Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg
siehe Webseite: Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

2.6 Frihe Waldvernichtung, Biodiversitéit und Klima
DIETER KASANG, LINA TECKENTRUP & MARKUS ADLOFF

Friihe Waldvernichtung, Biodiversitit und Klima: Fossile Pollen und andere historische und préihistorische
Datenarchive zeigen, dass die Menschheit schon lange vor Beginn des Industriezeitalters die natiirlichen
Okosysteme grofflichig und nachhaltig verdndert hat. Die von verschiedenen Zentren in der Welt ausge-
hende neolithische Agrarrevolution hat durch den Bedarf an Acker- und Weideflichen zundchst im Mittel-
meerraum, dann auch in China und anderen Regionen zu umfangreichen Waldrodungen gefiihrt. Die neu
entstandene Kulturlandschaft verdnderte auch die vorhandene Biodiversitdt. Im Mittelmeerraum und anderen
Teilen Europas erhohte die Umwandlung der Landschaft in eine mehr offene und mosaikartige Struktur den
Artenreichtum. Fiir auflereuropdische Regionen lassen die geringe Anzahl an Untersuchungen vergleichbare
Schlussfolgerungen kaum zu. Die starke Entwaldung seit dem mittleren Holozdn hat durch die Verdnderung
der Erdoberfliche und die Emission von Treibhausgasen auch einen Einfluss auf das regionale und globale
Klima gehabt. Dessen Umfang und Art wird vor allem mit Bezug auf die Hypothese eines friihen Anthropozdin
in der Forschung diskutiert.

Early forest destruction, Biodiversity and Climate: Fossil pollen and other historical and prehistorical data
archives show that humankind influenced natural ecosystems on a large scale long before the beginning of in-
dustrialisation. The Neolithic Revolution, which started in a variety of human population centres, led to extensive
clearing of forests due to an increasing demand for pasture and farmland. This first occurred in the Mediterra-
nean, followed by China and other regions. The newly cultivated landscape also altered the existing biodiversity.
In the Mediterranean and other parts of Europe, the transformation of the landscape to a more open and mo-
saic-like structure enhanced the diversity of species. For the extra-European regions, a comparable conclusion
is hardly possible due to the lack of proper data and studies. The extensive clearing of forests since the middle of
the Holocene changed the Earth's surface and led to emissions of greenhouse gases, resulting in an impact on
regional and global climate. The magnitude of those changes is mainly discussed with regard to the hypothesis

of an early Anthropocene.

ie Beseitigung von Wald gilt als eine der wich-

tigsten anthropogenen Anderungen der natiir-
lichen Umwelt. Durch Waldrodung wurden Acker- und
Weideland, Siedlungen und Verkehrswege erschlossen.
Gleichzeitig wurden Walder flir Brenn- und Baumate-
rialien genutzt. Sowohl paldodkologische als auch ar-
chéologische Daten zeigen, dass bereits 6.000 Jahre vor
der industriellen Revolution intensive und kontinuier-
liche menschliche Besiedlungen stattfanden. Neben
den direkten Folgen des menschlichen Eingriffs in
die Umwelt konnen Landnutzungsidnderungen auch
biogeophysikalische (z.B. in der Albedo, Evapotrans-
piration und Oberflichenrauigkeit) sowie biogeoche-
mische (z.B. Emission von Treibhausgasen und Aero-
solen) Prozesse auslosen, die Auswirkungen auf die
Hydrologie und das Klima auf regionaler und globaler
Ebene haben.

Im Folgenden werden die vorindustrielle Entwal-
dung, ihre Wirkung auf die Biodiversitit und ihre Ef-
fekte auf das Klima dargestellt.

Entstehung und Aushreitung

der Landwirtschaft

Seit dem Auftauchen des Homo sapiens vor rund
200.000 Jahren hat die Jdger- und Sammler-Gesell-
schaft iiber 95% der Zeit insgesamt verhéltnismafig
wenig in die natiirlichen Okosysteme eingegriffen.
Mit der Entstehung der Landwirtschaft vor ca. 11.000
Jahren begann eine zunehmend stéirkere Anderung
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der Bodenbedeckung, die in vielen Regionen der Welt
durch Waldbeseitigung gekennzeichnet war (ELLIS et
al. 2013). Dieser Prozess ist in Anlehnung an die »In-
dustrielle Revolution« als »Neolithische Revolution«
bezeichnet worden. Neuere Forschung geht davon aus,
dass es sich dabei allerdings weniger um einen revolu-
tiondren Umwilzungsprozess gehandelt hat als um eine
3.000 Jahre andauernde Entwicklung mit vielen Fehl-
versuchen, Sackgassen und Zufillen (FUuLLErR 2010).
AuBerdem zeigen archdologische Daten der jlingsten
Zeit eine groe Anzahl von Regionen als Ursprung der
neuen Technik der Nahrungsbeschaffung, die heute auf
bis zu 24 Zentren geschitzt wird (ELLIs et al. 2013).
Zuerst haben die Menschen den Schritt zur land-
wirtschaftlichen Produktion in der Region des »Frucht-
baren Halbmonds, die sich vom Siidosten der heutigen
Tiirkei tiber Nordsyrien bis zum Nordirak erstreckte,
vollzogen. Hier dnderten Jiger und Sammler vor etwa
11 Jahrtausenden ihr Leben grundlegend und wurden
sesshafte Bauern, die Getreide anbauten, Vieh ziich-
teten und Vorratshaltung betrieben. Von hier breitete
sich die neue Agrargesellschaft bis 5.700 vh. iiber die
meisten Gebiete Europas aus, zundchst im mediter-
ranen Raum, dann aber auch iiber Mitteleuropa und
bis zu den britischen Inseln. Ein zweiter Schwerpunkt
der Entwicklung lag unabhdngig davon in China, wo
vor 8.500 Jahren der Reisanbau begann und um 5.500
vh. Siidostasien und gut tausend Jahre spéter Nordin-
dien erreichte (Y1 et al. 2010). Ein dritter Schwerpunkt
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befand sich in Mittelamerika, wo Mais moglicherwei-
se schon um 9.000 vh. kultiviert wurde (SmITH et al.
2016). Weitere Zentren gab es im Nordwesten Perus,
im Osten der USA, in den ndrdlichen Anden, im siidin-
dischen Hiigelland, in Westafrika und im Bergland von
Neu-Guinea (4bb. 2.6-1).

Entwaldung

Eine wesentliche 0Okologische Folge der Ausbrei-
tung der Landwirtschaft war die Entwaldung, die in
zahlreichen Gebieten durch Pollenfunde und archa-
ologische Daten belegt ist. Die friihesten Nachweise
finden sich im Ostlichen Mittelmeerraum. Die Folgen
menschlicher Aktivitdten lassen sich hier allerdings
fiir die erste Halfte des Holozéns nur schwer von den
Auswirkungen der Klimaschwankungen unterscheiden
(SaDor1 et al. 2011). Der anthropogene Einfluss auf
die Anderungen der Vegetation macht sich jedoch ab
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etwa 5000 vh. zunehmend bemerkbar (Azuara et al.
2015). In dieser Zeit breitete sich die Landwirtschaft
auch in der nordwestlichen mediterranen Region aus
und war im Vergleich mit den eher geringen Klima-
schwankungen die primdre Ursache der beobachteten
Vegetationsanderungen. Pollendaten zeigen auch fiir
Mittel-, West- und Nordeuropa seit 6.000-5.000 Jahre
vh. eine durch landwirtschaftliche Prozesse bedingte
Verénderung der Waldbedeckung zu einer mehr offenen
Vegetation (RUDDIMAN et al. 2016).

Auch auf anderen Kontinenten kann die Entwal-
dung durch die Ausdehnung landwirtschaftlicher Ak-
tivitdten belegt werden. In China zeigen Pollenserien
zwar noch bis vor 8.000 Jahren eine starke Waldbe-
deckung, die jedoch besonders nach 6.000 vh. durch
Waldrodung kontinuierlich abnahm, nicht zuletzt in-
folge der sich ausbreitenden Nassreis-Kultur (Y1 et
al. 2010, RuppimaN et al. 2016). Auch in Nordindien

Abb. 2.6-1: Wich-
tige Ursprungszen-
tren der Landwirt-
schaft und deren
friihe Ausbreitung;
Zeitangaben in
Jahre vh. (Quel-

le: Wikimedia:
https://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:Centres_of
origin_and_spread
of agriculture.svg,
Autor: Joey Roe,
Lizenz: CC BY-S4).
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Abb. 2.6-2: Ver-
| dnderungsgrad
der anthropogen
.| beeinflussten
Landflichen um
1850 nach dem
KK10-Modell.
Die Skala gibt
den Grad der
Storung der
natiirlichen
Vegetation durch
anthropogene
Nutzung an (1 =
100%). (SMITH et
al. 2016, Lizenz:
CC BY).
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und Thailand war der Ubergang vom Trocken- zum
Nassreisanbau um 3000 vh. mit einer groBflichigen
Entwaldung verbunden (FULLER 2011). Ebenso kam es
nach FULLER et al. (2014) in den Hirseanbaugebieten
in Nordchina seit 5.000 vh. zur Beseitigung von Wald,
wie auch im siidindischen Hiigelland (ab 3.500 vh.), in
den Ostlichen Waldgebieten Nordamerikas (ab 4.500-
4.000 vh.) und auf Neuguinea (ab 7.000-6.000 vh.).
Die empirischen Daten aus Pollenserien und ar-
chiologischen Fundstellen zur frilhen Waldrodung
beschrinken sich jedoch auf einzelne Feldstudien und
sind oft nur fiir einen relativ kleinen Raum aussage-
kréftig. Fiir die Zeit vor 1700 n.Chr. beruhen daher alle
grofirdumigen und globalen Abschitzungen zur Land-
nutzung auf Rekonstruktionen, die sich auf Modellsi-
mulationen stiitzen (ELLis et al. 2013). Die Modelle
gehen dabei von Schitzungen der Bevolkerungsent-
wicklung auf regionaler Ebene aus, aus denen dann die
Landnutzung abgeleitet wird. Dabei werden allerdings
sehr unterschiedliche Annahmen iiber den Flachenbe-
darf pro Person zugrunde gelegt, so dass die Ergebnisse
stark voneinander abweichen. Die Landschaftsverénde-
rungen in 4bb. 2.6-2 beruhen auf dem KK10-Modell
(SmitH et al. 2016; »KK 10« benannt nach KAPLAN &
KRUMHARDT et al. 2010), das von einem relativ hohen
Flachenbedarf im mittleren Holozén ausgeht.

Verénderung der Artenvielfalt

Welche Folgen die weltweit umfangreiche frithe Wald-
beseitigung zugunsten der landwirtschaftlichen Aktivi-
titen des Menschen auf Anderungen der Biodiversitit
im Holozén gehabt hat, ist nur in wenigen regionalen
Studien, die sich im Wesentlichen auf Pollenfunde
stiitzen, untersucht (BIrks et al. 2016). Die am besten

erforschte Region ist der Mittelmeerraum. Der primér
durch den Gebrauch des Feuers verursachten Entwal-
dung fielen hier iiber die Jahrtausende wahrscheinlich
85% der urspriinglichen Wilder zum Opfer (BLONDEL
2006). Die Folge war eine deutliche Reduktion von
Baumarten wie Weilitannen, Ulmen, Eschen, Stein-
eichen und Pinien (CoLomBAROLI & TINNER 2013).
Durch die Waldbeseitigung und die Entwicklung der
Landwirtschaft wurde die mediterrane Landschaft je-
doch in neue, offene und mosaikartige Lebensrdume
mit unterschiedlicher anthropogener Nutzung umge-
wandelt. Pollenfunde iiber eine grofe Distanz von mehr
als 1.000 km von der Schweiz bis nach Sizilien zeigen,
dass auf diesen Fliachen der Wald durch eine artenreiche
Feld-, Wiesen- und Macchiavegetation ersetzt und die
Biodiversitét insgesamt erhoht wurde (COLOMBAROLI &
TINNER 2013).

Vor allem bereicherten zahlreiche Kulturpflanzen
wie Getreide, Futterpflanzen, Olpﬂanzen, Obstbau-
me, Gemiise einschlieSlich domestizierter Tiere mit
der Einfilhrung der Landwirtschaft die Biodiversitit.
Friiher isolierte Arten wurden durch den Handel und
durch Kolonisten zusammengefiihrt und bildeten neue
Formen. Genetische Anderungen in neuen Lebensriu-
men fiihrten teilweise zu neuen Arten. Uber die Zeit ent-
standen z.B. hunderte Variationen von Olivenbdumen,
Mandelbdumen, Weizenpflanzen und Weinstocken, die
ebenfalls die Biodiversitét erhdhten. So waren allein
auf Mallorca um 1900 fast 400 Mandelbaumsorten in
Nutzung. Auch der Olivenbaum, die Symbolpflan-
ze der mediterranen Kultur, weist heute mehr als 600
kultivierte Sorten auf (BLoNDEL 2006). Hinzu kam die
Verbreitung invasiver Arten durch Viehherden. Nach
BLONDEL (2006) hat es die hochste Biodiversitit in me-
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Abb. 2.6-3: Anthropogene (ASR) im Verhdiltnis zur natiirlichen Artenvielfalt (N): >100 = Uberwiegen der anthropo-
genen Artenvielfalt gegeniiber der natiirlichen in% (ELLIS et al. 2012; Lizenz: CC BY).
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diterranen Okosystemen wihrend des Holozéins wahr-
scheinlich nie in Wildern gegeben, sondern in agrarisch
geprigten Landschaften.

Moglicherweise unterscheidet sich der Mittelmeer-
raum mit dieser Entwicklung von anderen klimatisch
dhnlichen Gebieten in der Welt wie Kalifornien, Chile,
Siidafrika und das siidliche Australien (BLoNDEL 2006).
Grund diirfte die Jahrtausende alte Interaktion zwischen
menschlichen Aktivititen und natiirlichen Okosyste-
men gewesen sein, die eine hohe Anpassungsfahigkeit
mediterraner Pflanzen und Tiere an die anthropogen ge-
prigte Landschaft zur Folge hatte. Voraussetzung war al-
lerdings ein nur mittlerer Grad an Storung der natiirlichen
Lebensraume, wie er fiir traditionelle landwirtschaftliche
Systeme typisch war, der in der modernen industriellen
Landwirtschaft jedoch deutlich tiberschritten wird.

Wieweit eine Erhéhung der Biodiversitét durch die
Ablosung von Waldokosystemen durch landwirtschaft-
lich bestimmte Lebensrdume auch auf andere Regionen
in der Welt zutrifft, ldsst sich aufgrund der nur spér-
lichen Daten und Untersuchungen kaum einschétzen.
Eine Zunahme der Artenvielfalt wurden in Einzelun-
tersuchungen auch fiir Nordwesteuropa (BIRKS et al.
2016), Siidschweden und die Pyrenden (DEARING et
al. 2015) festgestellt. Dagegen nimmt HABERLE (2007)
eine lokale und regionale Reduzierung der Biodiversitét
durch friihe Waldvernichtung in den Télern Neu-Gui-
neas an. Eine Zusammenfiihrung unterschiedlicher Pro-
xydaten wie z.B. auch aus DNA-Techniken gewonnenen
Erkenntnissen zu einem globalen Bild der Anderungen
der Biodiversitit im Holozdn wird nach BIRkS et al.
(2016) eine Herausforderung fiir die Zukunft sein.

Gegenwirtig kann ein globaler Uberblick nur mit
Hilfe von Modellstudien erstellt werden. So haben nach
einer Modellsimulation von ELLIS et al. (2012), die bis
an die Gegenwart heranreicht (und daher nur einen ein-
geschrénkten Wert fiir die Zeit vor der Industrialisierung
besitzt), die lokalen Einheiten der terrestrischen Bio-
sphére durch die anthropogene Landnutzung 5% ihres
pflanzlichen Artenreichtums verloren, auf der anderen
Seite aber 7% vor allem durch exotische Arten hinzu-
gewonnen. Die Landnutzung fiir Ackerbau und Vieh-
zucht reduzierte zwar den natiirlichen Pflanzenbestand,
erleichterte aber zugleich das Eindringen von exotischen
Arten in neue Lebensrdume. 4bb. 2.6-3 zeigt, dass die
Gewinne durch Exoten vor allem in Regionen mit dich-
ter Bevolkerung und intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung in Europa, Nordamerika und China liegen. Ande-
rerseits ist davon auszugehen, dass die Biomasse durch
die Umwandlung von Wéldern in landwirtschaftlich
genutzte Flachen deutlich abgenommen und die Art der
Bodenbedeckung sich stark geéndert hat, mit regionalen
und globalen Auswirkungen auf das Klima.

Avuswirkungen auf das Klima

Nachdem man lange Zeit davon ausgegangen ist, dass
der Mensch das Klima der Erde erst seit dem Beginn
der Industrialisierung beeinflusst hat, ist in der jiin-
geren Forschung eine Diskussion dariiber entstanden,
ob dieser Einfluss moglicherweise nicht erheblich frii-
her stattgefunden hat (IPCC 2013). Die umfangreichen
Landnutzungsanderungen und dabei besonders die Ent-
waldung seit dem mittleren Holozdn haben nicht nur re-
gionale klimatische Auswirkungen durch die Verdnde-
rung der Erdoberfliche (sog. biogeophysische Effekte)
gehabt, die in der Summe abkiihlend wirken, sondern
auch globale Folgen durch die Freisetzung von Treib-
hausgasen (biogeochemische Effekte), die eine Erwir-
mung der Atmosphére zur Folge haben. Die Debatte ist
besonders durch die Hypothese von einem frithen An-
thropozin des amerikanischen Palédoklimatologen Wil-
liam Ruddiman angeregt worden (RubppimMaN 2003).

Es besteht weitgehende Ubereinstimmung dariiber,
dass die biogeochemischen Folgen der Entwaldung die
biophysikalischen Effekte global iibertreffen (SmitH
et al. 2016). Nach RuppiMaN et al. (2016) haben die
Emissionen von Kohlendioxid seit 7000 vh. und dane-
ben von Methan seit 5000 Jahren vh. bis zum Beginn
der Industrialisierung sogar dazu gefiihrt, dass die Erde
vor dem Beginn einer neuen Eiszeit bewahrt wurde.
Allerdings zeige sich die vorindustrielle anthropogene
Erwdrmung nicht in einer Erhéhung der beobachteten
globalen Temperatur, da gleichzeitig die Solareinstrah-
lung vom mittleren Holozén bis zur vorindustriellen
Zeit abgenommen habe, was ohne die anthropogenen
Treibhausgasemissionen eine globale Abkiihlung mit
Eisbildungen im Norden Nordamerikas und Eurasiens
zu Folge gehabt hitte (vgl. 4bb. 2.6-4).

Tatsichlich belegen Eisbohrkerne einen CO,-An-
stieg von 7.000 vh. bis zur vorindustriellen Zeit (1750)
um 20 ppm (IPCC 2013). Fiir RuppIMAN et al. (2016)
ist dieser Anstieg anthropogen bedingt. Die Autoren
begriinden das zum einen durch einen Vergleich mit
fritheren Warmzeiten (Interglazialen) und zum anderen
mit paldodkologischen und archdologischen Daten iiber
die groBrdumige Ausbreitung der Landwirtschaft auf
Kosten der Waldbedeckung. In fritheren Warmzeiten
habe es dhnlich wie im Holozén zu Beginn zunichst
einen Anstieg von CO, und Methan gegeben, der sich
dann aber infolge einer sich verringernden Solarstrah-
lung in eine anhaltende Abnahme der Konzentration
beider Treibhausgase verwandelt habe. Das Holozén
folge zunidchst ebenfalls diesem Muster, zeige dann
aber ab 7.000 vh. bei CO, und ab 5.000 Jahre vh. bei
Methan eine stetige Zunahme der Konzentration, die
durch menschliche Aktivititen verursacht sei.

Nach RuppIMAN et al. (2016), der hier die Ergeb-
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nisse des KK10-Modells aufgreift (s.o0.), war der Land-
bedarf der friihen Agrarbevolkerung seit dem mittle-
ren Holozén aufgrund der geringen technologischen
Entwicklung etwa viermal hoher als vor Beginn der
industriellen Revolution. Entsprechend waren auch
die CO,-Emissionen mit 343 GtC fast fiinfmal so hoch
wie bei der Annahme einer konstanten Pro-Kopf-Land-
nutzung. Die sich daraus ergebende Erhéhung der
CO,-Konzentration in der Atmosphire habe nach dem
Erreichen eines Gleichgewichtszustandes mit dem Oze-
an und anderen Kohlenstoffreservoiren 24 ppm betragen.

Dieser Argumentation wird in der Forschung z.T.
deutlich widersprochen. Dabei konzentrieren sich die
Gegenargumente auf drei Punkte. Erstens werden der
Vergleich des Holozdns mit fritheren Interglazialen und
der daraus abgeleitete anthropogene Charakter des An-
stiegs der Treibhausgaskonzentration in Frage gestellt.
Nach VETTORETTI & PELTIER (2011) hat jedes Intergla-
zial seine eigene orbitale Signatur, die nicht besonders
dhnlich mit der gegenwértigen sei. Zweitens bestehen
erhebliche Zweifel an dem anthropogenen Ursprung
der Zunahme der CO,-Konzentration um ca. 20 ppm
seit dem mittleren Holozdn, die nach KLEINEN et al.
(2015) eher auf Austauschprozesse mit dem Ozean zu-
riickzufiihren sind. Drittens wird den Anderungen der
Treibhausgaskonzentrationen im Holozén gegeniiber
den Schwankungen der Solarstrahlung nur ein gerin-
ger Einfluss auf Klimadnderungen und insbesondere
auf den moglichen Beginn einer neuen Eiszeit zuge-
sprochen (CLAUSSEN et al. 2005). Nach STOCKER et al.
(2011) iberschreiten die anthropogenen CO,-Emissi-

onen auch bei unterschiedlichen Annahmen iiber den
Umfang der vorindustriellen Landnutzung mit weniger
als 12 ppm bis 1850 die natiirlichen Schwankungen erst
um 1.000 n.Chr. und beséBen daher nur einen globalen
Temperatureffekt von 0,1-0,2 °C.

Aushlick

Die Diversitdt des Lebens auf der Erde verdndert sich
kontinuierlich und viele heutige Landschaften verdan-
ken ihre Einzigartigkeit den menschlichen Eingriffen in
der Vergangenheit. Gebiete mit hoher Diversitit zeigen
oft ein komplexes Mosaik aus Artengemeinschaften,
dessen Ursache vielfach ein Zusammenspiel aus klima-
tischen und anthropogenen Einfliissen ist. Eine paldo-
6kologische Perspektive ist daher von grofer Bedeu-
tung, um auch heutige Okosysteme zu verstehen und
die Biodiversitét der Zukunft zu prognostizieren und zu
steuern.

Seit Beginn der Industrialisierung hat die Dyna-
mik der anthropogenen Umwandlung der natiirlichen
Okosysteme durch den Menschen noch einmal deutlich
zugenommen. Gegenwartig sind Dreiviertel der terres-
trischen Biosphére anthropogen geprigte Lebensge-
meinschaften (ELLis 2012). Verbunden damit sind weit-
verbreitet Verluste natiirlicher Arten, wobei sich die
lokale Biodiversitdt durch die Ausbreitung exotischer
Arten jedoch nicht verringert hat. Hat die Umwandlung
der Biodiversitdt durch den Menschen in vorindustriel-
ler Zeit langfristige Auswirkungen auf das Klima geha-
bt, so wirkt heute der anthropogene Klimawandel auf
die weltweiten Okosysteme zuriick und gefihrdet z.B.

warm
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é anthropogener
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Abb. 2.6-4: Schematische Darstellung der Klimaentwicklung im Holozédn nach RUDDIMAN et al. (2016): Nach dem
Ende der Eiszeit hat sich die globale Temperatur auf einem relativ stabilen Niveau bewegt. Ohne anthropogene Treib-
hausgase wire sie jedoch seit ca. 8.000 Jahren v.h. stetig gesunken, so dass es vor ca. 3.000 Jahren zu einer neuen

Vereisung gekommen wire (gestrichelte Linie).

100



2. Biodiversitét in der Erdgeschichte und andere prdgende Faktoren

durch hohe Temperaturen, Trockenheit und dadurch be-
giinstigte Schadlinge Wilder an zahlreichen Standorten
(TIPCC 2014). Trotz aller Unsicherheiten in den Modell-
projektionen scheint dieser Aspekt neben den direkten
menschlichen Eingriffen zukiinftig noch an Bedeutung
Zu gewinnen.

Quellen- und Literaturverzeichnis

AZUARA, J., N. COMBOURIEU-NEBOUT, V. LEBRETON,
F. MAZIER et al. (2015): Late Holocene vegetation changes
in relation with climate fluctuations and human activities in
Languedoc (Southern France), Climate of the Past 11, 1769-
1784, doi:10.5194/cp-11-1769-2015.

BIRKS, H. J. B. (2012): Ecological palacoecology and conser-
vation biology: controversies, challenges, and compromises,
International Journal of Biodiversity Science, Ecosystem Ser-
vices & Management, 8:4, 292-304.

BIRKS, H. J. B., VA. FELDE & A.W.R. SEDDON (2016): Bio-
diversity trends within the Holocene, The Holocene 26, 994-
1001.

BLONDEL, J. (2006): The ‘Design’ of Mediterranean land-
scapes: A millennial story of humans and ecological systems
during the historic period. Human Ecology 34: 713-729.

CLAUSSEN, M., V. BROVKIN, R. CALOV, A. GANOPOLSKI
et al. (2005): Did Humankind Prevent a Holocene Glaciation?
Comment on Ruddiman's Hypothesis of a Pre-Historic Anthro-
pocene, Climatic Change 69, 409-17.

COLOMBAROLI, D., & W. TINNER (2013): Determining the
long-term changes in biodiversity and provisioning services
along a transect from central Europe to the Mediterranean. The
Holocene 23, 1625-1634.

DEARING, J. A., et al. (2015): Social-ecological systems in the
Anthropocene: The need for integrating social and biophysical
records at regional scales , The Anthropocene Review Decem-
ber 2015 2: 220-246, doi:10.1177/2053019615579128.

ELLIS, E. C. (2011): Anthropogenic transformation of the terres-
trial biosphere, Philosophical Transactions of the Royal Socie-
ty A, 1010-1035, doi:10.1098/rsta.2010.0331.

ELLIS, E. C., E. C. ANTILL & H. KREFT (2012): All Is Not
Loss: Plant Biodiversity in the Anthropocene. PLoS ONE 7(1):
€30535. doi:10.1371/journal.pone.00.

ELLIS, E. C, J. O. KAPLAN, D. Q. FULLER, S. VAVRUS et
al. (2013), Used planet: A global history, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America
110, 7978-7985.

FULLER, D. O. (2010): An Emerging Paradigm Shift in the Ori-
gin of Agriculture, General Anthropology 17, 7-12.

FULLER, D. Q.,J. VAN ETTEN, K. MANNING, C. CASTILLO
et al. (2011): The contribution of rice agriculture and livestock
pastoralism to prehistoric methane levels: An archaeological
assessment, The Holocene, 21(5), 743-759.

FULLER, D. Q., T. DENHAM, M. ARROYO-KALIN, L. LU-
CAS et al. (2014): Convergent evolution and parallelism in
plant domestication revealed by an expanding archaeological
record. Proceedings of the National Academy of Sciences,

USA 111: 6147- 6152.

HABERLE, S. G. (2007): Prehistoric human impact on rainforest
biodiversity in highland New Guinea, Philosophical Transac-
tions of the Royal Society B. 362, 219-228.

TPCC (2013): Climate Change 2013, Working Group I: The Sci-
ence of Climate Change, 6.2.2.

IPCC (2014): Climate Change 2014, Working Group II: Impacts,
Adaptation and Vulnerability, Box 4-2.

KAPLAN, J., K. KRUMHARDT & N. ZIMMERMANN (2009):
The prehistoric and preindustrial deforestation of Europe, Qua-
ternary Science Reviews 28, 3016-3034.

KAPLAN, J., K. KRUMHARDT, E. ELLIS, W. RUDDIMAN,
C. LEMMEN & K. GOLDEWIJK (2010): Holocene carbon
emissions as a result of anthropogenic land cover change, The
Holocene, 21(5), 775-791, doi:10.1177/0959683610386983.

KLEINEN, T., V. BROVKIN & G. MUNHOVEN (2015): Car-
bon cycle dynamics during recent Interglacials, Clim. Past Dis-
cuss., 11, 1945-1983.

RUDDIMAN, W. F. (2003): The anthropogenic greenhouse era
began thousands of years ago, Climatic Change 61, 261-293.
RUDDIMAN, W. F, D. Q. FULLER, J. E. KUTZBACH, P.
C. TZEDAKIS et al. (2016): Late Holocene climate: Natu-
ral or anthropogenic?, Reviews of Geophysics 54, 93-118,

doi:10.1002/2015RG000503.

SADORI L., S. JAHNS & O. PEYRON (2011): Mid-Holocene
vegetation history of the central Mediterranean, Holocene, 21,
117-129, 2011.

SMITH, M. C., J. S. SINGARAYER P. J. VALDES, J. O. KA-
PLAN et al. (2016): The biogeophysical climatic impacts
of anthropogenic land use change during the Holocene,
Climate of the Past, 12, 923-941, doi:10.5194/cp-12-923-
2016.

STOCKER, B. D., K. STRASSMANN & F. JOOS (2011): Sen-
sitivity of Holocene atmospheric CO2 and the modern carbon
budget to early human land use: analyses with a process-based
model, Biogeosciences 8, 69-88, doi:10.5194/bg-8-69-2011.

VETTORETTIL G., & W. R. PELTIER (2011): The impact of in-
solation, greenhouse gas forcing and ocean circulation changes
on glacial inception, The Holocene 21, 803-817.

WEISDORE, J. L. (2005): From Foraging to Farming: Explain-
ing the Neolithic Revolution, Journal of Economic Surveys 19,
562-686.

YASUDA, Y., H. KITAGAWA & T. NAKAGAWA (2000): The
earliest record of major anthropogenic deforestation in the
Ghab Valley, northwest Syria: a palynological study, Quater-
nary International 73/74, 127-136.

Y1, S., W.-M. WANG & H. TAKAHARA (2010): Holocene ve-
getation dynamics and human impact, I: Agricultural activities
and rice cultivation in East Asia, Quaternary International,
Volume 227, Issue 1, 1 November 2010, Pages 1-2.

Kontakt:

Dr. Dieter Kasang

Lina Teckentrup

Markus Adloff

Deutsches Klimarechenzentrum, Hamburg
kasang@dkrz.de

Kasang, D., L. Teckentrup & M. Adloff (2016): Friithe Waldvernichtung, Biodiversitdt und Klima. In: Lozan, J.
L., S.-W. Breckle, R. Miiller & E. Rachor (Hrsg.). Warnsignal Klima: Die Biodiversitdt. pp. 96-101. Online: www.
klima-warnsignale.uni-hamburg.de. doi:10.2312/warnsignal.klima.die-biodiversitaet.15.

101





