp Kie > Fi (Abbildung 15,
links) sind die Rollen der beiden Baumarten klar vor-
gegeben: Eingriffe zugunsten der einen oder anderen
Baumart konnen deren Groflenentwicklung steigern,
sind aber nicht fir den Erhalt der charakteristischen
Dominanz der Kiefer im Oberstand und der Fichte im
Zwischen- und Unterstand erforderlich. Z-Baumzahlen
orientieren sich eher an den Vorgaben fiir Kiefern-Rein-
bestédnde. Zur Frage der klimatoleranten Folge-
bestockungen gelten dieselben Uberlegungen wie beim
Bestandestyp Kie = Fi, wenngleich im Entwicklungstyp
Kie > Fi aufgrund der geringeren Leistung der Fichte
ein ginzlicher Bestockungswechsel oder eine neuerlich
kieferndominierte Folgebestockung sinnvoll erscheint.

Demgegeniiber durfte die Kiefer beim Entwicklungs-
typ Kie < Fi (Abbdildung 15, links) ohne kontinuierliche
Forderung im Mischungsanteil abnehmen oder ganz
ausscheiden. Hier miissen Fichten im Umfeld der Kie-
fern entnommen werden, wenn diese bis in die Alters-
phase erhalten bleiben sollen. Das verursacht Grundfli-
chenabsenkungen und Zuwachsreduktionen zu Lasten
der Fichte, die aber durch die im Altersstadium eher
reaktionstrige Kiefer kaum mehr kompensiert werden
konnen. Folgebestockungen auf Standorten des Bestan-
destyp Kie < Fi sollten nur noch geringe Anteile der dort
vergleichsweise konkurrenzschwachen Kiefer umfassen.
Angebrachter erscheinen Mischbestinde aus Buche,
Fichte, Douglasie und im Ubergang zu den Mittelgebir-
gen ergidnzend auch mit Tanne.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Fichte (Picea abies
(KaRsT.) L.) nehmen zusammen ungefihr ein Viertel der
Europédischen Waldflache ein. Etwa 80% davon sind
Reinbestidnde. Auf immerhin rund 8,5 Mio. ha (20%)
kommen die beiden Baumarten gemeinsam in Mischung
vor. Gemessen an der groBlen Fliachenrelevanz ist der
Wissensstand tiber diese Artmischung vergleichsweise
gering. Deshalb wurden im vorliegenden Aufsatz die
Bedingungen fiir die Vergesellschaftung beider Baum-
arten in Europa und ihre Interaktionen im Misch-
bestand recherchiert und durch die Auswertung von
Probeflachen in Sitid- und Norddeutschland sowie von
Inventurdaten in Siiddeutschland erginzt. Dies erbrach-
te ein vertieftes Verstdndnis zum Wachstum von Kiefer
und Fichte in Mischung und die Wissensgrundlage fiir
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eine zielorientierte waldbauliche Steuerung in Abhén-
gigkeit von der standortspezifischen Konkurrenzrelation
der beiden Baumarten.

Neben den bekannten Unterschieden in der natiir-
lichen Verbreitung von Kiefer (boreal, kontinental; tro-
cken/feucht, niahrstoffarm) und Fichte (boreal, montan;
feucht, ndhrstoffreicher) ist fiir die Mischung der beiden
Baumarten vor allem ihre funktionelle und strukturelle
Komplementaritit von Bedeutung. Kiefer und Fichte
ergdnzen sich insbesondere in der Lichtékologie und
Wuchsgeschwindigkeit (lichtbediirftig schnellwachsend
vs. schattenertragend langsamwiichsig), in der Kronen-
und Wurzelform (breitkronig und tiefwurzelnd vs.
schmalkronig und flachwurzelnd), und in der Trocken-
heitsresistenz (isohydrisch, weniger trockenheitssensitiv
vs. isohydrisch, stiarker trockenheitssensitiv).

Auf Standorten mittlerer Wasser- und Néahrstoffver-
sorgung, wo Kiefer und Fichte dauerhaft gemeinsam in
der Bestandeshauptschicht vertreten sind, zeigen sich
folgende ertragskundliche Merkmale: In der Gréflenent-
wicklung ist die Kiefer der Fichte in der Jugendphase
iiberlegen. Im weiteren Verlauf unterscheiden sich Ober-
hohe und Durchmesser der stidrksten Baume des Misch-
bestandes allerdings nicht vom gewichteten Mittel der
Reinbestande. Mischbestidnde tbertreffen Reinbestéin-
den aber in der maximalen Bestandesdichte, charakteri-
siert durch Baumzahl (+25%), Bestandesgrundflidche
(+10%), Stand Density Index (+10%) und Derbholzvorrat
(+8%). Mischbestdnde konnen Reinbestidnde auch im
Volumenzuwachs (+4-40%) tbertreffen. Die Dichte-
Zuwachs-Beziehung kann ein hoheres Niveau und einen
breiteren Sattel haben als in Reinbestédnden, sodass
Dichteabsenkungen in Folge von waldbaulichen Eingrif-
fen oder anderen Storungen durch Zuwachsreaktionen
des verbleibenden Bestandes kompensiert werden kon-
nen. Dazu dirfte auch die im Mischbestand signifikant
hohere Summe der Kronenschirmflachen beitragen
(+40%).

Die Spreitung der Baumdimension (Baumdurch-
messer, Hohe, Volumen) ist im Mischbestand gréf3er und
die Verteilung der Groflen und Groflenzuwéichse
ungleicher als im Mischbestand. In Mischung verbrei-
tern und verldngern sich die Kronen der Fichte (+10%)
zulasten der Kiefer (—5%) (Abbildung 9). Die Kiefern-
stimme weisen in der Jugend geringere Schlankheits-
grade als im Reinbestand auf, wihrend die Fichten-
stdmme in der Hohen-Durchmesserrelation (h/d-Wert)
zunéchst zunehmen. Diese Unterschiede gleichen sich
im weiteren Altersverlauf allerdings wieder aus.

Trockenheit reduziert den Grundflichenzuwachs der
Fichte (-38%) stiarker und ldnger als jenen der Kiefer
(-18%) (Abbildung 4). Mischung mindert und kompen-
siert dabei den Trockenstress der Fichte, so dass die
Zuwachseinbuflen in Mischbestidnden geringer ausfallen
als in Reinbestdnden. Durch Mischung beider Arten
konnen die Produktivitdt, Stabilitit und Resistenz
gegeniiber Trockenheit erhoht werden.

Die waldbauliche Behandlung hingt von den Wuchs-
relationen zwischen beiden Arten ab, die je nach Gro-
Benrelationen den drei Kategorien Kie > Fi, Kie = Fi,
Kie < Fi zugeordnet werden konnen. Beide Arten ergén-
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zen sich, wenn sie etwa dhnliche Konkurrenzkraft besit-
zen (Kie = Fi). Alle anderen Wuchsrelationen erfordern
einen hohen und fraglichen Aufwand, um die Mischung
dauerhaft zu erhalten.

9. SUMMARY

Title of the paper: Mixed-species stands of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies
(KARST.) L.): Ecology, yield, and silvicultural treatment.

Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce
(Picea abies (KARsT.) L.) cover around one fourth of
European forest land (Fig. 2). Approximately 80% of this
area is covered by pine- and spruce-dominated monospe-
cific stands. About 8.5 million hectares (20%) are cov-
ered by mixed stands of the two species together. In rela-
tion to the present occurrence of Scots pine and Norway
spruce the state of knowledge concerning their associa-
tion in mixture is rather low. Hence we reviewed the
species-specific characteristics for an association in
mixed stands (Tab. 2). We complemented this overview
by an evaluation of own data from temporary experi-
mental plots and forest inventories. This resulted in an
extended knowledge base for adopted silvicultural regu-
lations depending on the site-specific competitiveness of
both species (Fig. 11, 12, 13, 15).

Beyond the well-known differences in the natural dis-
tribution of Scots pine (boreal, continental; dry/wet, olig-
otrophic) and Norway spruce (boreal, montane; moist,
mesotrophic) the beneficial mixture of both is based on
their complementarity. Scots pine and Norways spruce
complement each other especially in their light ecology
and growth velocity (light demanding early successional
species vs. shade tolerant late successional species),
crown and root structure (wide crown and deep root ver-
sus slim crown and shallow root), and in their reaction
on drought (isohydric, less drought sensitive vs. isohy-
dric, more drought sensitive) (refer to Tab. 2).

On sites with medium water and nutrient supply,
where Scots pine and Norway spruce can coexist in the
main canopy, we found the following stand characteris-
tics: In size growth (mean height and diameter) pine is
ahead of spruce in the early stand development phase;
however, mean height and diameter of mature mixed
stands in total equal the weighted mean of the monocul-
tures. Mixed stands exceed monocultures in the maxi-
mum stand density, quantified by tree number (+25%),
stand basal area (+10%), Stand Density Index (+10%) or
standing volume (+8%). In the same way the volume
growth (+5%) can be higher in mixed compared to mono-
specific stands (Fig. 4). The density-growth-relationship
(Fig. 5) can reach a higher level and have a broader sad-
dle than in monocultures, so that density reductions by
silvicultural interferences or other disturbances can be
compensated by the remaining stand over a wider range
of stand densities. This may be caused by a significantly
higher crown projection area in mixed compared with
pure stands.

The range of tree sizes (stem diameter, height, and vol-
ume) is wider and the distribution more evenly dis-
persed (Fig. 6). Nevertheless the share of standing tim-
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ber volume in mixtures is more unevenly distributed at
the favor of the tall trees (Fig. 8). In mixture crown
width and length of spruce expand (+10%) on the
expense of pine (-5%) (Fig. 9). In mixture Scots pine
stems show a reduced slenderness in an early phase of
stand development, whereas the h/d-ratio of spruce at
first increases in mixture. These differences settle in the
course of the further stand development.

Drought reduces growth of spruce (-38%) much
stronger and longer compared to pine (—18%). Mixture
reduces drought stress of both species, so that the incre-
ment losses at the stand level are lower than in mono-
cultures (Fig. 4).

Mixing of pine (pi) and spruce (sp) can increase pro-
ductivity, stability and resistance to drought events. Sil-
vicultural options in mixed stands of Norway spruce and
Scots pine depend strongly on the site-dependent com-
petitiveness of both species. According to the competitive
relation between pine and spruce three categories can be
assigned: pi > sp, pi=sp, pi<sp (Fig. 15). Both species
complement each other when of equal relative competi-
tive strength (pi=sp), on all other sites silvicultural
input of questionable intensity is required to maintain
them in mixture.

10. RESUME

Titre de l'article: Peuplements mélangés de pin syl-
vestre (Pinus sylvestris L.) et d’épicéa (Picea abies
(Karst.) L.). Ecologie, production et gestion sylvicole.

Le pin sylvestre (Pinus sylvestris L.) et I’épicéa (Picea
abies (KARST.) L.) occupent ensemble environ un quart
de la surface forestiére européenne (Fig. 2). Environ
80% de cette surface sont occupés par des peuplements
monospécifiques. Sur 8,5 millions d’hectares (20%) ces
deux espeéces ligneuses apparaissent en peuplements
mélangés. Comparé a la grande étendue de cette surface,
Iétat des connaissances sur ce mélange ligneux est
faible. Pour cette raison, les conditions de socialisation
des deux especes ligneuses et leurs interactions en peu-
plement mélangé ont fait I'objet de recherches dans le
travail présenté ici (Tableau 2) et ont été complétées par
Pexploitation de données de parcelles de recherche dans
le sud et le nord de I’Allemagne, ainsi que de données
d’inventaire dans le sud de I’Allemagne. Cela a permis
une compréhension approfondie sur la croissance du pin
sylvestre et de I’épicéa en mélange et a également per-
mis d’établir la base de connaissance pour un controle de
la sylviculture en lien avec la relation de concurrence
stationnelle spécifique pour les deux especes ligneuses.
(Fig. 11, 12, 13, 15).

A coté des différences connues dans la répartition
naturelle entre le pin sylvestre (boréal, continental;
sec/humide, pauvre en éléments nutritifs) et I'épicéa
(boréal, montagnard; humide, plus riche en éléments
nutritifs), la complémentarité fonctionnelle et structurel-
lede ces deux espéeces ligneuses est essentielle pour le
mélange. Le pin sylvestre et 1’épicéa se completent en
particulier au niveau de 1’écologie lumineuse et de la
vitesse d’accroissement (besoins de lumiére, croissance
rapide, vs. supportant l'ombre, croissance lente)
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(Tableau 2 et 3), au niveau de la forme de la couronne et
de celle des racines (couronne large et racines profondes,
vs. couronne étroite et racines moins profondes), et au
niveau de la résistance a la sécheresse (isohydrique, peu
vulnérable a la sécheresse, vs. isohydrique, plus forte-
ment vulnérable a la sécheresse).

Sur des stations moyennement approvisionnées en eau
et en substances nutritives ou le pin sylvestre et I'épicéa
sont représentés ensemble de manieére pérenne dans la
strate principale du peuplement, apparaissent les cri-
teres de production suivants: au niveau du développe-
ment de sa taille, le pin sylvestre devance I'épicéa dans
la phase de jeunesse. Ensuite, la hauteur dominante et
le diametre des arbres les plus gros du peuplement
mélangé ne se distinguent pas des moyennes évaluées
dans les peuplements monospécifiques. Cependant, les
peuplements mélangés dépassent les peuplements mono-
spécifiques au niveau de la densité maximale du peuple-
ment, caractérisée par le nombre d’arbres (+25%), la
surface terriére du peuplement (+10%), I'indice de densi-
té de peuplement (+10%) et le volume sur pied de bois
fort (+8%). Les peuplements mélangés peuvent égale-
ment dépasser les peuplements monospécifiques au
niveau de l'accroissement en volume (+5%). La relation
accroissement-densité peut avoir un niveau plus élevé et
une plus grande étendue que dans les peuplements
monospécifiques, si bien que des diminutions de densité
consécutives a des interventions sylvicoles ou autres per-
turbations dues & des réactions d’accroissement du peu-
plement restant, peuvent étre compensées (Fig. 5). Pour
cela, la somme significativement plus importante en
peuplements mélangés, des surfaces de projection des
couronnes pourrait y contribuer (+40%). La dispersion
des dimensions (diametre, hauteur, volumes) est plus
large en peuplement mélangé; la répartition des dimen-
sions et des accroissements est plus différenciée en peu-
plement monospécifique qu’en peuplement mélangé
(Fig. 6 et 8). En mélange, les couronnes d’épicéa s’élar-
gissent et s’allongent (+10%) au détriment du pin syl-
vestre (—=5%) (Fig. 9). Les tiges de pin sylvestre présen-
tent des coefficients d’élancement plus réduits dans la
période de la jeunesse qu’en peuplement monospécifique,
tandis que les tiges d’épicéa augmentent tout d’abord au
niveau du rapport hauteur-diametre (rapport h/d). Ces
différences s’atténuent toutefois ensuite dans le courant
de leur vie, avec I’age.

La sécheresse réduit 'accroissement de la surface ter-
riere de I'épicéa (-38%) plus fortement et plus long-
temps que celui de la surface terriere du pin sylvestre
(-18%) (Fig. 4). Le mélange diminue et compense le
stress hydrique de I'épicéa si bien que les pertes
d’accroissement en peuplements mélangés sont moins
importantes qu’en peuplement monospécifique. La pro-
ductivité, la stabilité et la résistance a la sécheresse peu-
vent étre augmentées par le mélange des deux especes
ligneuses.

L’action sylvicole dépend des relations d’accroissement
entre les deux especes qui peuvent étre classées selon
des relations de tailles en trois catégories: pin sylvestre
> épicéa, pin sylvestre = épicéa, pin sylvestre < épicéa
(Fig. 15). Les deux espeéces ligneuses se completent si
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elles possedent une force concurrentielle relativement
identique (pin sylvestre = épicéa). Toutes les autres rela-
tions d’accroissement exigent une dépense élevée et
contestable pour maintenir le mélange de maniére
pérenne.
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