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Diaz et al. (2019) IPBES Global Assessment

IPBES 2019 – Treiber des Artenverlusts

• Landnutzung

• Ausbeutung

• Klimawandel

• Verschmutzung

• Invasive Arten



Diaz et al. (2019) IPBES Global Assessment

IPBES Attributierung:
Klimawandel verursacht 
15% des Biodiversitäts-
verlusts

Mögliche Aussterberaten 
nach IPCC WGII (2022)

3 bis 14% bei 1.5°C

3 bis 29% bei 3°C

3 bis 48% bei 5°C

IPBES 2019 – Klimawandel als Treiber



1256 Seiten

frei verfügbar 
als pdf

95 Seiten

• 145 Autor:innen
• 120 Reviewer:innen
• alle Lebensraumtypen
• BMBF-Förderung (FEdA)

Wirth, Brueheide, Farwig, Marx, 
Settele (Hrsg.) (2024) oekom-
Verlag

Assessment auch für Deutschland



• Lebensraumverlust (5)*

• Stickstoffeinträge (4)

• Schadstoffe (v.a. PSM) (4)

• Klimawandel (4)

*Anzahl der Lebensräume mit Nennung als 
wichtigste Treiber (max. 5)

Die wichtigsten Treiber

!

Wirth, Bruelheide, Farwig, Marx, Settele (Hrsg.) (2024) oekom-Verlag
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Artenreichtum

• C-Sequestrierung

• Albedo

• Kühlung

• Habitatfunktion

• ….

Die Sorge: Artenverlust in Ökosystemen schwächt 

natürlichen Klimaschutz
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Biodiversität
& 

natürlicher
Klimaschutz



Bäume: BEF China Experiment, Jiangxi Provinz

Bruelheide et al. (2014) Methods in Ecology & Evolution

Site A: 271 mu (18.4 ha) Site B: 295 mu (20 ha)

42 Baumarten
220000 Bäume
566 Plots

Helge Bruelheide
(MLU / iDiv)



„Site B“



Huang et al. 
(2018) ScienceBaumartenreichtum
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Baumartenreichtum

Vorrat Zuwachs

Diversität produziert mehr Holz 

(und entzieht der Atmosphäre mehr CO2)
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Nico Eisenhauer
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3x mehr Kohlenstoff im Boden festgelegt

Lange et al (2015) Nature Communications



„Site B“

Einfache
Temperatur-Logger
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Schnabel, Beugnon et al. (2025) Ecol. Letters

Baumarten-Reichtum
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Diversität puffert Temperatur-Fluktuationen

Täglich:
Vielfältige Wälder 
sind nachts wärmer 
und mittags kälter

Monatlich:
Vielfältiger Wälder mit 
niedrigeren Höchst-
temperaturen und 
höheren Minimal-
Temperaturen
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Temperatur-Puffer auch im Jena Experiment

…wärmer im Winter

…kühler im Sommer

Bei hoher Diversität

Huang et al. 2024 (Nature)
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Eddy-Kovarianz weltweit

https://fluxnet.org/about/

• Misst Austausch von Energie, H2O und CO2

• Footprint größer als Plots: ca. 3 ha

Fluxnet-Canada

Ameriflux

LBA

CarboAfrica
Afriflux

Carboeurope/NECC TCOS

Asiaflux
KoFlux

Ozflux

Chinaflux
USCCC

FLUXNET
Ein globales Netzwerk 
von Netzwerken von 
Eddy-Kovarianz 
Standorten



SENTINEL
Spektrale Diversität als
Proxy für Biodiversität

Standardisierte
Ökosystem-

Flüsse

Mikrometeorologie und Fernerkundung

Gomarasca et al. (2024) Environ. Res.: Ecol., Gomarasca et al. (in prep.)

RauQNIRv

Ulisse
Gomarasca
(MPI-BGC)
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Biodiversität

Makro-Klima

Struktur

Biodiversität wirkt auf großer Skala

Gomarasca et al. (2024) Environ. Res.: Ecol., Gomarasca et al. (in prep.)

offen → nicht signifikant gefüllt → signifikant

~ C-Speicherung ~ Kühlung
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Diversitäts-Experiment mit Klimamodell

JeDi-BACH / ICON-ESM
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Anzahl von funktionellen Typen 
im Modell

Hu et al. 2024 Geoscientific Model Development - Discussions

Globale Diversitätseffekte:

• Evapotranspiration: + 60 mm

• Temperatur: - 0,7 °C

Pin-hsin Hu



Mehr Wachstums-Stabilität in diversen Wäldern 

Florian Schnabel
(AG Wirth/Weigelt)

Schnabel et al. (2021) Science Advances
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Arten-Asynchronizität

Artenreichtum

• Interannuelle Schwankungen des 
Wachstums geringer in diversen 
Wäldern

• Mechanismus: Asynchrones 
Verhalten der Arten (Portfolio-
Effekt)
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Dominanter Effekt:
Biologische Vielfalt wirkt 
überwiegend positiv auf 
Ökosystemleistungen 

Produktivität und 
Kohlenstoff-Festlegung

Stabilität und 
Resilienz

~ 400 Studien nur für Deutschland

Wirth, Bruelheide, Farwig, Marx, Settele (2024) Faktencheck Artenvielfalt
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Zusammenfassung für den weiteren Verlauf

• Biodiversität erhöht die Leistungsfähigkeit von 
Ökosystemen (auch im Freiland: nicht gezeigt)

• Biodiversität erhöht Kohlstoffsequestrierung und puffert 
Temperaturschwankungen ab

• Effekte auch auf größerer Skala

• Biodiversität kann Ökosysteme unter Klimawandel 
stabilisieren 

Wie können wir Biodiversität gezielt einsetzen?
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„Ökologische 
Intensivierung“

Wirtschaften mit 

Biodiversität
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Artenreichtum

• C-Sequestrierung

• Albedo

• Kühlung

• Habitatfunktion

• ….

Die Sorge: Artenverlust in Ökosystemen schwächt 

natürlichen Klimaschutz (Erinnerung)
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• 239 Studien gesichtet

• >50.000 Zeitreihen

Daten

Wo ändert sich was wie 
stark?

• Artenreichtum

• Artenzusammensetzung

Artenverlust auf der lokalen Ebene?

Blowes et al. (2019) Science



27

polar gemäßigt tropisch

Meer

Land

Süßw.

Meer

Land

Süßw.

Trotz vieler globaler Aussterbe-
Ereignisse: Geringe lokale 
Änderungen des Artenreichtums

Starke Änderungen der 
Artenzusammensetzung überall

Besonders stark in tropischen 
Meeren

Blowes et al. (2019) Science

Zusammensetzung

ändert sich
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https://images.unsplash.com/photo-1517888673955-6e18008fdcea?q=80&w=1974&auto=format&fit=crop&ixlib=rb-
4.0.3&ixid=M3wxMjA3fDB8MHxwaG90by1wYWdlfHx8fGVufDB8fHx8fA%3D%3D

Verarmte Ökosysteme 
überwiegend durch direkte Eingriffe
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Verarmte Ökosysteme 
überwiegend durch direkte Eingriffe

Eur. Stechginster in Neuseeland
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Artenreichtum

Die Chance: Anreicherung verarmter Systeme hilft 

dem natürlichen Klimaschutz

Ökologische Intensivierung

„Anreicherungsszenario“
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Mischwälder entstehen (lassen) 

• 2002-2012: Zunahme um 4,2%

• 2012-2024: Weitere Zunahme

Bundeswaldinventur (2024):

Anteil Mischbestockung (%)

Anteil zwei/mehrschichtig (%)
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Empfehlungen für den Wald

• Freie Sukzession nach Störung 

• Diversität auch gezielt erhöhen (Pflanzungen, 
Unterpflanzung, hochdiverse Samenquellen)

• Wasser im Wald lassen (Drainage reduzieren)

• Totholz- und Biotopbaum-Management

• Ernte- und Verarbeitungstechnologie und Vermarktung an 
diverses Holzangebot anpassen

• Artidentitäten: Trockenheitsangepasste Arten und Genotypen 
(aus Mitteleuropa und südlich angrenzenden Regionen)
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z.B. ARBOfun

Forschungs-
Arboretum 
Großpösna

5 x 100 Arten

23 davon submediterran

40 instrumentiert
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Agrarflächen: „Ökologische Intensivierung“

WBGU: Landwende im Anthropozän 
von der Konkurrenz zur Integration 
(2020) 

• Ökologischer Landbau

• Zwischenfruchtanbau

• Agroforst-Systeme

• Diversifizierung der 
Fruchtfolgen

• Permakultur

• Paludikultur

• u.v.m

Chapter 6 in Sparks DL (Ed) (2022) 
Advances in Agronomy. Academic Press

Märkisch Wilmersdorf – Wilmars Garten

https://permakultur-landwirtschaft.org/wp-content/uploads/2025/02/agroforst_gimenez_2025-02-03_12-16-18.jpg
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Aufgabe

• CBD/GBF - 30% Schutzgebiete bis 2030

• „Ökologische Intensivierung“ auf den restlichen 70% 
(Multifunktionale Landschaft schaffen; WBGU 2020)

• Biodiversität hilft Einsatz von Energie und Chemie zu reduzieren, aber 
Innovationsschub notwendig (Versuchsflächen, technische Innovation 
bei Ernte und Verarbeitung)

• Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz (ANK) braucht schnellere 
Genehmigungsverfahren / Bürokratieabbau 

• Politische Unterstützung der Transformation auch zukünftig
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Vielen Dank

…auch an die vielen Kooperationspartner:innen: Remy Beugnon, Helge 
Bruelheide und BEF China Team, Nico Eisenhauer und Jena Team, Ulisse 

Gomarasca, Pi-hsin Hu, Mirko Migliavacca, Jörg Müller,  Markus Reichstein, 
Lena Sachsenmaier, Florian Schnabel, Josef Settele, Alexandra Weigelt 

u.v.m
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Foto: Frerk Meyer; https://www.flickr.com/photos/greenoid/49970756661/in/photostream/ 

Silberwald Brocken Mai 2020

„Positives“ negatives Feedback
Klimawandel fördert Mischwald und Waldbiodiversität

Naturnahe 
Verjüngung hat 
zugenommen 

16% → 25%

Totholz hat zugenommen
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Nachhaltige Bewirtschaftung → Bodenbiodiversität →

Multifunktionalität 

Scherzinger et al. (2024) Nature Communications

Zusätzlich: Potential von Erhöhung der 
Bodenbiodiversität (z. B. Inokkulierung)
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Hilfreiche Diversität bei Klimaextremen

10 Laubbaumarten, 1-, 2-, 4-Arten-Mischungen
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Effekt funktioneller 
Andersartigkeit auf 

Baumwachstum
Positiv Negativ 

• 14 Merkmale, die relevant sind 
für den Wasserhaushalt 
(hydraulische Sicherheit, 
stomatäre Kontrolle)

• Quantifizierung der 
Andersartigkeit der Nachbarn 

Lena Sachsenmaier et 
al. (in Vorbereitung)

Trocken
-jahre

Hydro-Diversität: 
„andersartige“ Nachbarn hilfreich in Extremjahren
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Modellvorhersage
Kölling, C., and T. Mette. 2022. Wälder im 
Klimawandel – Neues Klima erfordert neue 
Baumarten. S. 145–158 in K. Berr and C. 
Jenal (Hrsg.) Wald in der Vielfalt möglicher 
Perspektiven. Springer, Wiesbaden. 

Heimische Baumarten 
überwiegend abnehmend. 
Wie ersetzen?

Nicht-heimische Baumarten
Nehmen zu. Wie 
integrieren?



43Baeten et al. (2013) PPEES

FunDivEUROPE

Diversitätsgradienten
in realen Wäldern in     
6 Waldregionen Europas

Nationale 
Waldinventuren 
aus 7 EU Ländern

Überall 30 Funktionen gemessen 
→ Multifunktionalität

EU Projekt zur Walddiversität und Funktionen

Häufigkeit von Mischungen
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Kaum multifunktionale Mischungen in Mitteleuropa

Baeten et al. (2019) 
J. Applied Ecology
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Wie ist die Situation in Deutschland?

• 60% der FFH Lebensräume mit unzureichenden 
oder schlechten Erhaltungszustand 

• 40% der Biotoptypen mit negativer 
Entwicklung

• 1/3 der Arten sind bestandsgefährdet (Rote 
Listen)

• Überwiegend negative Rote Liste-Trends

• Erstmals quantifiziert: Mehr negative als 
positive Diversitätstrends (aber am 
meisten neutrale)

>15.000 Zeitreihen

Wirth, Bruelheide, Farwig, Marx, Settele (Hrsg.) (2024) oekom-Verlag
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• Vegetation height
• Crown shape
• Leaf angle
• …

• Leaf size
• Leaf 
morphology

• Stomata traits
• Stomata control
• Stem flux density
• Rooting depth

•…

• leaf reflectance
• leaf angle
• leaf size
• …

Sensible 
heat losses

Latent 
heat losses

Land energy balance and vegetation

Lecture C. Wirth:  „Biodiversity & Ecosystem Functioning“

a = albedo
r = resitance
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Climate

Vegetation and climate
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Landscape diversity and climate
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Landscape diversity and climate

Chambers 1998 cited in Chapin et al.  (2002)



Forest stability → climate

Climate Climate

1 Path 1: Forest diversity
influences climate
directly

2
Path 2: Forest diversity
stabilises forest cover
→ forest per se

influences climate
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Climate tipping points: Having forests or not

Lenton et al. 2008 PNAS, 

Lenton et al. 2020 Nature

!

!!



Oehri et al. (2017) PNAS

Diversity lends stability at larger scales

Stability in in EVI (enhanced vegetation index)



• Global vegetation model with 
trait variability applied to 
simulate Amazon rainforest 
under drought stress

➢ Diverse model forests are not 
more reistant, but more 
resilient (forest coming back)

Sakschewski et al. 2016 Nature Climate Change

Functional diversity stabilising Amazon forest



Störungsflächen
→ Hotspots der Biodiversität

GartenrotschwanzZitronengelbe Tramete



Kalamitäten fördern Biodiversität

• Im Zusammenhang mit 
Borkenkäfer-Befall 
profitieren 7 von 19 
Artengruppen signifikant. 

•Nur eine Artengruppe 
(xylobionte Pilze) reagiert 
signifikant negativ. 



Beitrag von Baumgattungen zur Artenvielfalt

Müller et al. (2024) Wald, in: Wirth et al. (Hrsg.) Faktencheck Artenvielfalt. Oekom Verlag. 



Viele neue Konzepte - Umsetzung?

→ Prozessschutz → Totholzanreicherung
→ Borkenkäfer-

management



Prozessschutz im Wald
Viele Naturschutzgruppen fordern Prozessschutz im Wald

•Das kann negative 
Auswirkungen auf höhere 
Pflanzen und Arthropoden 
haben.

•Profiteure sind Vögel, 
Flechten, Pilze 

Review von Studien, die bewirtschaftete und unbewirtschaftete
Wälder vergleicht (Meyer et al. 2023)



Fläche statt räumliche Anordnung

→ Hochwertige Flächen
263 Arthropodenarten

Gesamtfläche hochwertiger Waldhabitate



Peltis grossa (Flachkäfer)

→ Störungsflächen → Biotopbäume → Gewässer im Wald

Vorrangflächen als Einkommensquelle

Sperlingskauz Bekassine



Empfehlungen



Umweltheterogenität in Wäldern als 
Treiber für die Biodiversität

• Biotische Heterogenität ist 
wichtiger als abiotische. 

• Besonders wichtig ist 
horizontale Strukturvielfalt (v.a. 
Bestandslücken)

• Pflanzendiversität (d.h. auch 
Baumartenreichtum) ist wichtig.

• Totholz von unterschiedlichen 
Baumarten

→Wirtschaftswälder mit 
Monokulturen sind ungünstig 
für Biodiversität



Kohlen-
stoff

3x mehr Kohlenstoff in Böden 
artenreicher Wiesen

C

© Jim Richardson. Collection: Feeding the planet – Soils.



Die vielen Vorteile von
Bodenbiodiversität



Die vielen Vorteile von
Bodenbiodiversität
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Oecanthus_pellucens.jpg

Weinhähnchen
(Oecanthus pelluscens)

Gottesanbeterin
(Mantis religiosa)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Mante_religieuse_adulte.jpg/1280px-Mante_religieuse_adulte.jpg

Home story

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Kleiner_Fuchs%2C_Aglais_urticae.JPG

Kleiner Fuchs 
(Aglais urticae)


