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ABSTRACT

Forest stand composition and structure are key factors affecting the productivity, resilience, and ecological functioning of forest ecosystems
under changing climatic conditions. However, quantitative assessments comparing different stand types and mixture degrees remain limited,
particularly for Central European beech-spruce forests. The study aimed to evaluate the production potential of Norway spruce (Picea abies [L.]
H. Karst.) and European beech (Fagus sylvatica L.) in three different stand structures; specifically, two monocultures (A1_EB, A2_NS), two
even-aged mixed stands (BI_EB, B2_NS), and one structurally rich stand (C_NS) were studied. The Forest Training Enterprise Kftiny in the
Masaryk Forest, South Moravia, Czech Republic (397-553 m a.s.1.) managed all these stands. The competitive environment among the variants
was not statistically significant; however, the production parameters showed substantial differences. The structurally rich spruce stand (C_NS)
exhibited more than 40% higher production compared to the other spruce variants (A2_NS and B2_NS). Analysis of five-year basal area incre-
ment (BAI) periods from 1991 to 2020 consistently confirmed the highest values for the C_NS variant, with significant differences (p < 0.05) in
most observed intervals. The results demonstrate the strong production potential of the structurally rich stand, especially for Norway spruce,
under Central European conditions. In contrast, European beech showed a more moderate growth pattern, with no statistically significant
differences observed across the five-year intervals. The study supports silvicultural strategies that promote mixed and spatially heterogeneous
stand structures as a mean to increase both productivity and ecological stability.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD stabilité lesnich ekosystémii (REYER et al. 2013; SIMUNEK et al. 2024).
V kontextu zmény podnebi je dal§im ptisobicim stresorem a rizikem
gradace hmyzich $kiidct (NETHERER et al. 2019; FERNANDEZ-CARRI-
LLO et al. 2020; HLASNY et al. 2021). Vzhledem k tomu, ze GKZ ma
tendenci se spiSe prohlubovat nez ustupovat, nelze ocekavat zlepseni
podminek pro smrkové porosty. Naopak, budou i nadéle vystaveny
negativnim vliviim, které mohou vést k jejich dlouhodobému chrad-
nuti (HLASNY et al. 2016; SEIDL et al. 2017; NETHERER et al. 2019;
SIMONEK et al. 2020). Désledkem GKZ by méla byt také proména
druhového slozeni evropskych lestl, coz 1ze pozorovat jiz dnes (Ha-

Péstovani smrku ztepilého (Picea abies [L.] H. Karst.) na okraji jeho
ekologického optima (CERNY 2023) jej ¢ini méné stabilni dfevinou
vii¢i vlivim globdlni klimatické zmény (GKZ; CERNY 2023). Ta s se-
bou nese napriklad zvySovani primérné ro¢ni teploty, vyssi teplotni
vykyvy, vys$s§i pocet tropickych dnt, zménu distribuce srazek, vyssi
Cetnost silnych boufi a narazovych srazkovych thrntt (DELLA-MAR-
TA et al. 2007; PLANTON et al. 2008; VACEK et al. 2023). Negativni jevy
souvisejici se zménou klimatu pak dale ptisobi vétsim vlivem jako
primarni stresor lesnich porostt a vedou k oslabovani a nésledné ne-
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NEWINKEL et al. 2013). Podle mnoha vyzkumil a modelt se vyskyt
smrku ztepilého ve stfedni Evropé omezi na vyssi az horské polohy,
kde zistane jednou z majoritnich dfevin. Oproti tomu budou stred-
ni polohy postupné osidlovany odolnéjsimi druhy, pficemz smrk zde
bude péstovan spise jako pfimiSena az vtrousena drevina. V nizsich
polohach pak vzhledem k velkému riziku jeho vyskyt pravdépodobné
nebude mozny viibec (SoLoMON et al. 2007; BRANG et al. 2014; PaTA-

CCA et al. 2023).

Porosty s nizkou strukturni diferenciaci vykazuji omezenou mecha-
nickou stabilitu, jelikoZz postradaji potfebné predpoklady pro vysokou
odolnost. Tento stav je zpravidla dtsledkem stejnovéké a stejnodru-
hové skladby porosti, které se casto péstuji ve vétsi hustoté (POLENO,
VACEK 2007). Nesmi$ené porosty smrku ztepilého vykazuji zvySenou
pravdépodobnost poskozeni vichficemi a mechanickych naruseni
(Grigss, KNOKE 2013; BOURKE et al. 2023), nebot dominance pouze
jednoho druhu snizuje strukturdlni rezilienci (VALINGER, FRIDMAN
2011). Monokulturni porosty rovnéz vykazuji vyssi citlivost vici kli-
matickym extrémtim, jejichz frekvence vyskytu v poslednich letech
vyrazné nartsta (SOUCEK, TESAR 2008; VACEK et al. 2019). U téchto
porostu je také mozné ocekavat vyssi miru konkurence v disledku
stejnych narokt na svétlo, Ziviny a vodu (SCHUTZ et al. 2006; ADLER
et al. 2018; PRETZSCH et al. 2018). Ke zvy$eni odolnosti mnohdy sta-
¢i smiSeni alespont dvou dfevin. Smrkové porosty smiSené s bukem
mohou vykazovat zlep$eni stavu porostu z pohledu vy$$i mechanické
stability, zmény kompeti¢niho prostfedi i zmény v délce Zivych ko-
run (PRETZSCH, SCHUTZE 2005; BIANCHI et al. 2020; BOURKE et al.
2023). Zména nastava i v piirastovych pomérech. SniZend odolnost
monokulturnich porostil se nasledné odrazi i ve sniZeni prirastu.
SmiSené porosty mohou Cerpat z lepsiho vyuziti korunového i kote-
nového systému, ve kterych dochdzi ke konkurenéni zméné (SCHMID,
Kazpa 2002; GOISSER et al. 2016; SHARMA et al. 2016). V suchych
periodich a na vodou méné zasobenych stanovistich pak miize pro-
fitovat zejména smrk diky ¢erpani vody bukem z vétsi hloubky pro-
stfednictvim tzv. hydraulického liftu (GROSSIORD et al. 2013; SacH,
CerNOHOUS 2015). Snizena konkurence v kofenovém prostoru do-
voluje buku zvysit pfirast jak ve srovnani se smrkem v primési, tak
ive srovnani s rastem buku v monokultuie (BOoLTE, VILANUEVA 2006;
FucHs et al. 2024). Celkovéa produkce smi$enych porostti mtize byt
pti synergii dfevin vy$si i na trovni porostu jako celku (PRETZSCH,
ScHUTZE 2009; VACEK et al. 2020).

Obecné lze konstatovat, Ze vliv na produkci lesnich porostti napri¢
vékovym spektrem a zdsobou ma kromé geologického podlozi, sta-
novistnich poméra a klimatickych faktort také druhové a prostorova
struktura lesnich porosttl. Vyssi diferencovanost druhového spektra
umoznuje potencidlné vyssi pocet druhit dfevin, které mohou byt
oproti hlavnim dfevindam odolnéjsi a mit odliSnou strategii rustu
(MiNa et al. 2018). V ramci téchto vztaht a produkéniho potencia-
lu se vSak jako kli¢ovy faktor uplatiiuje zejména druhové vyrovna-
nost, tedy relativni zastoupeni jednotlivych druhd, spiSe nez samotna
druhova bohatost (VACEK et al. 2021; BRABEC et al. 2023). Zvy$ujici
se strukturni diferencovanost vede k lep$imu vyuziti ristového pro-
storu (SVETLIK et al. 2021). Spojenim druhové, tloustkové (vékové)
a prostorové diferenciace pak vznikd lesni porost s diferencovanou
korunovou i kofenovou konkurenci. Modelové Ize tyto typy poros-
tl popsat jako lesy vybérné. Na pocatcich prevodil na lesy vybérné
lze aplikovat uvolnovaci vychovné zdsahy pro zvySeni rezistence
a prirtstu smrku (MAKINEN et al. 2002; BiaNcHI et al. 2020). Tyto
zasahy byvaji sméfovany do stfedné starych porosti pro zamezeni
snizovani délky zivé koruny, ktera spolu s vy$$im pfisunem ptimého
slune¢niho zareni zvysuje pomér oslunéni koruny. To mé pozitivni
efekt pro lepsi vyuziti asimila¢ni plochy a vody pro transformaci do-
stupnych Zivin a energie do kmene stromu (GROSSIORD et al. 2013).
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Zvyseni radialniho prirtstu je tedy systematickou odezvou stromu,
kterd md pozitivni vliv na porost jako celek z hlediska produkce. Riiz-
né intenzity probirek s riiznym stupném uvolnéni mohou podporit
stabilnéjsi prirast a zvysit odolnost porostu viici suchu (Misson et al.
2003). Principy tohoto hospodareni jsou stabilné aplikovany v pésto-
vani lesa v modelu vybérného lesa. Toto uvolnovani takzvanych cilo-
vych stromil napomdha diferenciaci porostu (Boncina 2011).

V porostnich smésich (napf. BO-BK, BO-DB) lze na zakladé celoev-
ropskych studii predpokladat, ze bude vyssi objemova produkce ve
srovnani s monokulturami (PRETZSCH et al. 2013; PRETZSCH et al.
2020; pEL Rfo et al. 2022), i kdyzZ tento trend nemusi byt vidy po-
tvrzen, napiiklad v zavislosti na porostni vychové (STEFANCIK et al.
2021). Kompeti¢ni vztahy v nestejnovékych smi$enych porostech mo-

hou byt doprovazeny vysokou variabilitou s niz§i mirou konkurence
dominantnich stroma (KALLIOKOSKI et al. 2010).

V dlouhodobém horizontu lze sledovat produkci lesnich porostii
pomoci dendrochronologickych metod. Z retrospektivniho hledis-
ka muzeme sledovat dlouhodobé trendy v riistu dfevin, jejich reakce
na klima a rovnéz jejich reakci k extrémnim klimatickym vykyvam
(CukoRr et al. 2019; PutaLovai et al. 2019; SIMONEK et al. 2021).
Tradi¢né se dendrochronologické studie zaméfuji na dlouhodobé
klimaticko-rustové vztahy, které ovSem pracuji s hodnotami pru-
mérnymi bez zohlednéni reakci dfevin k extrémam. Proto se stava
stale aktualnéjsi analyza rustu v extrémnich letech, tzv. pointer-years
(SCHWEINGRUBER et al. 1990). Tyto extrémni vykyvy v ristu mohou
slouzit také jako indikdtory potencidlu daného druhu na stanovisti
v budoucnosti (WEBER et al. 2013).

Ve smiSenych porostech buk zpravidla v mladi roste pomaleji, ale vy-
kazuje stabilnéjsi a vyrovnanéj$i rust v priabéhu ¢asu. Naopak smrk
ma podobnou dynamiku ristu jak v monokultufe, tak ve smési, aviak
na stanoviStich s niz$i dostupnosti vody vykazuje niz$i rezistenci
(VEJPUSTKOVA et al. 2018). Dendrochronologické studie ukazuji, Ze
smrk reaguje na extrémni sucha vyraznym poklesem ptirtistu a vyka-
zuje nizkou rezistenci, recovery i celkovou rezilienci (napf. LEBOUR-
GEOIS et al. 2010; PRETZSCH et al. 2013). Naproti tomu buk ma vyssi
miru odolnosti a lepsi schopnost regenerace po stresovych obdobich.
Smisené porosty buku a smrku jsou z hlediska stability produkce
vhodnéjsi nez monokulturni porosty, smrk rostouci ve smési s bukem
lépe odolava stresu zpiisobenému suchem, a to zejména diky sniZeni
mezidruhové konkurence o vodu v kofenovém prostoru (PARDOS et
al. 2021).

Stanovi$tni podminky také podminuji rastovou dynamiku obou dru-
hu. Studie ze Zapadnich Karpat ukazuji, Ze zatimco v niz§ich polo-
héach maji negativni vliv na riist obou druhii rostouci teploty a as-
t&j81 sucha, ve vyssich horskych oblastech buk na oteplovani reaguje
pozitivnéji nez smrk. Tato zjisténi naznacuji, Ze zmény klimatu mo-
hou vést k posunu konkurenéni vyhody ve prospéch buku, zejména
v chladnéjsich oblastech (SEDMAKOVA et al. 2019).

Cilem studie bylo v retrospektivnim pohledu posoudit, zda se v po-
rostech buku a smrku ztepilého s rtiznym druhovym a prostorovym
usporadanim li$i intenzita konkurence, a ddle, jakym zptisobem tyto
porosty odrtistaji v pétiletych obdobi od roku 1991. Konkrétné jsme
se zaméfili na (i) porovnani kompeti¢niho indexu mezi monokultu-
rami, stejnovékymi smésmi a nestejnovékymi smidenymi porosty, (ii)
hodnoceni vyvoje ptirtistu kruhové vycetni zdkladny (BAI) v pétile-
tych intervalech, (iii) zji§téni, zda diferencovand struktura porostil
vede k rozdilné ristové reakci na extrémni klimatické roky. Na zakla-
dé predchozich studii (napt. PRETZSCH et al. 2015, 2020; DEL Rfo et
al. 2022) jsme prepokladali, ze smiSené a strukturné bohatsi porosty
vykazou niz$i miru mezidruhové konkurence a stabilnéjsi (ptipadné
vy$§i) prirtist nez monokultury.
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KONKURENCNI VZTAHY DREVIN V POROSTECH BUKU LESNIHO A SMRKU ZTEPILEHO A JEJICH VLIV NA PRODUKCI V RUZNYCH TYPECH
A STUPNICH SMISENi

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumné plochy

Vyzkumné plochy se nachazeji v Ceské republice 25 km severné od
Brna na tuzemi Skolniho lesniho podniku Masarykiv les Kttiny, kon-
krétné na polesi Habrtivka. Vyzkumné plochy se nachdzeji v ptirodni
lesni oblasti (PLO) 30 — Drahanska vrchovina. Vyzkumné plochy byly
vybirdny s ohledem na druhové slozeni porostu a zptisob hospodareni
a jejich umisténi je znazornéno na obr.1.

Geologické podlozi studovaného uzemi prechazi od granodioritii po
kulmské droby a vipenec (HAMMOND et al. 2021). Padnim typem
na vyzkumnych plochach je kambizem (KADAVY et al. 2024). Podle
Koppenovy klasifikace podnebi je oblast klasifikovana jako vlhké kon-
tinentdlni klima v mirném klimatickém pasmu (PEEL et al. 2007; DE-
LIEGE, NICOLAY 2016). Pramérna ro¢ni teplota je 7,5 °C (MASINOVA
et al. 2017) a primérné ro¢ni srazky se pohybuji v rozmezi od 550 do
650 mm (KOMANEK et al. 2024). Délka vegeta¢niho obdobi pro tuto
oblast je 140-160 dni (QurtT 1971). Zakladni stanovistni charakteris-
tiky vyzkumnych ploch jsou uvedeny v tab. 1.

Pfi vybéru porosti byl v roce 2022 kladen diiraz na stanovistni pomé-
ry vSech porostil. Klicovym ukazatelem bylo zarazeni do jedné eko-
logické rady. VSechny porosty se nachazi v CHS 45, tedy v porostech,
které jsou v Zivné ekologické radé. Pri zakladani téchto vyzkumnych
ploch byl rovnéz zajem na tom, aby byly porosty starsi nez 80 let. Tyto
plochy se pak poji do jedné sady a tzv. tripletu. Triplet (sada ales-
pon 3 ploch s riznou porostni strukturou) se sklada z monokultury

Obr. 1.

Umisténi trvalych vyzkumnych ploch v ramci sledované lokality.
Fig. 1.

Location of permanent research plots within the study area.
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(A1_EB a A2_NS), jednotlivé smi$eného stejnovékého porostu buku
a smrku (B) a nestejnovékého smiSeného porostu (C). Pro ucel této
studie jsou ve smiSeném porostu hodnoceny v ramci plochy B od-
délené dreviny buk (B1_EB) a smrk (B2_NS). Nestejnovéké smiSené
porosty byly vybrany v lokalité Klepacov, kde probihd od roku 1973
prevod na les vybérny pomoci badenskych se¢i s jednotlivym vybérem
a zaméfenim na uvolnovani cilovych a nadéjnych jedinct. V porostu
A1_EB byly aplikovany troviiové vychovné zasahy a v porostu A2_NS
typické poduroviiové zasahy. V porostu B byl aplikovan kombinovany
vychovny zasah. Prehled zakladnich dendrometrickych veli¢in analy-
zovanych porosti je uveden v tab. 2.

Sbér a analyza dat

Na vyzkumnych plochach byly zméfeny vSechny stromy s vycetni
tloustkou >7 cm (STECKEL et al. 2020). Rovnéz byly zméfeny vechny
stromy po obvodu vyzkumnych ploch (Okraj), které svym pramétem
koruny zasahovaly do plochy a byly pfimymi konkurenty stromt na
vnitfnim okraji vyzkumné plochy. Méfené parametry u véech stromu
véetné okrajovych byly tloustka ve vysce 1,3 m (DBH), vyska stromu
(H) a délka zivé koruny (CL) a korunova projekce, ktera byla mérena
v kardindlnich smérech (S, V, ], Z) s naslednym vypoctem plochy ko-
runy (CP). DBH byly méfeny primérkou ve dvou na sebe kolmych
smérech s presnosti 0,1 cm, H a NZK byly méfeny ultrazvukovym vys-
komérem Vertex IV (Haglof, Svédsko) s presnosti 0,1 m. Objemy stoji-
cich stromt byly vypocitany podle objemovych rovnic PETRAS, PAjTiK
(1991). Z nich byla pocitdna zasoba na unifikovanou jednotku 1 ha.
U vsech stromu v plose i v jejich okraji byly zméfeny pozice v sourad-
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nicové siti x, y, z pomoci sestavy Field-Map (IFER, CR). Z pozic stro-
mil byly nasledné vytvoreny podklady pro hodnoceni konkuren¢nich
vztaht podle HEGYT (1974):

cn=(2y L
“7\D; © DIST;

Vysvétlivky: CI, - Hegyiho kompeti¢ni index pro cilovy strom #D; - vycetni tloustka
(DBH) sousedniho stromu j; D, - vy¢etni tloustka (DBH) cilového stromu i DISTlJ - vzda-
lenost mezi stromy i a j; n - pocet konkurencnich sousednich strom.

Captions: CI, - Hegyi’s competition index for the target tree i; D, - diameter at breast hei-
ght (DBH) of the neighbouring tree j; D, - diameter at breast height (DBH) of the target
tree i; DIST, - distance between trees i and j; n - number of competing neighbouring trees.

Pro retrospektivni zjisténi BAI a reakci jedincti k nepfiznivym klima-
tickym vykyviim bylo pro kazdou dfevinu v daném porostu odebréno
nejméné 15 vzorkd smrku a buku. V porostech monokultur (A1_EB

Tab. 1.
Stanovistni charakteristiky studovanych porostu.
Site characteristics of the studied stands.

a A2_NS) byl odebiran jen druh pro danou monokulturu, ve stejno-
vékém smi$eném porostu (B1_EB a B2_NS) byly odebirany ob¢ drevi-
ny a v porostu nestejnovékého smiseného lesa (C_NS) se pro letokru-
hové analyzy nachazeli pouze jedinci smrku ztepilého v dostate¢ném
mnozstvi. Vyvrty ze stromu byly provedeny Presslerovym prirtsto-
vym nebozezem ze zdravych, ndhodné vybranych, dominantnich
uroviovych stromt, pticemz poddroviiové a potlacené stromy nebyly
zahrnuty vzhledem k jejich nizké ristové odezvé (REMES et al. 2015).
Vycéetni tloustka sledovanych jedincii nehrala pfi vybéru jedinca roli.
Dulezitym aspektem bylo socidlni postaveni v ramci porostu. Neza-
douci byli jedinci, kteti byli potla¢ovani nebo naopak v naddrovni ¢i
na okraji porostu. Pro odebrani vzorki byli vybrani jedinci dobrého
zdravotniho stavu bez zndmky hnilob, naklonéni (tahové a tlakové
drevo) ¢i jinych poskozeni kmene (mrazové kyly, mechanické porané-
ni apod.). Z kazdého sledovaného stromu byly odebrany 2 vyvrty pro
ktizové datovani jedince. Vzorky byly odebrany ve vysce 1,3 m nad

Plocha/ SouFafﬂnicel Naf:lmofské vyskal Rozméry plochy/ Sklon svahu/  Expozice/ LVS CHS LT
Stand Coordinates Altitude (m n. m.) Plot size (m) Slope (°) Aspect
A1_EB 123;3222132 532 40 x 40 5,71 Jv 4 45 4A9
A2_NS ?23%2222’; 530 40 x 40 9,09 \Y 4 45 4381
B ‘:g;g;gg?;g 553 50 x 50 3,43 Jz 4 45 4B1
C_NS ﬁggﬁggg??g 397 50 x 55 5,71 Jz 3 45 3s7

Vysvétlivky: A1_EB - monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultura smrku ztepilého; B - stejnovéky smiSeny porost buku lesniho a smrku ztepilého (B1_EB
a B2_NS); C_NS - nestejnovéky bohaté strukturovany smiseny porost se sledovanou dfevinou smrkem ztepilym (NS); LVS - lesni vegeta¢ni stupen; CHS - cilovy

hospodaisky soubor; LT* - lesni typ dle VIEWEGH et al. (2003).

Captions: A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway spruce monoculture; B - even-aged mixed stand of European beech and Norway spruce (B1_EB
and B2_NS); C_NS - uneven-aged, structurally rich mixed stand with Norway spruce (NS) as the target tree species; LVS - forest vegetation zone; CHS - target man-

agement group; LT* — forest type according to VIEWEGH et al. (2003).

Tab. 2.
Zakladni dendrometrické charakteristiky studovanych porosti.
Basic dendrometric characteristics of the studied stands.

Plocha/Stand Tree s?)ii‘;ciar;nfo?:r:s?taifm (%) X:: ((;:';)rl) Stiedni(/::)a n DBH Stfedni/mean H (m) G, ;(m%ha) V (m®ha)
A1_EB BK 98, SM 2 108 31,3137 30,3+£8,8 41,2 662,0
A2_NS SM 98, BO 2 89 42,7 + 8,1 372+25 55,6 850,0

B (B1_EB aB2_NS) BK 48, SM 47, DG 5 82 30,0 £ 14,1 252+7,1 40,6 503,8

C_NS SM 46, JD 44, BK 10 1-160 22,4+13,5 16,7+ 6,3 30,7 307,3

Vysvétlivky: A1_EB - monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultura smrku ztepilého; B- stejnovéky smiSeny porost buku lesniho a smrku ztepilého (B1_EB a B2_NS); C_NS -
nestejnovéky bohaté strukturovany smiseny porost se sledovanou dfevinou smrkem ztepilym (NS) DBH - vycetni tloustka v prsni vysce (tj. 1,3 m nad zemi); H - vyska stromu; G,
- kruhova vycetni zdkladna porostu v prsni vysce (tj. 1,3 nad zemi); V - zasoba porostu; BK - Buk lesni; SM - Smrk ztepily; BO - Borovice lesni; DG - Douglaska tisolistd; JD - Jedle

bélokord.

Captions: A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway spruce monoculture; B - even-aged mixed stand of European beech and Norway spruce (B1_EB and B2_NS); C_NS
- uneven-aged, structurally rich mixed stand with Norway spruce (NS) as the target tree species; DBH - diameter at breast height (i.e. 1.3 m above ground level); H - tree height; G, ,
- basal area of the stand at breast height (i.e. at 1.3 m); V - stand volume; BK - European beech (Fagus sylvatica); SM - Norway spruce (Picea abies); BO - Scots pine (Pinus sylvestris);

DG - Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii); JD - Silver fir (Abies alba).
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urovni terénu ve dvou protilehlych smérech (V-Z). V ptipadé svahu
byly vzorky odebrany rovnobézné s vrstevnici pro vylouceni ptitom-
nosti reakéniho dfeva. Odebrané vzorky byly stabilizovany v drevé-
nych litach a nasledné v laboratofi zbrouseny brusnymi papiry o zr-
nitostech P80 az P800 (STOKES 1996).

Statistickd analyza dat byla provedena v softwaru TIBCO Statisti-
ca™ (TrBco SOFTWARE INc. 2017) na hladiné spolehlivosti 95 % (p <
0,05). Normalita rozdéleni dat byla ovéfena pred hlavni analyzou
Shapiro-Wilk testem. Hlavni efekty (tj. tloustka, kompetice a pfirtst
kruhové vycetni zakladny) byly analyzovany pomoci ANOVA, po niz
byl aplikovan Tukey HSD test za ucelem identifikace rozdilti mezi sle-
dovanymi druhy v rtiznych porostnich strukturach.

Dendrochronologické analyzy a zpracovani dat

Opracované vzorky byly naskenovany pomoci skeneru Epson Per-
fection V600 Photo ve formatu jpg v rozliSeni 2400 dpi. Poté byly
vzorky zméfeny pomoci softwaru Coorecorder a CDendro (MAXWE-
LL, LARSSON 2021). Zméfené vzorky byly nasledné kiizové datovany
za uziti programu CDendro vizudlné a pomoci statistickych metod,
zejména pomoci Baillie Pilcher t-value (BAILLIE, PILCHER 1973)
a Gleichlaufigkeit koeficientu (BUrAS, WILMKING 2015; SCHARNWE-
BER et al. 2019).

Po kifZzovém datovani byla data vyexportovana v rwl formatu a impor-
tovana do programu Rstudio (R Core TEaM 2024). Pro retrospektivni
stanoveni BAI byl pouzit bali¢ek dpIR (Bunn 2008).

Klimaticka data byla ziskana z gridové databaze KNMI (Kralovsky
nizozemsky meteorologicky tstav). Pro nejblizsi grid point byla sta-
Zena data na denni bazi pro srazky, maximélni, minimdlni a pramér-
né teploty vzduchu. Z téchto dat bylo vypocitdano SPEI pomoci Har-
greaves-Samani metody (FERREIRA et al. 2024). Nasledné byla denni
data prevedena do mési¢nich. Pro zjisténi ristové odezvy dfevin ve
vybranych letech byly nejprve odstranény neklimatické vlivy v leto-
kruhovych sériich funkei Spline o délce 90 let (Cook, PETERs 1981).
Ziskané detrendované kfivky byly ndsledné zprtimérovany a porov-
néany s klimatickymi daty. Zakladni charakteristiky chronologii jsou

Tab. 3.
Zakladni udaje jednotlivych letokruhovych sérii.
Basic data of individual tree-ring series.

uvedeny v tab. 3. Hodnota EPS pro variantu A2_NS dosahla 0,81 a od-
povidajici pomér signal/sum (SNR) byl 4,28, coz podle prace Buras
(2017) svédei o pritomnosti dostate¢né silného spole¢ného signalu.
Tato chronologie proto byla povazovéna za reprezentativni a zahrnuta
do dalsich analyz.

VYSLEDKY

Z vysledkd je patrné, ze nejvyssi median (47,0 cm) vycetni tloustky
byl zaznamenan u varianty A2_NS (monokultura smrku ztepilého).
Varianta C_NS (nestejnovéky smieny porost se smrkem ztepilym)
vykazuje nejvyssi variabilitu sledovanych jedinct (26,5-56,5 cm), coz
je v souladu s variabilitou vycetnich tlousték v této varianté. Naopak
anta B1_EB (buk lesni ve stejnovékém smiSeném porostu). Statistickd
analyza potvrdila, Ze B1_EB se vyznamné lii od variant A2 NSa B2_
NS, které vykazovaly vys$si hodnoty medianu DBH (obr. 2).

Ve varianté BI_EB (smiSeny stejnovéky porost s bukem) a C_NS
(nestejnovéky smiSeny porost smrku) byla zaznamenana vy$si varia-
bilita konkurence, jak naznacuje $irsi rozptyl hodnot. Naopak nejniz-
$i mira konkurence i variabilita byla pozorovana ve varianté B2_NS
(smrk ve stejnovéké smési) a A1_EB (buk v monokultufe, kde je pa-
trnd niz$i hodnota medidnu a mensi rozptyl hodnot). Ve viech vari-
antach se median konkurence pohyboval v rozmezi 0,8-1,2, pfi¢emz
statisticky vyznamné rozdily nebyly mezi studovanymi variantami
zaznamenany (obr. 3).

Na zdkladé¢ indexovanych $ifek letokruhti prezentovanych v obr. 4 lze
pozorovat podobné ristové trendy pfi srovnani reakci drevin v riz-
né strukturovanych porostech v tzv. pointer years. V nékterych poin-
ter years se nastup poklesu prirtstu mezi studovanymi druhy nelisil
(napt. 1993, 2000, 2007), v jinych se mezi druhy lisil, nebo naopak
chybél (napt. 2011, 2015, 2017). Diferencovany SM porost vykazuje
nejvyssi kolisani indexd, zejména po roce 2010. Diivodem muze byt
kombinace vysoké miry vnitrodruhové konkurence spolu s vétsi va-
riabilitou sledovanych jedincii. Tento efekt se projevuje i v absenci
zvy$eni prirdstd u vSech sledovanych monokulturnich porosti po po-
slednim zpomaleni ristu v roce 2017.

Plochal/Plot N, L. Span @ StD (Ar1) rbar EPS SNR
A1_EB 20 99,9 1909-2022 0,58 0,51 0,96 21,14
A2_NS 15 93,7 1918-2022 0,75 0,22 0,81 4,28
B1_EB 20 82,5 1935-2022 0,57 0,47 0,95 17,91
B2_NS 16 69,8 1934-2022 0,71 0,36 0,90 8,90
C_NS 15 70,9 1867-2022 0,57 0,54 0,94 16,18

Vysvétlivky: A1_EB — monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultura smrku ztepilého; B1_EB- stejnovéky smiseny porost
(vzorniky buku lesniho); B2_NS - stejnovéky smiSeny porost (vzorniky smrku ztepilého); C_NS - nestejnovéky bohaté struktu-
rovany smiseny porost se sledovanou dfevinou smrkem ztepilym (NS); Nls - pocet letokruhovych sérif; Lls — pramérnd délka
letokruhové fady; Span - rozsah letokruhovych fad; StD (Arl) - autokorelace prvniho fadu; rbar - primérnd mezisériova
korelace; EPS - vyjadfeny popula¢ni signal; SNR - pomér mezi ekologickym signdlem a nestrukturovanym Sumem.

Captions: A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway spruce monoculture; B1_EB - even-aged mixed stand (Eu-
ropean beech sample trees); B2_NS - even-aged mixed stand (Norway spruce sample trees); C_NS - uneven-aged, structurally
rich mixed stand with Norway spruce (NS) as the target tree species; N, — number of tree-ring series; L, - mean length of the
tree-ring series; Span - temporal range of the tree-ring series; StD (Ar1) - first-order autocorrelation; rbar — mean interseries
correlation; EPS - expressed population signal; SNR - signal-to-noise ratio.
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Obr. 2.

Tloustkové spektrum analyzovanych dfevin v rtizné strukturovanych
porostech. A1_EB - monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultu-
ra smrku ztepilého; B1_EB - stejnovéky smiSeny porost buku lesniho
B2_NS - stejnovéky smiSeny porost smrku ztepilého; C_NS - nestej-
novéky bohaté strukturovany smiseny porost se sledovanou dievinou
smrkem ztepilym (NS). Riizna pismena zndzornuji signifikantni roz-
dily mezi variantami (p < 0,05).

Fig. 2.

The diameter spectrum of the analyzed tree species in different types
of forest structure. A1_EB - European beech monoculture; A2_NS -
Norway spruce monoculture; B1_EB - even-aged mixed stand with
European beech; B2_NS - even-aged mixed stand with Norway spru-
ce; C_NS - uneven-aged, structurally rich mixed stand with Norway
spruce (NS) as the target tree species. Different letters stand for signi-
ficant differences among the studied variants (p < 0.05).

Obr. 4.

Obr. 3.

Konkurence analyzovanych dfevin v rizné strukturovanych poros-
tech. A1_EB - monokultura buku lesntho; A2_NS - monokultura
smrku ztepilého; B1_EB - stejnovéky smiSeny porost buku lesniho
B2_NS - stejnovéky smiseny porost smrku ztepilého; C_NS - nestej-
novéky bohaté strukturovany smiSeny porost se sledovanou drevinou
smrkem ztepilym (NS). Riznd pismena znazornuji signifikantni roz-
dily mezi variantami (p < 0,05).

Fig. 3.

Competition of the analyzed tree species in different types of forest
structure. A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway
spruce monoculture; B1_EB - even-aged mixed stand with European
beech; B2_NS - even-aged mixed stand with Norway spruce; C_NS -
uneven-aged, structurally rich mixed stand with Norway spruce (NS)
as the target tree species. Different letters stand for significant differen-
ces among the studied variants (p < 0.05).

Standardizované letokruhové chronologie pro jednotlivé dfeviny v rtizné strukturovanych porostech. Standardizace byla provedena pomoci
funkce spline o délce 90 let. A1_EB - monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultura smrku ztepilého; B1_EB - stejnovéky smiSeny porost
(vzorniky buku lesniho); B2_NS - stejnovéky smiseny porost (vzorniky smrku ztepilého); C_NS - nestejnovéky bohaté strukturovany smiseny
porost se sledovanou dfevinou smrkem ztepilym (NS); TRWi - §itka letokruhu.

Fig. 4.

Graphs of standardized tree-ring chronologies for each tree species in different forest structures. Tree-ring widths were standardized using the
spline function with a 90-year wavelength. A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway spruce monoculture; B1_EB - even-aged
mixed stand (European beech sample trees); B2_NS - even-aged mixed stand (Norway spruce sample trees); C_NS - uneven-aged, structurally
rich mixed stand with Norway spruce (NS) as the target tree species; TRWi - tree-ring width.

m zv, 711, 2025 (3): 117-129

https://doi.org/10.59269/Z1V/2025/3/765


https://doi.org/10.59269/ZLV/2025/3/765

KONKURENCNI VZTAHY DREVIN V POROSTECH BUKU LESNIHO A SMRKU ZTEPILEHO A JEJICH VLIV NA PRODUKCI V RUZNYCH TYPECH

A STUPNICH SMISENi

7000

6000

5000

b
=]
S]
=]

BAI 1991-1995 (mmv’)
8
8

2000

1000

7000

6000

5000

4000

BAI 2001-2005 (mm?)
w
8
o

2000

1000

7000

6000

5000

(m
S
(=]
o
o

3000

BAI 2011-2015

2000

1000

Obr. 5.

7000

ab

6000

5000

4000

3000

BAI 1996-2000 (mm’)

2000

1000

A1_EB

A2_NS

B1_EB

B2_NS

C_NS

A1_EB

A2_NS B1_EB B2_NS

7000

6000

d 5000

4000

3000

BAI 2006-2010 (mnv’)

2000

1000

ab

ab ab

A1_EB

B1_EB

B2_NS

C_NS

7000

A1_EB

A2_NS B1_EB B2_NS

ab

6000

a 5000

)

4000

(m

3000

BAI 2016-2020

2000

1000

ab

A1_EB

A2_NS

B1_EB

B2_NS

C_NS

A1_EB

A2_NS B1_EB B2_NS

Porovnani pétiletého praumérného prirtstu vycetni kruhové zakladny (BAI) pro A1_EB - monokultura buku lesniho; A2_NS - monokultura
(vzorniky smrku ztepilého); BI_EB - stejnovéky smiSeny porost (vzorniky buku lesniho); B2_NS - stejnovéky smiSeny porost smrku ztepilého;
C_NS - nestejnovéky bohaté strukturovany smiSeny porost se sledovanou drevinou smrkem ztepilym (NS). Riiznd pismena znazornuji signifi-
kantni rozdily mezi variantami (p < 0,05).

Fig. 5.

Comparison of five-year average basal area increment (BAI) for A1_EB - European beech monoculture; A2_NS - Norway spruce monoculture;
B1_EB - even-aged mixed stand (European beech sample trees); B2_NS - even-aged mixed stand (Norway spruce sample trees); C_NS - une-
ven-aged, structurally rich mixed stand with Norway spruce (NS) as the target tree species. Different letters signify significant differences among
the studied variants (p < 0.05).
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Krabicové grafy na obr. 5 zobrazuji primérné pétileté BAI ve vSech
sledovanych variantach. Efekt individudlniho pfistupu k jedinciim
od roku 1991 ve varianté C_NS je v mnoha ptipadech signifikantni
(p <0,05). Az do roku 2010 vykazuje tato varianta vysokou variabilitu
a statisticky vy$$i prirasty. Po roce 2010 vysokd variabilita postupné
riod v tomto obdobi. Naproti tomu nebyly popsany rozdily mezi stej-
nymi dfevinami z monokultur a smi$enych porosttL.

DISKUSE

Vysledky této studie potvrzuji vliv struktury a druhové skladby porosti
na rustové parametry smrku ztepilého a buku lesniho, coz korespondu-
je s pfedchozimi studiemi (PRETZSCH, SCHUTZE 2005; ZELLER, PRETZ-
SCH 2018; BiaNcHI et al. 2020). Monokulturni porosty smrku vykazuji
vy$si median vycetni tloustky, coz miize byt diisledkem homogennich
podminek prosttedi a absence mezidruhové konkurence, ktera je ty-
picka pro smisené porosty. Naproti tomu smi$ené porosty nevykazaly
z pohledu pfirtistu statisticky vyznamny rozdil, coz potvrzuje stano-
visko, Ze stejnovéké smiSené porosty nemusi byt méné produkéni nez
monokultury (PRETZSCH et al. 2020; DEL Rfo et al. 2022). Nicméné
homogenita monokultur se projevuje vyssi citlivosti na abiotické stre-
sory, které se potencidlné odrazi v produkci z pohledu rizik disturban-
ce nesmiSeného porostu (GRIESS, KNOKE 2013; BOURKE et al. 2023).

Analyza konkurence odhalila vyssi rozptyl hodnot u nestejnovékych
pech lesnich ekosystémt. Ackoliv se v nestejnovékych smiSenych po-
rostech nenachazi vysoky pocet naduroviiovych stromd, konkurence
tomu monokulturni a stejnovéké smiSené porosty vykazuji nizsi vari-
abilitu konkurence, coz mize byt spojeno s jednotvarnosti ristovych
podminek, genetickym ptivodem a vy$si konkurenci mezi jedinci stej-
ného druhu a nizsf mirou uvolnovani jednotlivych stromt (ScHUTZ
et al. 2006; BOYDEN et al. 2008; ADLER et al. 2018). PrestoZe statisticky
vyznamné rozdily v medianu konkurence nebyly zjistény, rtizné roz-
lozeni hodnot naznacuje, Ze strukturni diverzita ma klicovy vliv na
prostorové usporadani porostu.

BAI za obdobi 1991-2020 prokazuje, Ze uvoliovaci zasahy v modelech
vybérného lesa, které vedou ke zvy$ené diferenciaci a snizeni konku-
rence, ptispivaji k akceleraci prirtistu smrku a zlep$uji jeho adaptabilitu
viici extrémnim klimatickym vykyvim. Individualni pfistup od poros-
tu k jednotlivci se pozitivné odrazi v riistovych odezvach a kontinuita
téchto krokii az do soucasné doby pozitivné ovliviiovala nami sledova-
né jedince. Ke zmirnéni negativnich vlivii vak podle analyz mize po-
stadit pouze vhodna dfevinna skladba a rozlozeni konkurence kofent
v ptidnim profilu, jako je naptiklad u smiSeného porostu buku a smrku.
Nami provedena standardizovana letokruhové chronologie proloZena
ktivkou spline tato tvrzeni podporuje. Buk ve smési ma pozitivné sti-
mulovany rist a v poslednich péti letech (2016-2020) byl jeho rist vel-
mi nadprimérny. Podobny trend je i u smrku v tomto typu prostoro-
vého usporadani. Toto potvrzuje zavéry studii zdiraznujicich vyznam
strukturdlni a druhové diverzity pro stabilitu a produké¢ni schopnost
lesnich ekosystémut v podminkach GKZ (MissoN et al. 2003; PRETz-
scH et al. 2013; ZELLER, PRETZSCH 2018).

Pfesto je nutné upozornit na omezeni studie. Vybér jedné lokality ve
stfednich polohach a omezeni hospodareni s vybérnym zptsobem na
srovnatelnych stanovistich mize omezovat moznost generalizace vy-
sledki do $irsich geografickych ¢i klimatickych podminek. Doporucu-
jeme proto doplnit vyzkum o dal$i lokality v podobnych ekologickych
a klimatickych podminkach. Déle by bylo vhodné zahrnout dalsi dru-
hy dfevin, jako je naptiklad jedle bélokora (Abies alba Mill.), aby bylo
mozné komplexnéji hodnotit interakce a adaptabilitu lesnich ekosys-
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tému na ménici se klimatické podminky nejen ve stfednich polohach.

Smisené porosty predstavuji slibnou cestu ke zvySeni odolnosti les-
nich ekosystémti diky vys$si strukturni a druhové diverzité, ktera pod-
poruje lepsi vyuziti zdroji a sniZuje riziko hromadného poskozeni
(PrRETZSCH et al. 2013; SEIDL et al. 2017). Pozitivni efekt péstovani
porostil nestejnovékych a smiSenych s sebou nese velké mnozstvi be-
nefitd, pokud je zabezpecena synergie dfevin.

vvvvv

(DELLA-MARTA et al. 2007; PLANTON et al. 2008). Tyto jevy zptisobu-
ji gradaci podkorniho hmyzu, oslabeni a ndsledné chfadnuti dfevin,
které jsou péstovany v kontextu kazdé z nich na citlivych a misty az
nevhodnych stanovistich (HLAsNY et al. 2016, 2021; NETHERER et al.
2019; FERNANDEZ-CARRILLO et al. 2020). Implementace managementu
zaméreného na péstovani drevin stanovistné vhodnych a vhodny ma-
nagement pro zvy$eni jeji odolnosti mohou pomoci ke zmiriiovani ne-
gativnich jevit (CERNY 2023). Management vybérného lesa zaméfeny
selektivné na nadéjné jedince a jejich stimulaci a stabilizaci (BoNcINa
2011) miize mit potencial v praktickém lesnictvi nejen v managementu
vybérného lesa. Aplikace plo$né individudlniho uvolnéni v kombinaci
s podporou péstovani smési (napt. buku a smrku) mize vyznamné pri-
spét k dlouhodobé stabilité a produkci i stejnovékych lest ve sttedoev-
ropskych podminkach.

ZAVER

Nase studie potvrzuje vyznam strukturni a druhové diverzity lesnich
porostt pro zvy$eni odolnosti smrku ztepilého vidi negativnim vli-
vim GKZ. Monokulturni smrkové porosty, ackoliv mohou vykazo-
vat vy$$i pramérnou tloustku, jsou nachylnéjsi k poskozeni a rtsto-
vym vykyviim zptisobenym extrémnimi klimatickymi jevy. Smi$ené
a nestejnovéké porosty, zvlasté s ptimési buku, predstavuji stabilnéjsi
a adaptabilnéjsi ekosystémy, které 1épe odolavaji suchu, mechanické-
mu poskozeni a klimatické variabilité.

Dendrochronologické analyzy ukazuji, Ze uvoliiovaci vychovné zasahy
ve vybérnych porostech podporuji riistovou vitalitu smrku, coz je du-
lezité pro udrzeni produkéni schopnosti a stability porostu v podmin-
kach méniciho se klimatu. Ve smisenych porostech pak ze standardi-
zované letokruhové chronologie vyplyvd, jak je pozitivni smiSeni smr-
ku a buku. V tomto prostorovém usporadani klesa buku konkurence
v hlubsich vrstvach a mtize z této synergie profitovat. Z produkéniho
hlediska lze konstatovat, Ze dfeviny ve smi$eném porostu nevykazuji
prokazatelné niz$i prirtisty nez monokultury. Vysledky tedy podporuji
doporucdeni pro zvyseni druhové a strukturni diverzity lesnich porostii
jako strategii adaptace na GKZ.

Pro budouci vyzkum je nezbytné podrobnéji sledovat dlouhodobou
dynamiku interakci mezi druhy v riznych stanovistnich podminkéch
a zohlednit i dal§i faktory, jako je ptidni vlhkost ¢i mikroklima, které
ovlivniuji reakce dfevin na klimatické stresory. Sou¢asné je vhodné se
zaméfit na podrobnéjsi analyzu nejcastéji pouzivanych strukturnich
indext (napf. v programu SIBYLA), zejména ve vztahu k porostnim
smésim a formé jejich smiseni.

Podékovani:

Ptispévek vznikl za finan¢ni podpory projektu Technologické agentury
CR TQ03000107 ,,Bohaté strukturované smisené porosty jako kli¢ova
forma adaptace lesniho hospodafstvi na probihajici zmény klimatu*,
institucionalni podpory Ministerstva zemédélstvi CR, MZE-RO0123
a interni grantové agentury Lesnické a drevarské fakulty Mendelovy
univerzity v Brné - projekt ¢. IGA24-FFWT-IP-019. Autofi dékuji Do-
minice Krauskové za zpracovani mapového podkladu s vyznacenim
vyzkumnych ploch, ktery byl pouzit v této publikaci (obr. 1).
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KONKURENCNI VZTAHY DREVIN V POROSTECH BUKU LESNIHO A SMRKU ZTEPILEHO A JEJICH VLIV NA PRODUKCI V RUZNYCH TYPECH
A STUPNICH SMISENi

TREES COMPETITIVE INTERACTIONS IN EUROPEAN BEECH AND NORWAY SPRUCE STANDS
AND THEIR EFFECT ON PRODUCTIVITY ACROSS DIFFERENT TYPES AND DEGREES OF MIXTURE

SUMMARY

This study assesses the competitive interactions and growth performance of European beech (Fagus sylvatica L.) and Norway spruce (Picea abies
[L.] H. Karst.) under various stand compositions and structures in the temperate forest region of Central Europe. The research was conducted at
the Masaryk Forest Training Enterprise (FTE Kftiny), situated in South Moravia, Czech Republic. Five representative stand types were selected
for comparison: two monocultures (A1_EB - European beech, A2_NS - Norway spruce), two even-aged mixtures (B1_EB with focus on Eu-
ropean beech, and B2_NS focused on Norway spruce), and one structurally diverse uneven-aged spruce-dominated stand (C_NS).

The geographical and ecological context of the study is important (see Table 1 and Figure 1). The research area is located in the Drahanska
vrchovina highlands at elevations between 397 and 553 m a.s.l. Cambisol soils derived from varied bedrock are present in the studied area, and
it is located under a humid continental climate. Although these conditions are typical for spruce-beech ecosystems in Central Europe, the area
also represents a zone where spruce is becoming increasingly vulnerable due to warming trends and an increased occurrence of extreme weather
events (e.g., drought, storms).

The primary objective was to investigate how stand composition and structure affect growth dynamics, particularly in the context of increasing
climate-related stress. Tree growth was assessed using five-year basal area increment (BAI) data from 1991 to 2020 and supported by tree-ring
analysis, while competition intensity was evaluated using Hegyi’s competition index (see Figure 2 for the diameter distribution of analyzed tree
species in stands with different structural complexity).

Although the competition index did not reveal statistically significant differences across the studied variants, production parameters differed
substantially (Fig. 3). The structurally diverse spruce stand (C_NS) demonstrated markedly higher productivity compared to the pure and even-
-aged mixture with Norway spruce (A2_NS and B2_NS). Over the past 30 years, C_NS showed a consistent trend of higher BAI values (Figure
5), with statistically significant differences (p < 0.05) in the majority of five-year intervals. It suggests that increased structural heterogeneity and
reduced intraspecific competition can enhance spruce growth and contribute to greater resilience in the face of climate stress.

The beech-dominated variants (A1_EB and B1_EB) showed less variation in BAI over time, with no statistically significant differences observed
between them (Fig. 5). This may be due to the more balanced growth response of beech and its adaptability to competitive environments. Ne-
vertheless, mixed stands demonstrated structural and resource-use advantages.

The findings support the hypothesis that structural diversity, particularly the inclusion of multiple vertical layers and species mixtures, can foster
higher productivity and potentially buffer forests against climatic extremes. This is mainly relevant for Norway spruce, a tree species known to
be vulnerable at the lower limits of its ecological optimum. Structural release interventions, mimicking selection forest management, appear to
positively influence spruce growth by promoting vertical and horizontal diversity while decreasing direct competition.

Tree-ring analysis played a key role in quantifying and associating annual radial increments with stand structure and composition (see Table 2
and 3; Fig. 4). The structurally diverse stand C_NS consistently produced wider tree rings over time (Fig. 4), reinforcing the view that structural
heterogeneity contributes to a more favourable microclimate and improved soil-root interactions.

Despite the promising results, the authors acknowledge the limitations of the study. All stands were located within a single region, and the inc-
lusion of only beech and spruce limits the generalizability to other forest types and site conditions. Additionally, selection forest management is
not commonly applied across broader forest management units, which may constrain its practical implementation. The inclusion of other sha-
de-tolerant and ecologically compatible species, such as silver fir (Abies alba Mill.), is suggested for future research to enhance the understanding
of species interactions and adaptive strategies under changing climates.

In conclusion, the presented research highlights the productive and ecological benefits of mixed and structurally heterogeneous stands, espe-
cially in the context of spruce management under current Central European conditions. Promoting mixed stands with strategic spatial arran-
gements, particularly involving beech and spruce, may offer a resilient pathway for sustaining forest productivity, mitigating climate risks, and
supporting long-term forest management goals.
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