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2.6 Frühe Waldvernichtung, Biodiversität und Klima
Dieter Kasang, Lina Teckentrup & Markus Adloff

Frühe Waldvernichtung, Biodiversität und Klima: Fossile Pollen und andere historische und prähistorische 
Datenarchive zeigen, dass die Menschheit schon lange vor Beginn des Industriezeitalters die natürlichen 
Ökosysteme großflächig und nachhaltig verändert hat. Die von verschiedenen Zentren in der Welt ausge-
hende neolithische Agrarrevolution hat durch den Bedarf an Acker- und Weideflächen zunächst im Mittel-
meerraum, dann auch in China und anderen Regionen zu umfangreichen Waldrodungen geführt. Die neu 
entstandene Kulturlandschaft veränderte auch die vorhandene Biodiversität. Im Mittelmeerraum und anderen 
Teilen Europas erhöhte die Umwandlung der Landschaft in eine mehr offene und mosaikartige Struktur den 
Artenreichtum. Für außereuropäische Regionen lassen die geringe Anzahl an Untersuchungen vergleichbare 
Schlussfolgerungen kaum zu. Die starke Entwaldung seit dem mittleren Holozän hat durch die Veränderung 
der Erdoberfläche 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 frühen Anthropozän 
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. 

Die Beseitigung von Wald gilt als eine der wich-
tigsten anthropogenen Änderungen der natür-

lichen Umwelt. Durch Waldrodung wurden Acker- und 
Weideland, Siedlungen und Verkehrswege erschlossen. 
Gleichzeitig wurden Wälder für Brenn- und Baumate-
rialien genutzt. Sowohl paläoökologische als auch ar-
chäologische 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 können Landnutzungsänderungen auch 
biogeo physikalische (z.B. in der Albedo, Evapotrans-
piration und Oberflächenrauigkeit) sowie biogeoche-
mische (z.B. Emission von Treibhausgasen und Aero-
solen) Prozesse auslösen, 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 Biodiversität und ihre Ef-
fekte auf das Klima dargestellt.

Entstehung und Ausbreitung 
der Landwirtschaft
Seit dem Auftauchen des Homo sapiens vor rund 
200.000 Jahren hat die Jäger- und Sammler-Gesell-
schaft über 95% der Zeit insgesamt verhältnismäßig 
wenig in die natürlichen Ökosysteme eingegriffen. 
Mit der Entstehung der Landwirtschaft vor ca. 11.000 
Jahren begann eine zunehmend stärkere Änderung 

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-
tionären Umwälzungsprozess gehandelt hat als um eine 
3.000 Jahre andauernde Entwicklung mit vielen Fehl-
versuchen, Sackgassen und Zufällen (Fuller 2010). 
Außerdem zeigen archäologische Daten der jüngsten 
Zeit eine große Anzahl von Regionen als Ursprung der 
neuen Technik der Nahrungsbeschaffung, die heute auf 
bis zu 24 Zentren geschätzt 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 Südosten der heutigen 
Türkei über Nordsyrien bis zum Nordirak erstreckte, 
vollzogen. Hier änderten Jäger und Sammler vor etwa 
11 Jahrtausenden ihr Leben grundlegend und wurden 
sesshafte Bauern, die Getreide anbauten, Vieh züch-
teten und Vorratshaltung betrieben. Von hier breitete 
sich die neue Agrargesellschaft bis 5.700 vh. über die 
meisten Gebiete Europas aus, zunächst im mediter-
ranen Raum, dann aber auch über Mitteleuropa und 
bis zu den britischen Inseln. Ein zweiter Schwerpunkt 
der Entwicklung lag unabhängig davon in China, wo 
vor 8.500 Jahren der Reisanbau begann und um 5.500 
vh. Südostasien und gut tausend Jahre später Nordin-
dien erreichte (Yi et al. 2010). Ein dritter Schwerpunkt 

Aus Lozán et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversität. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg 
siehe Webseite: Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)
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Abb. 2.6-1: Wich-
tige Ursprungszen-
tren der Landwirt-
schaft und deren 
frühe 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-SA).

befand sich in Mittelamerika, wo Mais möglicherwei-
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 nördlichen Anden, im südin-
dischen Hügelland, in Westafrika und im Bergland von 
Neu-Guinea (Abb. 2.6-1). 

Entwaldung 
Eine wesentliche ökologische Folge der Ausbrei-
tung der Landwirtschaft war die Entwaldung, die in 
zahlreichen Gebieten durch Pollenfunde und archä-
ologische Daten belegt ist. Die frühesten Nachweise 
finden sich im östlichen Mittelmeerraum. Die Folgen 
menschlicher Aktivitäten lassen sich hier allerdings 
für die erste Hälfte des Holozäns nur schwer von den 
Auswirkungen der Klimaschwankungen unterscheiden 
(Sadori et al. 2011). Der anthropogene Einfluss auf 
die Änderungen der Vegetation macht sich jedoch ab 

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 primäre Ursache der beobachteten 
Vegetationsänderungen. Pollendaten zeigen auch für 
Mittel-, West- und Nordeuropa seit 6.000-5.000 Jahre 
vh. eine durch landwirtschaftliche Prozesse bedingte 
Veränderung der Waldbedeckung zu einer mehr offenen 
Vegetation (Ruddiman et al. 2016).

Auch auf anderen Kontinenten kann die Entwal-
dung durch die Ausdehnung landwirtschaftlicher Ak-
tivitäten 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 (Yi et 
al. 2010, Ruddiman et al. 2016). Auch in Nordindien 

Abb. 2.6-2: Ver-
änderungsgrad 
der anthropogen 
beeinflussten 
Landflächen um 
1850 nach dem 
KK10-Modell. 
Die Skala gibt 
den Grad der 
Störung der 
natürlichen 
Vegetation durch 
anthropogene 
Nutzung an (1 = 
100%). (Smith et 
al. 2016, Lizenz: 
CC BY).
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Abb. 2.6-3: Anthropogene (ASR) im Verhältnis zur natürlichen Artenvielfalt (N): >100 = Überwiegen der anthropo-
genen Artenvielfalt gegenüber der natürlichen in% (Ellis et al. 2012; Lizenz: CC BY).

und Thailand war der Übergang vom Trocken- zum 
Nassreisanbau um 3000 vh. mit einer großflächigen 
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 südindischen Hügelland (ab 3.500 vh.), in 
den östlichen Waldgebieten Nordamerikas (ab 4.500-
4.000 vh.) und auf Neuguinea (ab 7.000-6.000 vh.). 

Die empirischen Daten aus Pollenserien und ar-
chäologischen Fundstellen zur frühen Waldrodung 
beschränken sich jedoch auf einzelne Feldstudien und 
sind oft nur für einen relativ kleinen Raum aussage-
kräftig. Für die Zeit vor 1700 n.Chr. beruhen daher alle 
großräumigen und globalen Abschätzungen zur Land-
nutzung auf Rekonstruktionen, die sich auf Modellsi-
mulationen stützen (Ellis et al. 2013). Die Modelle 
gehen dabei von Schätzungen der Bevölkerungsent-
wicklung auf regionaler Ebene aus, aus denen dann die 
Landnutzung abgeleitet wird. Dabei werden allerdings 
sehr unterschiedliche Annahmen über den Flächenbe-
darf pro Person zugrunde gelegt, so dass die Ergebnisse 
stark voneinander abweichen. Die Landschaftsverände-
rungen in Abb. 2.6-2 beruhen auf dem KK10-Modell 
(Smith et al. 2016; »KK10« benannt nach Kaplan & 
Krumhardt et al. 2010), das von einem relativ hohen 
Flächenbedarf im mittleren Holozän ausgeht.

Veränderung der Artenvielfalt
Welche Folgen die weltweit umfangreiche frühe Wald-
beseitigung zugunsten der landwirtschaftlichen Aktivi-
täten des Menschen auf Änderungen der Biodiversität 
im Holozän gehabt hat, ist nur in wenigen regionalen 
Studien, die sich im Wesentlichen auf Pollenfunde 
stützen, untersucht (Birks et al. 2016). Die am besten 

erforschte Region ist der Mittelmeerraum. Der primär 
durch den Gebrauch des Feuers verursachten Entwal-
dung fielen hier über die Jahrtausende wahrscheinlich 
85% der ursprünglichen Wälder zum Opfer (Blondel 
2006). Die Folge war eine deutliche Reduktion von 
Baumarten wie Weißtannen, 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 Lebensräume 
mit unterschiedlicher anthropogener Nutzung umge-
wandelt. Pollenfunde über eine große Distanz von mehr 
als 1.000 km von der Schweiz bis nach Sizilien zeigen, 
dass auf diesen Flächen der Wald durch eine artenreiche 
Feld-, Wiesen- und Macchiavegetation ersetzt und die 
Biodiversität insgesamt erhöht wurde (Colombaroli & 
Tinner 2013). 

Vor allem bereicherten zahlreiche Kulturpflanzen 
wie Getreide, Futterpflanzen, Ölpflanzen, Obstbäu-
me, Gemüse einschließlich domestizierter Tiere mit 
der Einführung der Landwirtschaft die Biodiversität. 
Früher isolierte Arten wurden durch den Handel und 
durch Kolonisten zusammengeführt und bildeten neue 
Formen. Genetische Änderungen in neuen Lebensräu-
men führten teilweise zu neuen Arten. Über die Zeit ent-
standen z.B. hunderte Variationen von Olivenbäumen, 
Mandelbäumen, Weizenpflanzen und Weinstöcken, die 
ebenfalls die Biodiversität erhöhten. 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 höchste Biodiversität in me-
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diterranen Ökosystemen während des Holozäns wahr-
scheinlich nie in Wäldern gegeben, sondern in agrarisch 
geprägten Landschaften. 

Möglicherweise unterscheidet sich der Mittelmeer-
raum mit dieser Entwicklung von anderen klimatisch 
ähnlichen Gebieten in der Welt wie Kalifornien, Chile, 
Südafrika und das südliche Australien (Blondel 2006). 
Grund dürfte die Jahrtausende alte Interaktion zwischen 
menschlichen Aktivitäten und natürlichen Ökosyste-
men gewesen sein, die eine hohe Anpassungsfähigkeit 
mediterraner Pflanzen und Tiere an die anthropogen ge-
prägte Landschaft zur Folge hatte. Voraussetzung war al-
lerdings ein nur mittlerer Grad an Störung der natürlichen 
Lebensräume, wie er für traditionelle landwirtschaftliche 
Systeme typisch war, der in der modernen industriellen 
Landwirtschaft jedoch deutlich überschritten wird. 

 Wieweit eine Erhöhung der Biodiversität durch die 
Ablösung von Waldökosystemen durch landwirtschaft-
lich bestimmte Lebensräume auch auf andere Regionen 
in der Welt zutrifft, lässt sich aufgrund der nur spär-
lichen Daten und Untersuchungen kaum einschätzen. 
Eine Zunahme der Artenvielfalt wurden in Einzelun-
tersuchungen auch für Nordwesteuropa (Birks et al. 
2016), Südschweden und die Pyrenäen (Dearing et 
al. 2015) festgestellt. Dagegen nimmt Haberle (2007) 
eine lokale und regionale Reduzierung der Biodiversität 
durch frühe Waldvernichtung in den Tälern Neu-Gui-
neas an. Eine Zusammenführung unterschiedlicher Pro-
xydaten wie z.B. auch aus DNA-Techniken gewonnenen 
Erkenntnissen zu einem globalen Bild der Änderungen 
der Biodiversität im Holozän wird nach Birks et al. 
(2016) eine Herausforderung für die Zukunft sein. 

Gegenwärtig kann ein globaler Überblick 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-
geschränkten Wert für die Zeit vor der Industrialisierung 
besitzt), die lokalen Einheiten der terrestrischen Bio-
sphäre durch die anthropogene Landnutzung 5% ihres 
pflanzlichen Artenreichtums verloren, auf der anderen 
Seite aber 7% vor allem durch exotische Arten hinzu-
gewonnen. Die Landnutzung für Ackerbau und Vieh-
zucht reduzierte zwar den natürlichen Pflanzenbestand, 
erleichterte aber zugleich das Eindringen von exotischen 
Arten in neue Lebensräume. Abb. 2.6-3 zeigt, dass die 
Gewinne durch Exoten vor allem in Regionen mit dich-
ter Bevölkerung und intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung in Europa, Nordamerika und China liegen. Ande-
rerseits ist davon auszugehen, dass die Biomasse durch 
die Umwandlung von Wäldern in landwirtschaftlich 
genutzte Flächen deutlich abgenommen und die Art der 
Bodenbedeckung sich stark geändert hat, mit regionalen 
und globalen Auswirkungen auf das Klima. 

Auswirkungen 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 jün-
geren Forschung eine Diskussion darüber entstanden, 
ob dieser Einfluss möglicherweise nicht erheblich frü-
her stattgefunden hat (IPCC 2013). Die umfangreichen 
Landnutzungsänderungen und dabei besonders die Ent-
waldung seit dem mittleren Holozän haben nicht nur re-
gionale klimatische Auswirkungen durch die Verände-
rung der Erdoberfläche (sog. biogeophysische Effekte) 
gehabt, die in der Summe abkühlend wirken, sondern 
auch globale Folgen durch die Freisetzung von Treib-
hausgasen (biogeochemische Effekte), die eine Erwär-
mung der Atmosphäre zur Folge haben. Die Debatte ist 
besonders durch die Hypothese von einem frühen An-
thropozän des amerikanischen Paläoklimatologen Wil-
liam Ruddiman angeregt worden (Ruddiman 2003).

Es besteht weitgehende Übereinstimmung darüber, 
dass die biogeochemischen Folgen der Entwaldung die 
biophysikalischen Effekte global übertreffen (Smith 
et al. 2016). Nach Ruddiman 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 geführt, dass die Erde 
vor dem Beginn einer neuen Eiszeit bewahrt wurde. 
Allerdings zeige sich die vorindustrielle anthropogene 
Erwärmung nicht in einer Erhöhung der beobachteten 
globalen Temperatur, da gleichzeitig die Solareinstrah-
lung vom mittleren Holozän bis zur vorindustriellen 
Zeit abgenommen habe, was ohne die anthropogenen 
Treibhausgasemissionen eine globale Abkühlung mit 
Eisbildungen im Norden Nordamerikas und Eurasiens 
zu Folge gehabt hätte (vgl. Abb. 2.6-4).

Tatsächlich belegen Eisbohrkerne einen CO2-An-
stieg von 7.000 vh. bis zur vorindustriellen Zeit (1750) 
um 20 ppm (IPCC 2013). Für Ruddiman et al. (2016) 
ist dieser Anstieg anthropogen bedingt. Die Autoren 
begründen das zum einen durch einen Vergleich mit 
früheren Warmzeiten (Interglazialen) und zum anderen 
mit paläoökologischen und archäologischen Daten über 
die großräumige Ausbreitung der Landwirtschaft auf 
Kosten der Waldbedeckung. In früheren Warmzeiten 
habe es ähnlich wie im Holozän zu Beginn zunächst 
einen Anstieg von CO2 und Methan gegeben, der sich 
dann aber infolge einer sich verringernden Solarstrah-
lung in eine anhaltende Abnahme der Konzentration 
beider Treibhausgase verwandelt habe. Das Holozän 
folge zunächst ebenfalls diesem Muster, zeige dann 
aber ab 7.000 vh. bei CO2 und ab 5.000 Jahre vh. bei 
Methan eine stetige Zunahme der Konzentration, die 
durch menschliche Aktivitäten verursacht sei. 

Nach Ruddiman et al. (2016), der hier die Ergeb-
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Abb. 2.6-4: Schematische Darstellung der Klimaentwicklung im Holozän 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 wäre sie jedoch seit ca. 8.000 Jahren v.h. stetig gesunken, so dass es vor ca. 3.000 Jahren zu einer neuen 
Vereisung gekommen wäre (gestrichelte Linie). 

nisse des KK10-Modells aufgreift (s.o.), war der Land-
bedarf der frühen Agrarbevölkerung seit dem mittle-
ren Holozän aufgrund der geringen technologischen 
Entwicklung etwa viermal höher als vor Beginn der 
industriellen Revolution. Entsprechend waren auch 
die CO2-Emissionen mit 343 GtC fast fünfmal so hoch 
wie bei der Annahme einer konstanten Pro-Kopf-Land-
nutzung. Die sich daraus ergebende Erhöhung der 
CO2-Konzentration in der Atmosphäre 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 Holozäns mit früheren 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 
ähnlich mit der gegenwärtigen sei. Zweitens bestehen 
erhebliche Zweifel an dem anthropogenen Ursprung 
der Zunahme der CO2-Konzentration um ca. 20 ppm 
seit dem mittleren Holozän, die nach Kleinen et al. 
(2015) eher auf Austauschprozesse mit dem Ozean zu-
rückzuführen sind. Drittens wird den Änderungen der 
Treibhausgaskonzentrationen im Holozän gegenüber 
den Schwankungen der Solarstrahlung nur ein gerin-
ger Einfluss auf Klimaänderungen und insbesondere 
auf den möglichen Beginn einer neuen Eiszeit zuge-
sprochen (Claussen et al. 2005). Nach Stocker et al. 
(2011) überschreiten die anthropogenen CO2-Emissi-

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

Ausblick
Die Diversität des Lebens auf der Erde verändert sich 
kontinuierlich und viele heutige Landschaften verdan-
ken ihre Einzigartigkeit den menschlichen Eingriffen in 
der Vergangenheit. Gebiete mit hoher Diversität zeigen 
oft ein komplexes Mosaik aus Artengemeinschaften, 
dessen Ursache vielfach ein Zusammenspiel aus klima-
tischen und anthropogenen Einflüssen ist. Eine paläo-
ökologische Perspektive ist daher von großer Bedeu-
tung, um auch heutige Ökosysteme zu verstehen und 
die Biodiversität der Zukunft zu prognostizieren und zu 
steuern.

Seit Beginn der Industrialisierung hat die Dyna-
mik der anthropogenen Umwandlung der natürlichen 
Ökosysteme durch den Menschen noch einmal deutlich 
zugenommen. Gegenwärtig sind Dreiviertel der terres-
trischen Biosphäre anthropogen geprägte Lebensge-
meinschaften (Ellis 2012). Verbunden damit sind weit-
verbreitet Verluste natürlicher Arten, wobei sich die 
lokale Biodiversität durch die Ausbreitung exotischer 
Arten jedoch nicht verringert hat. Hat die Umwandlung 
der Biodiversität durch den Menschen in vorindustriel-
ler Zeit langfristige Auswirkungen auf das Klima geha-
bt, so wirkt heute der anthropogene Klimawandel auf 
die weltweiten Ökosysteme zurück und gefährdet z.B. 

2.6 Kasang, D, L. Teckentrup & M. Adloff
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durch hohe Temperaturen, Trockenheit und dadurch be-
günstigte Schädlinge Wälder an zahlreichen Standorten 
(IPCC 2014). Trotz aller Unsicherheiten in den Modell-
projektionen scheint dieser Aspekt neben den direkten 
menschlichen Eingriffen zukünftig noch an Bedeutung 
zu gewinnen. 
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