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Der global zu beobachtende Riickgang der biologischen Vielfalt hat zu verstirk-
ten Anstrengungen in der Forschung gefiihrt, die Konsequenzen dieser Verinde-
rungen fiir das «Funktionieren» von Okosystemen zu untersuchen. Neben 6kolo-
gischen Prozessen riickt vor allem die Bereitstellung von Okosystemleistungen in
den Vordergrund des Interesses: Leistungen, welche essenziell fiir das menschliche
Leben sind und welche von Okosystemen «frei Haus» zur Verfiigung gestellt wer-
den. Wiilder, mit ihrem komplexen Zusammenspiel zwischen Organismen unterei-
nander und ihrer Umwelt, stellen eine Vielzahl solcher Leistungen zur Verfiigung.
Eine spannende und auch praxisrelevante Frage ist, welche Rolle die Biodiversi-
tit hierbei spielt. Aktuelle Forschungsergebnisse legen nahe, dass die Erhaltung
der genetischen, strukturellen und funktionellen Diversitit in Waldgemeinschaf-
ten eine Grundvoraussetzung fiir eine multifunktionale und nachhaltige Waldnut-

zung darstellt.

1 Einleitung

In Europa gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Waldtypen, die infolge der
Klimaverschiebungen der vergangenen
zwei Millionen Jahre sowie der auf dem
europdischen Kontinent bestehenden
starken klimatischen, geologischen und
geografischen Gradienten entstanden
(ELLENBERG und LEUSCHNER 2010).
Diese Wilder weisen eine grosse Viel-
falt an Arten, Strukturen und Funkti-
onen auf. Von Menschen verursachte
Storungen zur Gewinnung landwirt-
schaftlicher Nutzflichen, wie Holzein-
schlag, Beweidung, Brandrodung und
Abholzung, haben einen wesentlichen
anthropogenen Fussabdruck in den
Wildern hinterlassen. Historische so-
wie moderne Waldbewirtschaftungs-
formen haben, bisweilen iiber kurze
Entfernungen hinweg, scharfe Grenzen
bzw. deutliche Unterschiede der biolo-
gischen Vielfalt im Wald entstehen las-
sen. Einschlag und Wiederaufforstung
mit einzelnen, schnell wachsenden Ar-
ten haben Waldtypen mit einer eher
geringen Arten- und Strukturvielfalt
hervorgebracht, wihrend bei plenterar-
tigen Eingriffen oder der Bevorzugung
von Naturverjiingung mehrere Arten
in vielschichtigen Wildern nebenein-
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ander vorkommen konnen. Es ist aus-
serdem das Ziel neuerer Waldbewirt-
schaftungsrichtlinien, die Umwandlung
von produktionsorientierten Reinbe-
stinden zu multifunktionalen und viel-
faltigen Wildern zu unterstiitzen. Der
fortschreitende  Klimawandel wird
auch den Wald und die dort lebenden
Organismen beeinflussen. Es ist da-
her offensichtlich, dass sich die Wald-
biodiversitdt verdndert und sich diese
Verdnderungen auch in naher Zukunft
weiter fortsetzen werden. Wir miissen
uns daher die Frage stellen, wie die
Verianderungen der Biodiversitdt im
Wald die Funktion und Stabilitdt von
Okosystemen sowie die Leistungen,
die der Mensch aus dem Wald bezieht,
beeinflussen werden. Oder anders ge-
fragt: Spielt die Vielfalt an Organismen,
spielt die Biodiversitét in all ihren un-
terschiedlichen Ausprigungen iiber-
haupt eine Rolle fiir das Aufrechterhal-
ten biogeochemischer Kreisldufe, fiir
die Resistenz und Resilienz des Waldes,
oder fiir die Produktion dieser Viel-
zahl an Giitern und Leistungen? Oder
wiirde es nicht auch mit einer Handvoll
an ausgewdhlten Baumarten funktio-
nieren (SCHERER-LORENZEN 2010)?
Dieser Beitrag soll einen Uberblick
zu einigen Antworten auf diese Fra-

gen geben, welche in den letzten Jahren
und Jahrzehnten in der okologischen
und forstwissenschaftlichen Forschung
vorgeschlagen wurden.

2 Okosystemare Konsequen-
zen einer Veranderung der
Baumdiversitat

2.1 Artidentitatseffekte

Einzelne Baumarten haben mit ih-
ren spezifischen funktionellen Ei-
genschaften einen deutlichen Ein-
fluss auf die Okosystemeigenschaf-
ten (s. Box 1), wie z.B. die Produktion
von Biomasse, Néahrstoffkreisldufe
oder die Prisenz und Abundanz ande-
rer Organismen. So zeigten zum Bei-
spiel REIcH et al. (2005) in einem re-
plizierten Experiment mit 14 Baumar-
ten, dass 30 Jahre nach der Einrichtung
der Untersuchungsflachen, die jeweils
mit einer Baumart angelegt wurden,
Unterschiede in der Kalziumkonzen-
tration der Laubstreu zu tiefgreifen-
den Verdnderungen der Bodenchemie
und -fruchtbarkeit fiihrten. Ausserdem
war die Hiufigkeit und Vielfalt von
Regenwiirmern in solchen Bestdnden
grosser, in denen kalziumanreichernde
Baumarten angebaut wurden. Dem-
nach besteht eine funktionale Verbin-
dung zwischen Vegetation, Bodenor-
ganismen und der Biogeochemie des
Bodens. Ein Wechsel der dominanten
Baumart in einem Waldstiick, z.B. auf-
grund von Bewirtschaftung oder des
sich verdndernden Klimas, 16st daher
bei bestimmten Okosystemfunktionen
und -leistungen Kettenreaktionen aus.
Solche Phédnomene sind auch als Art-
identititseffekte («species identity ef-
fects») bekannt.
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Werden nun bestimmte Baumarten in
einem Bestand dominant — sei es z.B.
durch starke Konkurrenzkraft bzw.
durch eine waldbauliche Forderung
— so werden die funktionellen Eigen-
schaften dieser Arten («traits») im We-
sentlichen die 6kosystemaren Prozesse
und Funktionen bestimmen. Diese Be-
obachtung fithrte zur Formulierung der
sog. «mass ratio» Hypothese durch den
englischen Okologen Phil Grime, die
besagt, dass die Abundanz sowie die
funktionellen Eigenschaften der Ar-
ten die entscheidenden Steuergros-
sen fiir Oksystemfunktionen darstellen
(GrIME 1998).

2.2 Diversitatseffekte

Im Gegensatz zu solchen relativ gut
bekannten Identititseffekten ist die
Frage, inwieweit Verdnderungen der
Baumartendiversitit eine Vielzahl von
Okosystemprozessen gleichzeitig be-

einflussen, noch unklar. Das Bestreben,
den Einfluss der Biodiversitdt auf die
Okosystemfunktionalitit zu verstehen,
hat ein interdisziplindres Forschungs-
gebiet ins Leben gerufen, das in den
frithen 1990er-Jahren entstand. Seither
hat sich mit dieser «biodiversity-eco-
system functioning» Forschung - auf
deutsch auch als funktionelle Diversi-
tiatsforschung bezeichnet — ein neues
Okologisches Konzept entwickelt, wel-
ches die aktive Rolle der Lebewesen
und deren Vielfalt in der Steuerung
der Umweltbedingungen innerhalb der
Okosysteme, einschliesslich der nach-
folgenden Kaskadeneffekte auf die
Okosystemleistungen und das mensch-
liche Wohlergehen, in den Vorder-
grund stellt (Abb. 1). Aus logistischen
Griinden konzentrierte sich diese For-
schungsrichtung hauptsichlich auf Ar-
tenreichtum als Biodiversitdtsmass
und auf die Biomasseproduktion oder
Primarproduktivitdt als integrierende
Okosystemfunktion. Dabei wurden

Box 1. Okosystemeigenschaften, -prozesse, -funktionen und -leistungen

Die Begriffe Okosystemprozesse und-eigenschaften,-funktionen oder -funk-
tionalitdt und -leistungen sind fiir die Konzepte der funktionellen Biodiver-
sitdtsforschung von zentraler Bedeutung. Sie werden in folgendem Sinn ver-
wendet (zusammengestellt aus NAEEM 2002; HOOPER et al. 2005; Millennium
Ecosystem Assessment 2005; HILLEBRAND und MATTHIESSEN 2009; DE GROOT
et al. 2010):

Okosystemprozesse (oder 6kologische Prozesse): Die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Vorgiange oder Ereignisse, die Organismen mit ihrer
Umwelt verbinden, z. B. die Biomasseproduktion, Streuzersetzung, Herbi-
vorie.

Okosystemeigenschaften: Die Merkmale und Grosse von Kompartimenten
innerhalb des Okosystems, z. B. die Zusammensetzung und Menge der orga-
nischer Substanz im Boden oder die Kohlenstoffvorrite in Biomasse.

Okosystemfunktionen: Die Fihigkeit von Okosystemen, Leistungen direkt
oder indirekt, unterstiitzt durch biophysikalische Strukturen und Prozesse,
zu erbringen. Sie konnen als Zwischenstadium zwischen Prozessen und Leis-
tungen betrachtet werden.

Okosystemfunktionalitit: Vorgénge, Prozesse oder Eigenschaften von Oko-
systemen, die von den dort vorkommenden Lebewesen beeinflusst werden.

Okosystem(dienst)leistungen: Nutzen, den Menschen aus Okosystemen be-
ziehen, wie Versorgungsleistungen (z. B. Nahrungsmittel, Textilrohstoffe, ge-
netische Ressourcen), Regulationsleistungen (z. B. Erosionsschutz, Klima-
regulierung, Bestdubung), kulturell bedeutsame Leistungen (z.B. fiir spi-
rituelle oder religiose Zwecke, Bildung sowie Freizeit und Erholung) und
unterstiitzende Basisleistungen (z.B. Bodenbildung, Priméarproduktion,
Nihrstoffkreisldufe).

zunidchst Modellgemeinschaften von
Organismen in Labor oder Griinland
verwendet (TiLMAN efal. 2014). Erst
danach wurden auch vermehrt Wald-
Okosysteme in diese Forschung inte-
griert sowie unterschiedliche Aspekte
der Biodiversitdt — vor allem funk-
tionelle Diversitit, welche die Zu-
sammensetzung und Ausprigung von
quantifizierbaren Merkmalen der Or-
ganismen beschreibt (HILLEBRAND und
MATTHIESSEN 2009) — und eine Vielzahl
unterschiedlicher Okosystemprozesse
und -funktionen untersucht (SCHERER-
LoreENZEN 2014).

Diese Untersuchungen iiber die Aus-
wirkungen der Diversitdt im Wald auf
die Funktionalitit von Okosystemen
lassen sich in vier Gruppen untertei-
len: (1) forstwirtschaftliche Ertragsstu-
dien iiber Reinbestinde und Mischbe-
stdnde aus (meist nur) zwei Baumarten
anhand von Dauerbeobachtungsfla-
chen oder waldbaulichen Versuchen,
(2) Analysen nationaler und regionaler
Waldinventuren, (3) Beobachtungen
entlang natiirlicher Walddiversitétsgra-
dienten und (4) Baumdiversitits-Expe-
rimente mit einer auf Pflanzung beru-
henden, sich unterscheidenden Baum-
artenvielfalt.

Ertragsstudien

Aus forstlichen Ertragsstudien geht
kein einheitliches Bild zum Verhéltnis
zwischen Diversitdt und Produktivitat
hervor. Zwar wird sehr oft von Unter-
schieden zwischen Rein- und Misch-
bestdnden berichtet, diese hidngen
aber von den untersuchten Baumarten
und den jeweiligen Umweltbedingun-
gen ab. Ahnliche kontext-abhingige
Effekte werden fiir Nihrstoffkreis-
laufe, Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Sturmschiden und andere Okosystem-
prozesse berichtet. Es gibt Hinweise
darauf, dass die Mischung komplemen-
tdrer Funktionstypen, d. h. Arten mit
unterschiedlichem okologischen Ver-
halten oder unterschiedlichen Auswir-
kungen auf okologische Prozesse (z.B.
schattentolerante bzw. -intolerante,
Arten frither und spiter Sukzessions-
stadien, stickstoffbindende und nicht-
stickstoffbindende Arten), zu einer ho-
heren Produktivitdt beitragen (SCHE-
RER-LORENZEN et al. 2005). Obwohl
die Ergebnisse auf das untere Ende
der Diversititsskala (eine Art vs. zwei
Arten) und in der Hauptsache auf we-
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nige kommerzielle Nutzholzarten be-

’ Biodiversitat ‘ schrinkt sind, so verdeutlichen sie doch

zwei .Hauptasp.ekte: die Bede}ltung
TR ‘-w Bereitstellende funktioneller Elgenschaften sowie das
Ubernutzung Leistungen Auftreten von Nischen-Komplementa-
NFix - .. «
. ritdt und gegenseitiger Forderung ?.IS
Regulierende grundlegende biologische Mechanis-
fimayandel [ B men fiir Mischungseffekte (s. Box 2).
: Kulturelle .
E:;trophlerung, Leistungen Waldinventuren
ersauerung Biogeo. Eine Studie von GAMFELDT ef al. (2013)
CKhe.m'..SChe Unterstiitzende konnte nachweisen, dass zahlreiche
: reislaufe Leistungen .. . . .
Okosystemleistungen, wie z.B. die Pro-
duktion von Baumbiomasse, Kohlen-
[Nahrstoffverfugbarkeit| | Austrag | stoffspeicherung im Boden, die Verfiig-
— - barkeit von Waldbeeren und Wild, ar-
Globaler Okosystem- Okosystem- tenreiche Unterwuchsvegetation und
Wandel funktionen leistungen das Vorhandensein von Totholz, al-

lesamt in positivem Zusammenhang
mit dem Artenreichtum der Bidume in
schwedischen Wirtschaftswildern stan-
den. Bei einer dhnlichen Studie mit Da-
ten aus verschiedenen europdischen

Abb. 1. Unterschiedliche Treiber des Globalen Wandels haben direkte Effekte auf die Diver-
sitéit eines Okosystems und auf die Okosystemfunktionen. Eine Verinderung der Biodiver-
sitidt beeinflusst wiederum Okosystemfunktionen. Diese Verinderungen wirken sich letzt-
lich auf die Bereitstellung okosystemarer Leistungen aus. Verdndert nach SCHERER-LOREN-
ZEN (2014).

Box 2. Die grundlegenden Mechanismen der Biodiversititseffekte auf
Okosysteme

Aufgrund der Komplexitdt von Waldokosystemen ist es nicht moglich, allge-
meine Aussagen dariiber zu treffen, ob Mischbesténde fiir alle Zwecke bes-
ser oder schlechter geeignet sind als Reinbestidnde. Es ist auch nicht sinn-
voll, die beobachteten positiven Effekte von Mischkulturen einem nur vage
definierten Synergismus zuzuschreiben; es ist vielmehr wichtig, die Konkur-
renz und andere biologische Interaktionen zwischen den Arten in Relation
zu lokalen Standortbedingungen zu verstehen (KeLty und CAMERON 1995).
Denn die Wechselwirkungen zwischen den Arten und Individuen in einem
Bestand bestimmen letztlich die Unterschiede in der Produktion und an-
deren Okologischen Prozessen zwischen Mischbestinden und Reinbestén-
den. Fundierte Kenntnisse dieser biologischen Mechanismen sind also no-
tig, um Mischungseffekte zu verstehen und daraus Managementansitze zu
entwickeln, welche eine Vielzahl von Zielen und Funktionen addressieren.
Diversititseffekte auf Okosystemprozesse sind im Allgemeinen das Ergeb-
nis von vier Hauptmechanismen: Nischen-Komplementaritét («niche com-
plementarity») tritt dort auf, wo eine vielfdltigere Gemeinschaft, die aus ei-
ner Mischung von Arten mit unterschiedlichen Strukturen und Funktionen
besteht, in der Lage ist, die zur Verfiigung stehenden Ressourcen besser aus-
zuschopfen, als dazu eine Monokultur imstande ist, und so zu einer hohe-
ren Produktivitdt und/oder geringeren Mengen unverbrauchter Ressourcen
fiithrt (BARRY ef al. 2019). Forderung («facilitation»), d.h. die positive Auswir-
kung einer Art auf die Leistung einer anderen (z.B. als sogenannte Ammen-
pflanzen oder durch den zusitzlichen Nahrstoffeintrag iiber die symbiotische
Stickstofffixierung), kann auch zu einer grosseren Ressourcennutzung und
somit zu einer verbesserten Produktivitdt fithren (PrReTZScH 2013). Der Se-
lektionseffekt («selection effect») bewirkt, dass vielfiltigere Gemeinschaften
mit grosserer Wahrscheinlichkeit hochleistungsfihige Arten enthalten, wel-
che die Gemeinschaft und deren Auswirkungen auf die Okosystemprozesse
dominieren (Loreau und Hector 2001). Das Konzept der 6kologischen Ver-
sicherung («ecological insurance») betont, dass vielféltigere Gemeinschaften
bei unvorhersehbaren Storungen eher Arten enthalten, die in der Lage sind,
mit den neuen Bedingungen zurecht zu kommen (YAcHI und Loreau 1999).
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Landern wurde ebenfalls nachgewie-
sen, dass Mischbestinde eine hohere
Holzproduktion aufweisen als die ent-
sprechenden Reinbestdnde, und dass
dieser Effekt mit steigender Baumar-
tenzahl zunimmt (ViL4 et al. 2013). Sol-
che inventurbasierten Bestandsanaly-
sen konnen von den in vielen Landern
existierenden Daueruntersuchungsfla-
chen mit ihren oft langen Zeitreihen
und hoher Verfiigbarkeit an Daten pro-
fitieren. Allerdings ist die Kausalitdt
der Beziehung zwischen Baumarten-
vielfalt und Okosystemprozessen hier
nicht eindeutig: Eine positive Korrela-
tion zwischen beiden Parametern kann
entweder bedeuten, dass eine hohe Ar-
tenzahl bewirkt, dass die Produktivitit
(oder andere Prozesse) zunimmt; oder
aber, dass auf produktiven Standorten
eine hohere Artenvielfalt vorkommt.
Zudem ist die grosse Anzahl von Ko-
variablen, die «Rauschen» in das Ver-
héltnis zwischen Diversitidt und Funk-
tion einbringen, problematisch und ihre
Auswirkungen miissen statistisch inte-
griert werden. Zudem ist zu beriick-
sichtigen, dass die Auswahl der Un-
tersuchungsflaichen solcher Waldin-
venturen nicht auf dem Kriterium der
Diversitit beruhte, sondern auf der Re-
prasentativitdat von Waldtypen oder auf
rasterbasierten Stichprobenverfahren.
Daher decken die meisten Inventurfla-
chen nur das untere Ende des Diversi-
tatsgradienten ab. Dennoch héufen sich
die Hinweise aus solchen Inventurstu-
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dien, dass die Diversitit der Baumarten
die Okosystemfunktionen und -leistun-
gen tatsichlich positiv beeinflusst.

Beobachtungen entlang natiirlicher
Diversititsgradienten
Beobachtungs- und Vergleichsstudien,
die einen grosseren Gradienten an
Baumarten aufweisen, haben den Vor-
teil des Vergleichs komplexer Gemein-
schaften unter natiirlichen Bedingun-
gen. Ergebnisse einer ersten Studie in
mitteleuropdischen Buchenwildern im
deutschen Nationalpark Hainich zei-
gen, dass die Erhohung der Baumarten-
vielfalt von reinen Buchen- zu Misch-
bestdnden, bestehend aus fiinf Arten,
verschiedenartige Auswirkungen auf
Okosystemfunktionen hat. So befand
sich beispielsweise die gesamte ste-
hende, oberirdische Biomasse in nega-
tiver Abhéngigkeit von der Baumar-
tenvielfalt (Jacos et al. 2010), wihrend
die Diversitit der Krautschicht (MoL-
DER et al. 2008) oder der Kifer (SoBek
etal. 2009) in positiver Beziehung zur
Vielfalt der Baumarten stand. Es wurde
deutlich, dass die Artidentitit und Ab-
undanz der vorhandenen Baumarten
die wichtigsten Determinanten fiir die
untersuchten Prozesse sind («mass ra-
tio» Hypothese), die mit einer «Ver-
dinnung» der Hauptbaumart Buche
bei zunehmender Baumartenzahl in
Zusammenhang gebracht werden. Wei-
terhin erschwert die Kovariation zwi-
schen einigen Bodeneigenschaften und
der Baumdiversitdt die Unterschei-
dung zwischen direkten Diversititsef-
fekten auf Prozesse und solchen, die
von der Umwelt vermittelt werden.
Um auch unter natiirlichen Bedin-
gungen und in ausgewachsenen Wald-
bestanden Diversitdtseffekte kausal-
mechanistisch untersuchen zu konnen,
bedarf es also eines Forschungsdesigns,
welches die Kovariation zwischen Um-
weltbedingungen und Artenvielfalt
moglichst durchbricht. Dies wurde im
bislang grossten Projekt dieser Art in
fiinf verschiedenen Waldregionen Eu-
ropas zuletzt realisiert (s. Box 3). Auch
hier zeigten sich eine Reihe positiver
Effekte von Baumartenmischungen
gegeniiber Reinbestdnden. Besonders
bemerkenswert war in Mischbestédn-
den die deutlich erhohte Stabilitéit des
Wachstums gegeniiber klimatischen
Schwankungen (JUCKER etal. 2014),
die geringeren Verluste der Blattmasse

durch Herbivorie (Guyort et al. 2016)
oder die teilweise erhohte Wasserver-
fugbarkeit bei Trockenstress (Gros-
SIORD et al. 2014). Eine weitere wich-
tige Erkenntnis war, dass die jeweilige
Kombination von Umweltbedingun-
gen, also der okologische Kontext, ei-
nen starken Einfluss auf die Diversi-
tits-Okosystemfunktions-Beziehungen
hatte. So waren diese Beziehungen stir-
ker ausgeprigt in Regionen mit trocke-
nerem Klima, bei lingerer Dauer der
Vegetationsperiode oder mit funktio-
nell diverseren Baumarten (RATCLIFFE
etal. 2017). Interessant aus waldwirt-
schaftlicher Perspektive ist auch, dass
die Stammqualitdt — z.B. die Stamm-

form oder Beastung — nicht durch die
Baumartendiversitdt innerhalb eines
Bestandes beeinflusst wurde, d.h. dass
der oft befiirchtete Verlust an Quali-
tdt in Mischbestdnden sich hier nicht
bestitigen liess (BENNETER ef al. 2018).
Dagegen wurde die oft kritisch disku-
tierte «Kielwassertheorie», nach der
im Schlepptau einer Fokussierung auf
Produktionsfunktionen auch andere
Waldfunktionen erhalten werden kon-
nen, bestétigt: so gab es iiber alle Wald-
regionen hinweg eine positive Korre-
lation zwischen Biomasseproduktion
und weiterer Okosystemfunktionen
(BAETEN et al. 2018). Dies bedeutet,
dass durch eine bewusste Auswahl an

Box 3. FunDivEUROPE: Ein européisches Projekt zur funktionellen
Bedeutung der biologischen Vielfalt des Waldes

Seit Oktober 2010 sind zur Erforschung der funktionellen Bedeutung der
biologischen Vielfalt des Waldes die obengenannten Ansitze im Rahmen
des EU-geforderten Projekts FunDivEUROPE (www.fundiveurope.eu) und
seines Nachfolgeprojektes SoilForEUROPE (websie.cefe.cnrs.fr/soilforeu-
rope/) vereint. Es wurde ein Netzwerk von mehr als 250 Untersuchungsfla-
chen in sechs unterschiedlichen Waldtypen geschaffen: von mediterranen
Waildern in Spanien und Italien iiber mittel- und osteuropéische Walder in
Deutschland, Polen und Ruminien bis hin zu borealen Wildern in Finn-
land. In jeder Region wurden Probeflichen entlang eines Gradienten der
Baumartenzahl eingerichtet und mit unterschiedlichen Artenzusammenset-
zungen repliziert, wobei die Umweltbedingungen innerhalb einer Region so
konstant wie moglich gehalten wurden (BAETEN et al. 2013). Es wurde eine
Vielzahl 6kologischer Prozesse und Funktionen von Partnern aus 24 wissen-
schaftlichen Einrichtungen in 15 Lindern erforscht. Zudem wurden Daten
ausgewahlter nationaler Waldinventuren verschiedener européischer Lan-
der auf mogliche Auswirkungen der Baumartenvielfalt auf Okosystemfunk-

tionen untersucht.

390 7y

Abb. 2. Im Rahmen der Projekte FunDivEUROPE und soilForEUROPE wurden

alte Waldbestande mit unterschiedlichem Baumartenreichtum und unterschiedlicher
Artenzusammensetzung auf Okosystemfunktionalitit und Bereitstellung von Oko-
systemleistungen untersucht. Fotos: S. Miiller (links), M. Scherer-Lorenzen (rechts).
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Baumarten sowohl hohe Produktivitét
als auch andere Okosystemfunktionen
optimiert werden konnen. Insgesamt
betrachtet haben diese Ergebnisse ge-
zeigt, dass Verdnderungen unterschied-
licher Okosystemfunktionen und -pro-
zesse einerseits durch die Vielfalt der
Baumarten erkldrt werden konnen.
Andererseits haben auch Umweltfak-
toren und die Baumartenidentitit ei-
nen wichtigen Anteil daran.

Baumdiversititsexperimente

Ahnlich wie bei der iiberaus erfolg-
reichen Anwendung in der Griinland-
Biodiversititsforschung zielt die expe-
rimentelle Manipulation der Baumar-
tenvielfalt darauf ab, die Wirkung der
Umwelt von Biodiversititseffekten ab-
zukoppeln, indem experimentelle Ge-
meinschaften etabliert werden, die sich
zwar in bestimmten Aspekten der Di-
versitidt unterscheiden, jedoch den glei-
chen Umgebungsbedingungen unter-
liegen. Nur indem dieser «synthetische
Ansatz» angewandt wird, konnen die
innerhalb von Lebensrdumen statt-
findenden Auswirkungen der Diversi-
tiat zweifelsfrei festgestellt werden und
ermoglichen uns so, die Kausalzusam-
menhinge zwischen Diversitdt und
Funktion zu tiberpriifen. Dieser Ansatz
wurde im Rahmen des internationalen
Netzwerks fiir Baumdiversititsexpe-
rimente verfolgt (TreeDiv-Net; www.
treedivnet.ugent.be, Abb. 3). An jedem
Standort wurden durch Pflanzung so-
wohl Bestdnde unterschiedlicher Ar-
tenzahl und Artenzusammensetzung
als auch unterschiedlicher genetischer,
funktioneller oder struktureller Diver-
sitdt angelegt. Das Design unterschei-
det sich zwischen den verschiedenen
Experimenten immer etwas, aber alle
sind fiir die Erforschung des Einflus-
ses von Baumdiversitidt auf Okosys-
temfunktionen ausgelegt. Aktuell exis-
tieren 4820 Untersuchungsparzellen
mit 1169540 gepflanzten Baumen auf
855 ha Fliche, womit TreeDivNet eine
der grossten Forschungsinfrastruktu-
ren in der okologischen Forschung ist
(PAQUETTE et al. 2018). Ergebnisse die-
ser Experimente zeigen, dass die Viel-
falt der Baumarten tatsdchlich signi-
fikante Auswirkungen auf das Wachs-
tum und die Biomasseproduktion von
Biaumen, die Laubstreuproduktion,
Herbivorie und den Nihrstoffhaushalt
von Baumen hat (z.B. GROSSMAN ef al.
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2018; HUANG et al. 2018). Die grosste
Einschrinkung bei diesen Biodiversi-
tatsexperimenten mit Biumen ist die
kiinstliche Zusammensetzung expe-
rimenteller Gemeinschaften und so-
mit die Abweichung von natiirlichen
Bestdnden hinsichtlich einiger Eigen-
schaften, wie z.B. der Altersstruktur,
wenngleich sie die Bedingungen in
forstlichen Pflanzungen durchaus gut
reprisentieren. Entsprechend werden
zunehmend anwendungsbezogene Ver-
suche in dieses Netzwerk integriert, die
die Nutzung von Mischbestinden in
Pflanzungen und Plantagenwirtschaft

Ubersichtsartikel

In einigen Ubersichtsartikeln wurden
die verfiigbaren wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zu Auswirkungen der Baum-
diversitit auf Okosystemfunktionen
aus der Literatur zusammengestellt,
wobei die verschiedenen, oben aufge-
fiihrten Untersuchungsansitze beriick-
sichtigt wurden. Es hat sich gezeigt, dass
Baumartenvielfalt auf eine Vielzahl
Okologischer Prozesse hauptsichlich
positive Auswirkungen hat, dass jedoch
auch indifferente bzw. negative Effekte
hiufig auftreten konnen (Tab.1). Das
Wachstum und die Produktion von Bio-

masse sowie die Abundanz und Vielfalt
der assoziierten Flora und Fauna stehen

demonstrieren.

Satakunta
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""" Climate Match 2 "\ MyDiv, Kroing VSRt
SIDE . - / \
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[ temperate
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Abb. 3. TreeDivNet, das globale Netzwerk an Baumdiversitdtsexperimenten, mit Untersu-
chungsstandorten in allen wichtigen Waldbiomen. Quelle: www.treedivnet.ugent.be

Tab. 1. Zusammenfassung von fiinf unterschiedlichen Literaturstudien zu Auswirkungen der
Baumartenvielfalt auf Okosystemfunktionen und -leistungen. THOMPSON ef al. (2009) haben
mit einem ausschliesslichen Fokus auf die Produktion von Biomasse die Literatur bis zum
Jahr 2009 zusammengetragen. NADROWSKI ef al. (2010) analysierten die zwischen den Jahren
2007 und 2010 veroffentlichte Literatur und beriicksichtigten nur Untersuchungen, die ei-
nen iiber Mischbestdnde von zwei Arten hinausgehenden Diversitédtsgradienten abdeckten;
auch mehrere Okosystemfunktionen wurden miteinbezogen. SCHERER-LORENZEN (2014)
untersuchte in den Jahren 2005-2013 publizierte Studien, die ebenfalls zahlreiche Funkti-
onen und Leistungen berticksichtigen. AMMER (2019) hat neben Studien, die den Einfluss
der Baumartenvielfalt auf Produktivitit untersuchen, auch solche aufgelistet, die die Reak-
tionen auf Trockenstress untersucht haben, genauso wie Grossiorp (2019). Die Beispiele
fiir Funktionen und Leistungen umfassen: ober- und unterirdische Biomasseproduktion,
Stammbholzproduktion, Wachstum, Mortalitit, Laubstreuproduktion, Grosse der Néhrstoff-
pools in Baumbiomasse und Boden, Nihrstoffflussraten zwischen den einzelnen Kompar-
timenten des Okosystems, Kohlenstoffbindung in Biomasse und Boden, Wasserfliisse und
Wassernutzungseffizienz, Diversitét der assoziierten Flora und Fauna sowie Schdden durch
Herbivoren und Krankheitserreger.

Diversititseffekt THomPsON ~ NADROWSKI SCHERER- AMMER 2018 GROSSIORD
et al. 2009 etal. 2010  LoreNZEN 2014 2019

Negativ - 6 13 5 3

Neutral oder 5 25 9 8 13

unimodal oder

gemischt

Positiv 15 40 45 8 11
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héufig in einer positiven Verbindung zu
einer Zunahme der Baumartenvielfalt.
Andere okologische Funktionen und
Leistungen, insbesondere jene, die mit
biogeochemischen Stoffkreislaufen und
Wasserfliissen einhergehen, scheinen
weniger sensibel auf Veridnderungen
der Baumartenvielfalt zu reagieren und
werden stidrker von den Standortbe-
dingungen gesteuert. Und schliesslich
spielt auch die Identitdt der dominan-
ten Art bei der Steuerung 6kologischer
Prozesse eine wichtige Rolle sowie die
spezifische = Baumartenzusammenset-
zung. Beziiglich der Multifunktionali-
tit, d.h. der simultanen Bereitstellung
unterschiedlicher ~ Okosystemfunktio-
nen und -leistungen, ist es jedoch of-
fensichtlich, dass eine einzelne Baumart
nicht in der Lage ist, viele Funktionen
gleichzeitig zu erfiillen und es mogli-
cherweise sogar zu Konflikten zwischen
verschiedenen Funktionen oder Leis-
tungen kommen kann (VAN DER PLas
et al. 2016a). Somit wire der Schritt hin
zu einem Management von Mischwald-
bestdnden eine Mdoglichkeit, die unter-
schiedlichen Leistungen, die aus Wald-
Okosystemen bezogen werden, besser
zu erhalten bzw. zu fordern.

3 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Obwohl wir immer noch weit entfernt
sind von einer allgemeinen Theorie zur
funktionellen Rolle der Biodiversitit
in Wildern, legen neuere Erkenntnisse
nahe, dass die Erhaltung der geneti-
schen, strukturellen und funktionellen
Diversitédt in Waldgemeinschaften eine
Grundvoraussetzung fiir eine multi-
funktionale und nachhaltige Waldnut-
zung darstellt.

Somit ist die biologische Vielfalt
nicht nur ein «Gut», das es zu iiberwa-
chen, erhalten und bewirtschaften gilt,
sondern sie kann auch als Werkzeug ge-
nutzt werden, um bestimmte Manage-
mentziele wie die Bereitstellung mehre-
rer Okosystemleistungen zu erreichen.
Ausserdem werden die Diversitdt und
Komplexitdt des Waldes ganz gewiss
eine wesentliche Rolle fiir die Stabili-
tdt von Wildern spielen und angesichts
der Herausforderungen der globalen
Klima- und Umweltverdnderungen ein
wichtiges Element von Anpassungsstra-

tegien werden. Somit kann ein adapti-
ves Waldmanagement, das zukiinftiges
Klima und weitere Belastungen beriick-
sichtigt, von den Biodiversitétseffekten
profitieren, die dazu beitragen konnten,
die gleichzeitige Bereitstellung unter-
schiedlicher Okosystemleistungen auf-
recht zu erhalten. Auf Bestandesebene
sollte dies durch die Entwicklung und
Umsetzung von Bewirtschaftungsan-
sétzen fiir Mischbestinde und einer dif-
ferenzierten Altersstruktur erfolgen.
Auf Landschaftsebene wird dies durch
die Entwicklung von Konzepten fiir ein
multifunktionales Okosystemmanage-
ment erginzt (VAN DER PLAS et al. 2018).
Zielkonflikte zwischen verschiedenen
Okosystemleistungen lassen beispiels-
weise darauf schliessen, dass die Maxi-
mierung mehrerer Leistungen auf Be-
standsebene schwierig ist; positive Be-
ziehungen zwischen Biodiversitit und
Okosystemfunktion sprechen jedoch
dafiir, dass eine rdumliche Abfolge von
Reinbestdnden verschiedener Baumar-
ten die Multifunktionalitdt auf Land-
schaftsebene nicht alleine optimieren
wiirden. Demnach wiirde ein Mosaik
aus Mischbestinden mit unterschied-
lichen Artenzusammensetzungen die
Bereitstellung von multiplen Okosys-
temleistungen potenziell maximieren
(VAN DER PLas et al. 2016b). Und selbst
bei neueren Entwicklungen wie z.B.
der Bewirtschaftung von Bestinden
im Kurzumtrieb konnten die Erkennt-
nisse aus der funktionellen Biodiver-
sitatsforschung miteinbezogen werden,
um sowohl 6konomische als auch 6ko-
logische Aspekte zu optimieren (z.B.
MULLER etal. 2018; SCHWEIER ef al.
2019). Demnach sollten sich solche An-
pflanzungen nicht nur auf einen einzel-
nen, hochproduktiven Klon oder eine
Art stiitzen, sondern auf eine sorgfil-
tig ausgewéhlte Mischung unterschied-
licher und sich gegenseitig ergdnzender
Arten, mit dem Ergebnis einer hohen
und stabilen Holzproduktion, effizi-
enter Ressourcennutzung und Stabili-
tat hinsichtlich Schidlings- und Krank-
heitsbefall.
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The functional role of biodiversity in central European forests

A number of global change drivers, such as land use change and management, cli-
mate change, or air-borne eutrophication, have considerable impacts on the biolo-
gical diversity of forest ecosystems. Understanding and forecasting the consequen-
ces of these changes in biodiversity on ecological processes, functions and the de-
livery of ecosystem services is certainly one of the major challenges for ecological
research.

Current research on the functional significance of forest biodiversity, e.g. from
large-scale projects such as FunDivEUROPE and TreeDivNet, suggests a posi-
tive relationship between tree diversity and functions related to productivity, as-
sociated biodiversity, and soil parameters, as well as related to ecosystem stability.
However, no and even negative effects were also documented for other ecosystem
processes, and many studies find stronger effects of species identity than diversity.

The question then arises whether we can use the diversity of trees as a tool to
manage future forests? This implies consideration of knowledge at very different
levels, ranging from species functional traits, interspecific mixing effects, but also
trade-offs between different ecosystem services or stand versus landscape perspec-
tives.

Keywords: biodiversity, ecosystem functioning, forests, FunDivEUROPE, Tree-
DivNet
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