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In den vorangegangenen Kapiteln haben wir gesehen,
dass die biologische Vielfalt auf der Erde durch eine 

Vielzahl an Faktoren beeinflusst wird. Spätestens mit 
dem Einsetzen der Industrialisierung (etwa ab 1850) ha-
ben anthropogene Veränderungen, wie zum Beispiel die 
Intensivierung der Landnutzung, zu bedeutsamen Ver-
lusten biologischer Vielfalt geführt. Viele anthropogen 
bedingte Umweltveränderungen finden jedoch gleichzei-
tig statt, so dass es schwierig ist, durch Beobachtungen 
allein zu fundierten Schlussfolgerungen zu gelangen. Ob 
Klimawandel, Umweltverschmutzung oder Verlust tro-
pischer Regenwälder: All diese Faktoren beeinflussen die 
Biodiversität – und Wissenschaftler stehen vor der Auf-
gabe, herauszufinden, wie alles zusammenhängt und was 
für Empfehlungen sie Politikern geben sollen.

Wie aber können so komplexe Prozesse wie der 
Verlust von Biodiversität oder Veränderungen unseres 
Klimas wissenschaftlich überhaupt untersucht werden? 
Wie lassen sich Ursache und Wirkung trennen? Im 
Prinzip gibt es hierfür zwei Ansätze, die nachfolgend 
beleuchtet werden sollen. Erstens, die Beobachtung 
von Prozessen über lange Zeiträume und große geogra-
phische Gradienten hinweg. Und zweitens, die gezielte 
Anlage von Experimenten, in denen das Artensterben 
quasi »nachgestellt« wird, oder in denen das (lokale) 
Klima künstlich verändert wird. 

Langzeitdaten dokumentieren 
Klima und Biodiversität
Während die Veränderung klimatischer Kenngrößen, 
wie der Temperatur oder des CO2-Gehaltes der Atmo-

sphäre, mit Hilfe von Messgeräten sehr gut beob achtet 
werden kann, gestaltet sich die Situation im Bereich 
der Biodiversität deutlich schwieriger. Selbst für relativ 
eng umgrenzte Gebiete (wie zum Beispiel Naturschutz-
gebiete) fehlt es meist an Langzeitdatensätzen, die Ver-
änderungen über mehr als hundert Jahre beschreiben 
könnten. Aus den wenigen vorhandenen Datensätzen 
lassen sich jedoch trotzdem für bestimmte Orte Arten-
verluste und Veränderungen in der Artenzusammen-
setzung erstaunlich gut dokumentieren. So konnten 
Habel et al. (2016) für ein Naturschutzgebiet in der 
Nähe von Regensburg zeigen, dass zwischen 1840 
und 1880 noch ca. 120 Schmetterlingsarten beob achtet 
werden konnten. Heute gibt es in diesem Gebiet nur 
noch knapp 70 Arten – was einem Verlust von knapp 
60% entspricht. Interessant ist, dass im Untersuchungs-
gebiet die Durchschnittstemperatur zunahm, jedoch 
kein Anstieg wärmeliebender Arten beobachtet werden 
konnte. Stattdessen stieg der Anteil von »Allerwelts-
arten« mit zunehmender Temperatur an. Diese Arten 
sind vor allem an ein Leben auf gedüngten Standorten 
angepasst. Ähnlich starke Verluste gibt es für viele an-
dere Organismengruppen, und meist konnten sie an-
thropogenen Veränderungen zugeordnet werden. Auch 
die zunehmende Zerschneidung von Lebensräumen 
durch Aufforstung, Abholzung oder Straßenbau hat 
zu starken Verlusten der biologischen Vielfalt geführt. 
Generell werden Veränderungen der Biodiversität mit-
tels ausgewählter Arten beschrieben, da eine komplette 
Erfassung der biologischen Vielfalt innerhalb eines 
räumlichen Gebiets unmöglich ist. Auf globaler Ebe-
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systemen zu dokumentieren. Allerdings können Beobachtungen allein nur Hinweise auf Veränderungen liefern; 
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ne ist z.B. der auf Daten zu über 3.600 Wirbeltierarten 
basierende »Living Planet Index« eine wichtige Biodi-
versitäts-Kenngröße für Zustands- und Trendanalysen. 
Dieser Index wurde ursprünglich vom WWF (World-
wide Fund for Nature) entwickelt und ermöglicht es, 
über geographische Grenzen hinweg den Zustand be-
stimmter Ausschnitte der biologischen Vielfalt der Erde 
zu dokumentieren (Collen et al. 2009).

Zahlreiche regionale, nationale und internatio-
nale Monitoring-Projekte (s. Kap. 1.7 - Schmiedel) 
registrieren standardisiert und regelmäßig in defi-
nierten Beobachtungsräumen das Vorkommen von 
Arten verschiedener Organismengruppen. Mit Hilfe 
solcher Projekte kann unter anderem geprüft werden, 
ob Naturschutzmaßnahmen greifen oder ob und wie 
sich bauliche Veränderungen auf die Artenzahl und 
-zusammensetzung auswirken. Die benötigten Daten 
werden dabei häufig nicht ausschließlich von Wissen-
schatlern und Spezialisten zusammengetragen, sondern 
in vielen Fällen von interessierten »Laien« erarbeitet 
(Citizen Science Projekte). Prominente Beispiele hier-
für sind die Wasservogelzählung und das Monitoring 
häufiger Brutvögel durch den Dachverband deutscher 
Avifaunisten, das Tagfaltermonitoring in Deutschland 
(GfS-Gesellschaft für Schmetterlingsschutz 
2015) oder das Biodiversitäts-Monitoring in Österreich 
und der Schweiz. 

Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl an Lang-
zeit-Forschungsprojekten, die sich mit den Bezie-
hungen zwischen Artenvielfalt und verschiedenen 
anthropogenen Einflussgrößen befassen. Beispielhaft 
genannt seien das nordamerikanische Forschungsnetz-
werk »neon« (National Ecological Observatory Net-
work), die Biodiversitäts-Exploratorien in Deutschland 
(Biodiversity Exploratories), sowie die LTER-For-
schungseinrichtungen (Long-Term Ecological Rese-
arch). Da generell fast alle Forschungsprojekte über 
Drittmittel finanziert sind, ist deren Laufzeit häufig nur 
von beschränkter Dauer, oder zumindest unsicher.

Biodiversitätsexperimente
Die bisher beschriebenen Ansätze haben gemeinsam, 
dass sie den Status der Biodiversität an verschiedenen 
Orten und über längere Zeiträume hinweg dokumen-
tieren. Dabei ist es jedoch schwierig, die jeweils rele-
vanten Einflussfaktoren zu identifizieren: Ging die Ar-
tenzahl zurück, weil gedüngt wurde – oder weil in der 
Umgebung aufgeforstet wurde? Da es also insgesamt 
problematisch ist, zeitliche oder räumliche Änderungen 
in der Biodiversität kausal zu begründen, wurden in 
den letzten Jahrzehnten Experimente angelegt, in de-
nen eine Vielzahl möglicher anthropogener Einfluss-
größen auf die Biodiversität untersucht wird. Eines der 

ältesten Experimente ist das so genannte »Park Grass 
Experiment« (Crawley et al. 2005, Silvertown et al. 
2006), in dem allein durch unterschiedliche Düngung 
teilweise extrem artenarme Pflanzen-gemeinschaften 
(nur 3 Arten!) entstanden. 

Seit ungefähr 1990 wurden dann erstmals soge-
nannte Biodiversitätsexperimente (Abb. 5.7-1a-d) ins 
Leben gerufen (Eisenhauer 2016, Schmid & Hec-
tor 2004), in denen man unterschiedlich viele Arten 
oder Organismengruppen miteinander kombiniert und 
auf diese Weise untersuchen kann, wie sich Biodiver-
sitätsverluste auf Ökosysteme auswirken. Das Ziel 
dieser Experimente ist es, herauszufinden, ob Biodi-
versitätsverluste generell vorhersagbare Auswirkungen 
auf Ökosysteme haben – ob also ganz allgemein bei 
lokalem Aussterben einzelner Arten systematisch be-
stimmte Veränderungen in Ökosystemen zu erwarten 
sind. Diese Experimente wurden in den letzten Jahren 
zunehmend verfeinert, so dass nicht nur die Artenzahl 
allein verändert werden kann, sondern auch Arten mit 
bestimmten Eigenschaften miteinander kombiniert 
werden können (Abb. 5.7-1b; Ebeling et al. 2014). 
Das Spektrum untersuchter Parameter reicht dabei von 
»einfachen« Messgrößen wie dem landwirtschaftlichen 
Ertrag bis hin zu Überflutungstoleranz (Wright et 
al. 2015), Resistenz gegen Dürre (Isbell et al. 2015), 
oder Bioenergie-Ausbeute (Tilman et al. 2006a). Be-
reits Charles Darwin entwarf um 1817 einen »Hortus 
Gramineus«, in welchem er mit Kombinationen ver-
schiedener Wiesenpflanzen experimentierte (Hector 
& Hooper 2002). Das größte und älteste laufende Bi-
odiversitäts-Experiment befindet sich in den USA im 
Staat Minnesota im Cedar Creek Ecosystem Science 
Reserve (Tilman et al. 2006b). Auch in Deutschland 
wird seit 2002 ein großes Biodiversitätsexperiment 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert 
(»Jena-Experiment«; Roscher et al. 2004). In beiden 
Experimenten wurden unterschiedlich viele Pflanzen-
arten auf Versuchsflächen angesät. Jede Fläche erhält 
so eine bestimmte Artenzahl zugeordnet, die allerdings 
durch Jäten und teilweise auch Herbizidanwendungen 
erhalten werden muss. Den umgekehrten Ansatz, näm-
lich das Entfernen von Arten aus einem bestehenden 
System (»Removal«-Experimente; Abb. 5.7-1e), gibt 
es ebenfalls (Díaz et al. 2003, Everwand et al. 2014, 
Petersen et al. 2012). Solche Pflanzengemeinschaf-
ten unterliegen somit stetigen Störungen, und können 
daher nur begrenzt natürliche, ungestörte Systeme 
abbilden. Andererseits erlaubt das hohe Maß an Kon-
trolle der Einflussfaktoren eine präzise Analyse der 
Zusammenhänge. Wissenschaftler erhoffen sich, durch 
Biodiversitätsexperimente belastbare Aussagen über 
die Bedeutung der biologischen Vielfalt für bestimmte 
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Abb. 5.7-1 Biodiversitäts-Experimente. (a) Im Jena-Experiment wurde ursprünglich die Pflanzenartenzahl (1-60 Arten) 
und die funktionelle Zusammensetzung der Vegetation (4 funktionelle Gruppen) in 20 x 20-Meter umfassenden Parzel-
len experimentell manipuliert; (b) Das »Trait-based Experiment« innerhalb des Jena-Experimentes dient dazu, Mecha-
nismen des Biodiversitätsverlustes unter Berücksichtigung funktioneller Merkmale von Pflanzen zu untersuchen. Man 
beachte die Vegetationskameras (»phenocams«) und mit Kunststofffolien abgetrennten Bereiche zur Manipulation von 
Insekten. (c-d) Das BioCON-Experiment in Cedar Creek (Minnesota, USA), wo unterschiedlich artenreiche Pflanzenge-
meinschaften erhöhtem CO2 (c) bzw. erhöhter Temperatur (d) ausgesetzt werden. (e) »Removal«-Experimente, in denen 
mit Hilfe selektiver Herbizidanwendung die funktionelle Zusammensetzung der gesamten Pflanzendecke verändert wird 
(links: von Kräutern, rechts: von Gräsern dominiert); (f) Untersuchungen zur zeitlichen Diversifizierung in Agraröko-
systemen (Fruchtfolgeversuch in Harste bei Göttingen) (Fotos: Chr. Scherber (a,b,e,f), A. Ebeling (c,d).
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Ökosystemfunktionen machen zu können. Bisherige 
Ergebnisse experimenteller Studien deuten darauf hin, 
dass Biodiversität in der Tat eine Vielzahl positiver 
Auswirkungen auf Ökosystemfunktionen und somit 
einen hohen Nutzen für den Menschen haben kann, in-
dem sie z.B. auf Flächen mit ansonsten gleichbleibender 
Bewirtschaftung höhere Erträge ermöglicht oder zu ei-
ner besseren Nährstoffverfügbarkeit, einem rascheren 
Abbau von Bodenstreu, mehr Bestäubung oder einer 
effizienteren biologischen Schädlingsbekämpfung füh-
ren kann. In landwirtschaftlichen Fruchtfolgeversuchen 
(Abb. 5.7-1f) werden darüber hinaus weitere Komponen-
ten (zeitliche Diversifizierung) in Systemen untersucht, 
die direkt der menschlichen Ernährung dienen. 

»Global Change«-Experimente
Zusätzlich zu den reinen Biodiversitäts-Experimenten 
gibt es eine Vielzahl an Versuchen, in denen andere 
Komponenten des Globalen Wandels untersucht wer-
den. Diese sogenannten »Global Change«-Experimente 
kombinieren oft verschiedenste anthropogene Einfluss-
größen (De Boeck et al. 2015). In der kürzlich ins Le-
ben gerufenen »Global Change Experimental Facility« 
(GCEF) in Bad Lauchstädt (Sachsen-Anhalt; Abb. 5.7-2) 
wird beispielsweise der Einfluss des Klimawandels auf 
Agrarsysteme verschiedener Bewirtschaftungstypen un-
tersucht. Ergebnisse dieses auf mindestens 15 Jahre an-
gelegten Projektes sollen dazu dienen, gezielt Strategien 
zur Anpassung der Landwirtschaft an prognostizierte 
klimatische Veränderungen zu entwickeln. 

Allein zur Untersuchung klimatischer Verände-
rungen gibt es zudem eine große Anzahl weiterer Ver-
suchsansätze (Rustad 2008). So wurden beispielsweise 
im Rahmen des dänischen »Climaite«-Experiments 
(Abb. 5.7-3; Mikkelsen et al. 2008) drei verschiedene 
Klimawandel-Faktoren kombiniert. In dem von 2007 
bis 2015 laufenden Experiment wurden die Auswir-
kungen von Dürre, erhöhtem CO2-Gehalt der Atmo-
sphäre sowie leicht erhöhter Lufttemperatur (0,5 °C) 
auf Biodiversität und Ökosystemprozesse untersucht 
(z.B. Scherber et al. 2013, Stevnbak et al. 2012, 
Vestergård et al. 2015). 

Kombinierte Untersuchung von 
Biodiversität und »Global Change«
Schließlich existieren inzwischen auch Experimente, 
in denen Klimawandel und Artenverlust gleichzei-
tig simuliert werden, wie zum Beispiel das Bio-
CON-Experiment (Biodiversity, CO2 and Nitrogen) in 
Minnesota (USA; Reich et al. 2001, Abb. 5.7-1c-d). In 
diesem Experiment wird seit 1997 der atmosphärische 
CO2-Gehalt experimentell erhöht (ein sogenanntes 
FACE- (Free Air CO2 Enrichment) Experiment); darü-
ber hinaus wird die Wirkung von Stickstoff-Eintrag in 
Freiland-Wiesenökosysteme unterschiedlicher Pflan-
zenartenvielfalt untersucht. BioCON-Forscher konn-
ten beispielsweise zeigen, dass ein Biodiversitätsver-
lust unter erhöhtem Stickstoffeintrag geringer ausfiel, 
wenn zugleich der atmosphärische CO2-Gehalt erhöht 
war (Reich 2009). CO2 ist die Basis der pflanzlichen 

Abb. 5.7-2: Die »Global Change Experimental Facility« (GCEF) am Deutschen Zentrum für integrative Biodiversitäts-
forschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig bei Bad Lauchstädt (Sachsen-Anhalt). In dem Experiment werden Klimawandel 
und Landnutzung auf 50 Parzellen von 16 x 25 m Größe manipuliert. Bildquelle: Tricklabor/Service Drone.

5.7 Scherber, Chr., N. Nitschke & E. Marquard 
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Photosynthese und kann bei erhöhter Verfügbarkeit zu 
gesteigerter Biomasseproduktion (»CO2-Düngung«) 
führen. Dieser Zusammenhang legt ein mögliches 
Abfedern der Treibhauseffekte durch den weltweit 
steigenden atmosphärischen CO2-Gehalt nahe, da ein 
Teil davon der Atmosphäre entzogen und vorläufig 
als pflanzliche Biomasse festgelegt werden kann (vgl. 
Kap. Trepel in diesem Band). BioCON-Daten der frü-
hen Phase zeigen, dass artenreiche Pflanzengemein-
schaften mit stärkerem Biomassezuwachs auf erhöh-
ten CO2- (oder auch Stickstoff-) Gehalt reagierten als 
artenärmere (Reich et al. 2001). Langfristig gesehen 
scheint diese positive Reaktion auf erhöhte CO2-Werte 
jedoch durch die Stickstoff-Verfügbarkeit im Boden 
begrenzt zu sein, die weltweit im Allgemeinen eher 
niedrig ist (Reich et al. 2006, Reich & Hobbie 2013). 
Die Autoren plädieren daher für eine Berücksichti-
gung dieses Zusammenhangs (der auch in Waldsyste-
men beobachtet wurde, z.B. Norby et al. 2010, Oren 
et al. 2001) in aktuellen Klimamodellen, sowie für ein 
verstärktes Bemühen um Langzeitdaten zu diesem 
Themenkomplex.        

Doch auch natürliche Lebensräume werden 
für Experimente zum Klimawandel herangezogen. 
An der Universität von Minnesota (USA) erforscht 
man, wie sich die aktuelle und absehbar fortschrei-
tende Erderwärmung auf ein konkretes Waldbiotop 
im Übergangsbereich zwischen borealer und gemä-
ßigter Zone auswirkt (B4WarmED - Boreal Forest 
Warming at an Ecotone in Danger, Rich et al. 2015). 
In ausgewählten Waldflächen wird dabei seit 2008 
eine ober- und unterirdische Erwärmung um weni-
ge Grad Celsius simuliert, um Verschiebungen der 
Baumartzusammensetzung durch Klimawandel zu 
untersuchen. 

Untersuchung sozial-
ökologischer Systeme 
Neben der hier ausführlich dargestellten, naturwissen-
schaftlich ausgerichteten Biodiversitäts-forschung mit 
einem häufig experimentellen Ansatz hat sich in den 
letzten Jahrzehnten ein Forschungszweig entwickelt, 
der die gesellschaftliche Dimension von Biodiversi-
tätsverlust und Klimawandel einbezieht. Hierzu gehört 
zum Beispiel die sozial-ökologische Forschung, deren 
Ziel es ist, komplexe Beziehungen und Wechselwir-
kungen zwischen gesellschaftlichen Phänomenen und 
natürlichen Systemen zu untersuchen (Liu et al. 2007) 
und mittels transdisziplinärer Methoden nachhaltige 
Lösungsstrategien für drängende umweltbezogene He-
rausforderungen unserer Zeit zu entwickeln (Griess-�
hammer et al. 2012). Eine ganz entscheidende Rolle 
spielen hierbei die indirekten Triebkräfte, die Probleme 
wie den Biodiversitätsverlust oder den Klimawandel 
beeinflussen, z.B. das Rechts- und Wirtschaftssystem 
eines Landes, existierende Machtverhältnisse, die 
Effektivität von Institutionen oder die Wirkung tech-
nischer Innovationen.

In Deutschland existiert mit dem Institut für so-
zial-ökologische Forschung (ISOE) in Frankfurt am 
Main bereits seit 1989 eine einschlägige Forschungs-
einrichtung. Ganz maßgeblich gestärkt wurde die-
ses Forschungsfeld in Deutschland durch das 2001 
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 
aufgelegte Förderprogramm »Sozial-Ökologische 
Forschung« (SÖF). Die Bandbreite der im Rahmen 
dieses Programms erforschten Themen reicht von 
Möglichkeiten zur Förderung biologischer Vielfalt in 
Agrarsystemen bis hin zum Potential ökonomischer 
Steuerungsinstrumente für die Lösung umweltbezo-
gener Probleme (Ruppert-Winkel et al. 2015). Wei-

Abb. 5.7-3: Klimawandel-Experimente am Beispiel des Climaite-Experiments in Dänemark. (a) Das Experiment 
besteht aus 12 wabenförmigen Versuchseinheiten (Octagonen), von denen 6 zufällig ausgewählte einer erhöhten 
CO2-Konzentration ausgesetzt sind. Das CO2 strömt aus Metallrohren aus und wird durch den Wind über die Fläche in-
nerhalb des Octagons verteilt. (b) Zusätzlich werden mit Hilfe mobiler Stoffplanen Trockenheit und Wärmeabstrahlung 
verändert. Diese Manipulationen erfolgen jeweils nur nachts und werden von Regensensoren gesteuert. Copyright: Teis 
N. Mikkelsen, Kim Pilegaard, Johannes Ransijn.
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tere wichtige Themen sozial-ökologischer Forschung 
sind unter anderem die Erforschung und Lösung von 
Konflikten, welche durch die Nutzung oder das Unter-
schutzstellen von bestimmten Arten oder Ökosystemen 
entstehen, oder die Analyse von Governance-Systemen 
und ihrer Effizienz.

Die sehr dynamische Entwicklung der sozial-öko-
logischen Forschung über die letzten zwei Jahrzehnte, 
sowie die Popularität, die das Ökosystemleistungs-
konzept gewonnen hat (s. Kap. Zimmer & Helfer in 
diesem Band), sind auch Ausdruck dafür, dass sowohl 
innerhalb der Wissenschaft als auch der Politik das 
Bewusstsein dafür wächst, dass komplexe Herausfor-
derungen wie der Klimawandel und der Biodiversitäts-
verlust nicht nur als naturwissenschaftliches, sondern 
auch als gesellschaftliches Phänomen verstanden wer-
den müssen. Gerade wenn mögliche Entwicklungs-
pfade und Handlungsoptionen identifiziert und ihre po-
tentiellen Konsequenzen abgeschätzt werden sollen, ist 
das Einbeziehen sozial- und geisteswissenschaftlicher 
Expertise unabdingbar. Dies ist auch der erklärte An-
spruch der Zwischenstaatlichen Plattform für Biodiver-
sität und Ökosystemleistungen (IPBES, s. Kap. Reise 
in diesem Band), dem sie aber aufgrund ihrer Entste-
hungsgeschichte und inzwischen gebildeter Strukturen 
bisher nur teilweise gerecht wird (Reuter et al. 2016, 
Vadrot et al. 2016). Dennoch muss anerkannt werden, 
dass sich IPBES einer multidisziplinären Herangehens-
weise verschrieben hat (Diaz et al. 2015) und darauf 
hinwirkt, dass die sozial- und geisteswissenschaftliche 
Perspektive in seinen Gremien und Produkten stärker 
vertreten ist.

Ausblick
Experimentelle Großforschungsprojekte zu Biodiver-
sität und Klimawandel liefern wichtige Erkenntnisse 
darüber, wie verschiedene, teils anthropogene Einfluss-
faktoren auf Biodiversität und auf Ökosysteme wirken. 
Durch geschickte Kombination verschiedenster Ein-
flussgrößen können hierbei sowohl direkte, als auch in-
direkte Mechanismen verstanden werden. Zudem kön-
nen Wirkungen auf den Naturhaushalt, aber auch auf 
das menschliche Wohlergehen oder gesellschaftliche 
Interaktionen abgeschätzt werden. Neben der Moti-
vation, mittels grundlagenorientierter Studien einen 
Erkenntnisgewinn um seiner selbst willen zu erzielen, 
spielt für viele Forschende und Fördermittelgeber im 
Biodiversitäts- und Klimawandelkontext die potenti-
elle gesellschaftliche Relevanz des generierten Wissens 
eine herausragende Rolle. So schafft die Biodiversitäts-
forschung mit einem Fokus auf naturwissenschaftliche 
Messgrößen eine grundlegende Wissensbasis für wich-
tige naturschutzrelevante Anwendungen, wie z.B. die 
Entwicklung von Indikatorsystemen und Schutzkon-

zepten, oder für Empfehlungen von Grenzwerten. Geht 
es um die Entwicklung von komplexeren Lösungsstra-
tegien für die drängenden Nachhaltigkeitsprobleme 
unserer Zeit, ist die Einbeziehung ihrer gesellschaft-
lichen Ursachen und Auswirkungen unerlässlich, wie 
dies z.B. in der sozial-ökologischen Forschung bereits 
geschieht. Zukünftige Biodiversitäts- und Klimawan-
delexperimente werden verstärkt danach beurteilt wer-
den, wie realitätsnah sie sind, und ob deren Ergebnisse 
sich auf echte Landnutzungssysteme und die land- und 
forstwirtschaftliche Praxis übertragen lassen.
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