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Risikovorsorge durch Mischbestände?

Wachstum von Rein
und Mischbeständen
bei veränderten Umweltbedingungen
Von Hans Pretzsch, Weihenstephan

Eingriffe des Menschen in die biogeochemischen Kreisläufe verändern
u.a, das Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wasserangebot der Wälder [1]. Je
nach regionaler Ausprägung der Veränderung und nach Waldaufbauform
erhöht oder verringert sich der Zuwachs [2, 3, 4]. Unter stabilen Umwelt
bedingungen erbrächten in unseren Breiten auf vielen Standorten Rein
bestände aus Fichte oder Douglasie überlegene Zuwachsleistungen [5, 6]
gegenüber Mischbeständen. Über Störungen können Mischbestände je
doch mit geringeren Zuwachseinbußen hinwegkommen als Reinbestände
[7, 8]. Ausschlaggebend für das Abschneiden von Mischbeständen im
Vergleich zu Reinbeständen ist letzten Endes die Eintrittswahrscheinlich
keit von Störungen; je höher diese ist, umso vorteilhafter ist eine voraus
schauende Mischung. Standort

bedingungen

Tab. 1: Indikatoren für den Klimawandel (nach [1])

Indikator Beobachtete Veränderung

Atmosphärische CO2-Konzentration
280 ppm in der Periode 1000-1750 auf 368 ppm
im Jahr 2000 (Anstleo um 31 + 4 %)

Atmosphärische N2O-Konzentration
270 ppb in der Periode 1000 bis 1750 auf 316

Ioob im Jahr 2000 (Anstlen um 17 + 5 %)

Atmosphärische Konzentration von Globaler Anstieg in den letzten 50 Jahren

HFC PFC und SF
Globale Oberflächentemperatur Anstieg um 0,6 ± 0,2 'C im 20. Jahrh.;

Landoberflächenerwärmten sich mehr als Ozeane

Zahl der heißen Tage Globaler Anstieg

Anzahl Frosttage Rückgang in fast alle Regionen im 20. Jahrh.

Niederschläge Anstieg um 5-10 % im 20. Jahrh. in der nördl.
Hemisphäre; Rückgang in einigen Regionen Nord-
und Westafrikas und in den Mittelmeerländern

Schneebedeckung Rückgang der Gesamtfläche um 10 % seit globaler
Aufzeichnuna in den 60er Jahren

Länge der Vegetationszeit Verlängerung um 1 bis 4 Tage pro Dezennium in
den letzten 40 Jahren in der Nordhemisphäre;
insbes. in mittleren und hohen Breiten

Blühen, Brüten, Migration Früheres Blühen der Pflanzen, früheres Eintreffen
von Zugvögeln, früherer Brutzeitpunkt und früheres
Erscheinen von Insekten in der nördlichen
Hemisphäre

Treibende Kräfte der
Wachstumsänderungen

Als Ursachen für Veränderungen des
Waldwachstums auf der nördlichen Erd
halbkugel werden in erster Linie die Erhö
hung der COz-Konzentration, der Anstieg
der Temperatur, die Verlängerung der Ve
getationszeit und die Zunahme von
Niederschlägen im 20. Jahrhundert gese
hen [1, 9, 15]. Hinzu kommt, mit starker
regionaler Variation, der Eintrag von 5 bis
80 kg Stickstoff ha-1 * a-1 [10, 11, 12]. Sze
narioanalysen sagen weitere Klima- und
Wachstumsänderungen voraus [1, 3].
~emnach wird sich die COz-Konzentra
tlon ohne einschneidende Maßnahmen
bis 2100 auf 540 bis 970 ppm erhöhen
und bezogen auf das Jahr 1990 wird die
globale Mitteltemperatur um 1,4 bis 5,8 °C
ansteigen. In den Tab. 1 und 2 sind Indi
katoren für nachgewiesene Klimaände
rungen bzw. Aspekte vorhergesagter Kli
~averänderungen zusammengestellt, die
für das Waldwachstum von unmittelbarer
Bedeutung sind. Es wird unterschieden
z~ischen allmählichen Temperatur- oder
NIederschlagsänderungen und abrupten
~uslenkungen, wie Stürmen oder Stark
nl~derschlägen. Wie werden Rein- und
~ISchbestände auf solche Störungen rea
gIeren?

~Of. Dr. H. Pretzsch ist Leiter des Lehrstuhls tar
7 aldwachstumskunde, TU MOnchen. Vortrag am
.10.2004 anlässlich der Forstwissenschaftlichen Ta

gung2004 in Weihenstephan.

Theorie: Reaktionsmuster
von Rein- und
Mischbeständen
Wird ein Umweltfaktor (z.B. Temperatur,
pH-Wert) oder eine Ressource (z.B.
Strahlung, Nährstoffe) verändert, so folgt
das Pflanzenwachstum einer eingipfeligen
Dosis-Wirkungsfunktion (Abb. 1) [6, 13].
Ausgehend von einem Minimum, bei dem
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Abb. 1: Trockenstoffproduktion in
Abhängigkeit vom Standort für zwei Arten
mit ähnlicher ökologischer Amplitude,
aber unterschiedlichem Leistungsniveau
(fett bzw. mager ausgezogene Linie)

das Wachstum gerade noch Null ist, steigt
die Wachstumsreaktion mit Erhöhung der
Dosis bis zu einem Optimum an. Bei

465



Abb. 3: Jahrringbreiten-Entwicklung von Fichten (a) und Buchen (b) auf der Misch
bestands-Versuchsfläche Schongau 814. Die Fichte reagiert gegenüber der Buche
wesentlich empfindlicher auf die Trockenheit im Jahr 1976.
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Abb. 2: Trockenstoffproduktion in
Abhängigkeit vom Standort für zwei Arten
mit unterschiedlicher ökologischer
Amplitude (fett bzw. mager ausgezogene
Linie). Sind die Arten 1 und 2 gemischt,
so kann Art 2 den Rückgang des
Bestandeszuwachses durch
Standortveränderungen abpuffern.

---~3 Standort-
bedingungen

passt ist, so kann diese den Bestandeszu
wachs stabilisieren. Verfügbare Ressour
cen werden dann vermehrt von Art 2 ge
nutzt, verbessern deren Produktivität und
deren Raumbesetzung [5, 6, 7]. Ähnliches
gilt für denTotalausfall einerArt infolgevon
Kalamitäten. Die verbleibende Mischbaum
art kann Zuwachsverluste durch Mehrzu
wachs ausgleichen; und sie kann das um
so besser, je regelmäßiger sie Oper die Be
standesfläche verteilt ist [7, 14].'

Fakten: Von globalen und
lokalen Wachstumstrends
Diese Überlegungen unterstreichen, dass
Bäume auf Umweltveränderungen nicht-li
near und artspezifisch reagieren. Das zeit
liche Nacheinander von Zuwachsanstie
gen und -rückgängen bei Umweltverände
rungen wird plausibel, ebenso das räumli
che Nebeneinander von angetriebenem
Wachstum einer Art und gebremstem
Wachstum einer anderen. An die Stelle

Überschreitung der optimalen Versorgung
fällt das Wachstum stetig ab, bises wieder
Null erreicht. Die für die Arten 1 und 2 ein
fachheitshalber eindimensional aufgetra
genen Standortbedingungen bauen sich
aus einem n-dimensionalen Vektor von
Umweltfaktoren und Ressourcenangebot
auf.

Wennsich Umweltfaktoren oderdasAn
gebot von Ressourcen verändern, tritt eine
artspezifische Wachstumsreaktion ein.Die
se kannje nachAusgangslage zu einerZu
oder Abnahme des Wachstums oder aber
zu einem völligen Ausfall der Art führen
(Abb. 2). Bei einerVeränderung der Stand
ortbedingungen (Abb. 2, Pfeil 1 ~ 3) be
deutet das für Art 1 eine Veränderung von
optimalem Wachstum zum oberen Mini
mum, dagegen für die Art 2 einen Über
gangvom unteren Minimum zum Optimum.
In Reinbeständen würde das eine Produk
tionsminderung für Art 1 bewirken. Wenn
Art 1 hingegen Art 2 beigemischt wird, die
besser an die neuen Bedingungen ange-

Tab. 2: Vorhergesagte abrupte Störungen des
Pflanzenwachstums (nach [1])
prognostizierte erwartete störungen
Klimaveränderung
höhere Maximaltemperaturen Hitzestress nimmt zu
mehr heiße Tage und öfter häufiger Feuer, Kalamitäten
Hitzewellen innahezu allen
Regionen
höhere Minimaltemperaturen Frostschäden nehmen ab,
weniger kalte Tage, Frosttage diverse biotische Schadorga-
und Kältewellen nisme~ breiten sich weiter aus,

Energieverbrauch geht zurück
Zunahme starker Fluten, Lawinen häufiger, Boden-
Niederschlagsrereignisse erosion verstärkt
Sommertrockenheit öfter Ertrag in Land- und Forstwirt-
bzw. länger schaft geht zurück, Wasser-

Verfügbarkeit knapper, Gefahr
von Waldbränden steigt

Stärke derStürme inden Sturmschäden, Windwurf, Wind-
mittleren Breiten nimmt zu bruch häufiger bzw. umfangreicher

des Schwarz-Weiß-Denkens - vom
"Waldsterben" zum "Waldwuchern" - tritt
ein differenzierteres Bild: Auf globaler
Ebene [9, 15, 16], regionaler [2-4] und lo
kaler Ebene [17-19] zeigen sich Reak
tionsmuster, die von Zuwachsbeschleuni
gung bis Zuwachsdepression reichen. Die
in Mitteleuropa dominierenden Zuwachs
anstiege gehen vermutlich auf Klimaände
rungen zurück [1, 3, 4, 13]. Der großregio
nale Klimaeffekt wird aber durch regional
und lokal wirksame Einflussfaktoren über
prägt, wie u. a. durch lokale Standortpara
meter [12, 19], Schwefeldioxid-Immission
[20], Stickstoffeintrag [10, 11], Wind- und
Sturmschäden [8, 14,21-23], sodasseine
Vielzahl von Zuwachsreaktionsmustern
mit positiven wie negativen Abweichungen
vom erwarteten Zuwachsgang resultiert.

Den zahlreichen Befunden zum gegen
wärtigen Zuwachshoch in mitteleuropäi
schen Reinbeständen sei hier eine Aus
wertung mit besonderer Aussagekrafthin
zugefügt. Die durch veränderte Umwelt
bedingungen verursachte Zuwachsbe
schleunigung in Fichten-, Buchen-, Kiefer
und Eichen-Reinbeständen wird ver
glichen mit der Zuwachsbeschleunigung,
die durch Pflegemaßnahmen erzielt wer
den kann. Die Auswertung stützt sich auf
15 langfristige Fichten-, 16 Buchen-, 8
Kiefern- und 15 Eichen-Durchforstungs-

Tab. 3: Steigerung des Mittelstamm-Volumens bis Alter
100 Ober Durchforstung bzw. Umweltveränderungen
(Mittelwert und Standardfehler)

Fichte Buche Kiefer Eiche
n = 15 n = 16 n=8 n = 15

Durchforstungs- +9 + 18 +20 + 11
effekt in % (± 4) (± 9) (± 19) (± 6)

Umwelteffekt + 27 + 12 + 33 + 13
in% (± 5) (± 10) (± 7) (± 4)
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Abb.4:
Wuchsleistung von
Fichte und Buche
im Rein- und
Mischbestand unter
gegenwärtigen
(durchgezogene
Linie) und verän
derten Klimabedin
gungen (gebroche
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Abb. 5: Der Zusammenhang zwischen
~es~andesdichte und Wachstum folgt
In F~chten-Reinbeständen (weiß) einer
~tlmumkurveund in Fichten-Buchen
L.'~Chb~ständen (schwarz ausgezogene
In~e) emer Sättigungskurve.

Bel !=ntnahmen oder Ausfällen
be~ltzen Mischbestände eine
große~e Zuwachsresilienz im Vergleich
zu Rembeständen.

versuche des Lehrstuhls für Waidwachs
tumskunde der TU München.

Anhand stark durchforsteter bis solitär
artig erwachsener Bestände wird abge
schätzt, um wie viel Durchforstungsmaß
nahmen das Volumen des Grundflächen
Mitteistammes der 100 stärksten Bäume
bis zum Alter 100 zu steigern vermögen
(Tab. 3, Durchforstungseffekt). Die Aus
wertung erbringt bei Fichte, Buche, Kiefer
und Eicheeinen Durchforstungseffekt von
9, 18, 20 bzw. 11 %. Bei starker FreisteI
lung kann das Volumen des Mittelstam
mes gegenüber dem schwach durchfors
teten Bestanddemnach um 9 bis 20 % ge
steigert werden.

Der Effekt großregionaler Umweltver
änderungen lässt sich herleiten, indem
das Volumen des Mittelstamms 100-jähri
g~r Bestände mit jenem Volumen ver
glichen wird, das die in Bayern verwende
ten Ertragstafeln für solche Bestände aus
weisen. Für den zweiten Vergleich wird al
sodavon ausgegangen, dass die Ertrags-

Min. Mittel
Bestandesdichte

Misch
bestand

Rein
bestand

Max.

tafeln frühere gleichbleibende Bedingun
gen (Steadystate-Bedingungen) abbilden
und das gegenwärtig beobachteteWachs
tum daran gemessen werden kann. Der
Umwelteffekt beträgt bei Fichte, Buche,
Kiefer und Eiche 27, 12, 33 bzw. 13 %
(Tab. 3, Umwelteffekt). Demnach ist ins
besondere bei Fichte und Kiefer der Um
welteffekt auf den Zuwachs wesentlich
stärker ausgeprägt als der Durchfors
tungseffekt.

Die durchschnittlich hohe Zuwachsleis
tung sollte nicht darüber hinwegsehen las
sen, dass aber allmähliche Klimaverschie
bungen und vermehrte Stürme gegenwär
tig [3, 13, 19] und künftig [1, 3, 4] Produk
tionsverluste auslösen, wo Arten mehr
und mehr in suboptimale Bedingungen
geraten. Können Mischbestände solche
Produktionsverluste abfangen?

Risikostreuung und
Elastizität durch Mischung
Unter stabilen Umweltbedingungen er
brächten in unseren Breiten auf vielen
Standorten Reinbestände aus Fichte oder
Douglasie überlegene Zuwachsleistun
gen. Mischbestände sind unter ungestör
ten Verhältnissen in der Produktivität oft
unterlegen. Wenn die kombinierten Arten
um dieselben ökologischen Nischen im
Kronen- und Wurzelraum konkurrieren,
können negative Wechselwirkungen und
Minderleistungen von 30 % die Folge sein
[5, 6]. Unter Störungen können sich diese
Leistungsrelationen zwischen Rein- und
Mischbeständen aber zugunsten von
Mischbeständen verschieben. Denn die
Kombination mehrerer Arten ist gleichbe
deutend mit einer Risikostreuung. Misch
bestände sind oft elastischer gegenüber
Änderungen der Standortbedingungen.
Beispiel dafür gibt das Wachstum von
Fichte und Buche auf der Versuchsfläche
Schongau 814 (Abb. 3). Auf das Trocken
jahr 1976 reagiert die Fichte dort, im
Unterschied zur Buche, mit einem drasti
schen Zuwachsrückgang. In Fichten
Reinbeständen würde das zu empfind-

o-I----r---r--~--1----,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bestandesdichte

Abb. 6: Wachstumssteigerung der Fichte
durch Durchforstung und zuwachs
förderliche Umweltveränderung in
schematischer Darstellung. Nach
Absenkung der Bestandesdichte auf
Bestockungsgrad 0,8 (vertikale Linie)
liegen Volumenzuwächsen bei 130 bis
140 % der Erwartungswerte. Von dieser
Zuwachssteigerung gehen allerdings
erhebliche Anteile auf
UnweItveränderungen zurOck.

lichen Produktionsverlusten führen. Im
Fichten-Buchen-Mischbestand Schongau
814 kann die aufgrund ihrer ökologischen
Nische robustere Buche von der Schwä
chung oder dem Ausfall der Fichte profi
tieren.

Das Potenzial von Fichten-Buchen
Mischbeständen, Störungen abzupuffern,
wird durch Szenariorechnungen mit dem
Modell SILVA 2.2 verdeutlicht [6, 7]. Für
Fichtenreinbestände im Oberbayerischen
Tertiärhügelland (Standorteinheit 203)
wird untersucht, wie sich der durchschnitt
liche Gesamtzuwachs (dGZ) unter gegen
wärtigen Klimabedingungen bei mäßiger
Auslesedurchforstung entwickelt. Abb. 4
(links, schwarz ausgezogene Linie) zeigt
den Anstieg des dGZ bis auf ca. 20 VfmD
ha-1 * a-1 im Alter von 120 Jahren und ei
nen anschließenden Zuwachsrückgang.
Dieser Altersgang der Fichte wird auf Abb.
4 (rechts, schwarz ausgezogene Linie) als
100-%-Linie eingesetzt; ihm wird das
Wachstum der Fichte bei Klimaverände
rungen gegenübergestellt (schwarze
punktierte Linie). Eingesteuert wurden ein
Anstieg der Temperatur während der Ve
getationsperiode um 2 oe, ein Rückgang
des Niederschlags in der Vegetationspe
riode um 10 % und eine Verlängerung der
Vegetationszeit um 10 Tage. Bei diesem
Szenario sinkt der dGZ in Fichtenreinbe
ständen gegenüber der Referenz um etwa
10 % ab. Nach Berechnungen mit SILVA
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2.2 kann eine 30%ige Beimischung von
Buchen die klimabedingten Zuwachsver
luste der Fichte bei Umtriebszeiten von
100 bis 150 Jahren wettmachen. Eine Bei
mischung von 70 % Buche (graue, gebro
chene Linie) vermag die klimabedingten
Zuwachsverluste der Fichte bis zum Alter
150 auszugleichen. Diese Szenariorech
nungen zeigen, dass die gegenwärtige
Zuwachssteigerung bei stärkeren Klima
veränderungen auch in gravierende Zu
wachsrückgänge und Verschiebungen der
Konkurrenzverhältnisse umschlagen kön
nen. Drohenden Zuwachseinbußen kann
durch übergang zu angepassteren Baum
arten entgegengewirkt werden.

Risikovorsorge gegen Sturm
durch Mischung?
Unter den Folgen der Klimaveränderung
sind Stürme von herausragender Bedeu
tung (vgl. Tab. 2). Die Untersuchungen der
Sturmwürfe im Jahr 1990 erbrachten eine
klare Rangfolge der Gefährdung Fichte>
Kiefer> Buche> Eiche. In Relation zur Ei
che (Referenz 1.0) beträgt die Gefähr
dung der Buche 2.5, jene der Kiefer 4.0
und der Fichte 10 [21-23]. Die im Ver
gleich zur Eiche 10 mal so hohe Gefähr
dung der Fichte oder die 4 mal so hohe
der Kiefer kann durch Mischung kaum re
duziert werden. Denn der Mischungseffekt
beschränkt sich im Wesentlichen darauf,
dass eine weniger gefährdete Art durch ei
ne risikoreichere ersetzt wird [8, 14, 21].
Darüber hinaus gibt es offenbar kaum sta
bilisierende Effekte durch Mischung; z. B.
lässt sich die Sturmgefährdung der Fichte
kaum durch Beimischung von Buchen
mindern. Der Anteil der Sturmschadens
flächen an der Gesamtholzbodenfläche in
Bayern bestätigt die dominante Wirkung
der Artenwahl auf die Risikobehaftung
[21]. Alle Bestandesformen mit der Beimi
schung von Fichte sind wesentlich riskan
ter als solche aus Eiche, Kiefer oder Bu
che. Die Buchenbeimischung kann das
Risiko sogar steigern, wenn durch sie die
Rauigkeit des Kronendaches erhöht wird
[21]. Gemischte Bestände sind demnach
nicht grundsätzlich stabiler gegenüber
Sturmwurf; insbesondere bei enger Ver
zahnung der Baumarten besitzen Misch
bestände aber einen anderen Vorteil.

Belastbarer
durch Mischung?
Bei Annäherung an die maximale Dichte
zeigen Rein- und Mischbestände aus
Fichte und Buche unterschiedliche Reak
tionsmuster (Abb. 5): In Fichten-Reinbe
ständen folgt der Zuwachs einer Opti
mumkurve mit Maximum bei mittlerer Be
standesdichte. Bei Annäherung an die
maximale Bestandesdichte nimmt die
Konkurrenz so stark zu, dass sich der Zu-

wachs gegenüber dem maximalen um bis
zu 20 % vermindern kann. Demnach kön
nen Reinbestände, in denen Stress- und
Absterbeprozessen durch weite Aus
gangsverbände oder regelmäßige Ent
nahmen vorgegriffen wird, bis zu 20 %
mehr leisten als unbehandelte Bestände.
In Fichten-Buchen-Mischbeständen folgt
das Reaktionsmuster dagegen einer Sätti
gungskurve. Diese erreicht bei wesentlich
geringerer Dichte einen Maximalwert und
hat einen breiten Sattel. Im Vergleich zu
Fichten-Reinbeständen können Mischbe
stände Dichteabsenkungen also besser
durch Mehrzuwachs des verbleibenden
Bestandes kompensieren. Selbst Dichte
absenkungen bis zu 50 % ziehen kaum
Zuwachsverluste nach sich. Andererseits
sind bei Annäherung an die maximale
Dichte kaum Wachstumseinschränkungen
festzustellen [6, 7]. Diese Zuwachsrest
Iienz bewirkt bei Dichteauslenkungen, ins
besondere bei enger Verzahnunq der
Mischbaumarten, dass kalamitätsbedingte
Ausfälle mit geringeren Zuwachsverlusten
überwunden werden.

Folgerungen
Gegenwärtig leisten viele Bestände auch
ohne jegliche waldbauliche Eingriffe uner
wartet hohe Zuwächse. Die in 'durchfors
teten Beständen beobachteten hohen Zu
wächse gehen also nicht allein auf den
Durchforstungseffekt zurück, sondern
sind nach Tab. 3 eine Mischung aus star
kem Umwelteffekt (ca. 30 %) und Durch
forstungseffekt (10 %). Bleibt die Rolle
des Umwelteffektes unberücksichtigt, so
läuft man Gefahr, den Durchforstungsef
fekt zu überschätzen, Abb. 6 verdeutlicht
das schematisch am Beispiel von Fichten
und Kiefernbeständen. Dort liegt der Volu
men-Mehrzuwachs im Vergleich zu den
Erwartungswerten unter Steadystate-Be
dingungen bei ca. 30 %. Selbst bei Ab
senkung der Bestandesdichte von 1,0 auf
0,8 (vertikale Linie) werden noch immer
Volumenzuwächse gebildet, die bei 130
bis 140 % der Erwartungswerte liegen.
Davon gehen allerdings nur ca. 10 % auf
durchforstungsbedingte Anstiege und
30 % auf Umwelteffekte zurück. Eine
überschätzung des Durchforstungseffek
tes kann zu übermäßigen Eingriffstärken
verleiten, die die kritische Dichtehaltung
weit unterschreiten und erhebliche flä
chenbezogene Zuwachsverluste auslö
sen.

Mischbestände sind unter ungestörten
Verhältnissen in der Produktivität häufig
unterlegen; über kontinuierliche und ab
rupte Veränderung von Umweltfaktoren
oder Ressourcenangebot (z. B. Tempera
turanstieg und Verringerung des Nieder
schlags bzw. Sturmwurf und Schnee
bruch) können sie aber mit geringeren Zu
wachseinbußen hinwegkommen. Fallen
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beispielsweise in Fichten-Buchen-Misch_
beständen Fichten durch Elnzel-, Nester
oder Klelnflächen-Würfe aus, so kann die
beigemischte Buche bei enger Verzah
nung der Baumarten in einem gewissen
Rahmen Zuwachsverluste abpuffern. Aus
schlaggebend für das Abschneiden von
Mischbeständen im Vergleich zu Reinbe
ständen ist letzten Endes die Eintritts
wahrscheinlichkeit von Störungen; je hö
her diese ist, umso vorteilhafter kann eine
vorausschauende Mischung von Arten
sein. Angesichts zunehmender Störungen
der Waldökosysteme durch Stoffeinträge
und Klimaveränderungen werden die Vor
teile der Risikostreuung durch Mischung
künftig yermutlich steigen [3, 8].
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