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Der Mensch verändert seine Umwelt in nie dagewesenem Ausmaß. Die ökologi-
schen Belastungsgrenzen der Erde im Bereich der biologischen Vielfalt sind be-
reits weit überschritten, wodurch die Resilienz der gesamten Biosphäre bedroht 
ist  – und damit auch die Lebensgrundlagen der Menschheit auf der Erde. Für 
unsere Gesundheit und unser Überleben auf der Erde brauchen wir Menschen 
funktionsfähige, vielfältige Ökosysteme. Welchen konkreten Gefahren ist die Bio-
sphäre ausgesetzt? Und welche Möglichkeiten bestehen, vor dem Hintergrund 
der aktuellen Biodiversitätskrise, die Resilienz unserer Biosphäre zu stärken?

Der Mensch verändert inzwischen seine Umwelt in einem solchen Ausmaß, dass die 
Wissenschaft dafür einen eigenen Begriff erfunden hat: Als Anthropozän wird dieje-
nige erdgeschichtliche Epoche bezeichnet, in der die Menschheit zu einem der wich-
tigsten Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmosphärischen 
Prozesse auf der Erde geworden ist. Der Rückgang der vom Menschen unbeein-
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Abb. 2.1  Veränderung der Biosphäre durch den Menschen (nach Jones 2011, verändert)
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flussten Landfläche auf rund 25 Prozent (s. Abb. 2.1) mag dafür als Sinnbild stehen. 
Aber auch andere Elemente unserer natürlichen Umwelt werden im Anthropozän 
stark vom Menschen beeinflusst: die auf der Erde jährlich zur Verfügung stehenden 
Ressourcen sind Jahr für Jahr früher verbraucht. 2016 wurde diese Grenze am 8. Au-
gust erreicht; 1987 lag sie noch auf dem 19. Dezember des Jahres.

Am stärksten werden diese „planetaren Grenzen“ allerdings bei der biologischen 
Vielfalt überschritten (s. Abb. 2.3); sie geht weltweit in einem höchst alarmierenden 
Ausmaß verloren. Der Weltbiodiversitätsrat IPBES (Intergovernmental Science-Policy 
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) schätzt, dass bereits bis zu 75 Prozent 
der terrestrischen Ökosysteme, 40 Prozent der Meeresökosysteme und 50 Prozent der 
Binnengewässer aufgrund menschlicher Aktivitäten stark verändert sind, während sich 
zugleich das Artensterben weiter beschleunigt (IPBES 2018, IPBES 2019b). Klimawan-
del, Abbau natürlicher Ressourcen, Umweltverschmutzung und invasive gebietsfremde 
Arten sowie die Wechselwirkungen dieser Faktoren haben zu einem beträchtlichen 
Rückgang der Vielfalt des Lebens auf der Erde geführt und werden vermutlich auch 
in Zukunft eine erhebliche Bedrohung unserer Lebensgrundlagen sein. Dabei sind die 
Verluste an Biodiversität von großer Bedeutung für das menschliche Wohlergehen. 
Nicht nur unsere Wirtschaft ist auf biologische Vielfalt angewiesen, sondern auch die 
menschliche Gesundheit, da mit weniger Biodiversität zum Beispiel die Fähigkeit der 
Ökosysteme beeinträchtigt wird, zuverlässig sauberes Wasser zu liefern, die Luft zu 
reinigen, das Klima zu regulieren oder unsere Nahrungsmittelversorgung zu sichern.

Ein hohes Maß an Biodiversität ermöglicht es Ökosystemen hingegen, ihre Funk-
tionen trotz einzelner Biodiversitätsverluste aufrecht zu erhalten – funktionierende 
Ökosysteme sind sozusagen resilient. Dies wird ermöglicht durch eine Vielzahl an 
Organismen, die die Funktionen verloren gegangener einzelner Arten kompensieren 
können. Ein zu großer Verlust an Biodiversität jedoch bewirkt, dass Ökosysteme ihre 
Resilienz verlieren, somit schneller aus dem Gleichgewicht geraten und letztlich auch 
ihre Funktionen verlieren können. Resilienz in der Biosphäre meint verkürzt die Er-
haltung der seit Jahrtausenden bestehenden lebensfreundlichen Bedingungen auf 
der Erde als Lebensgrundlage für die Menschheit. Eine sinnfällige Illustration dafür ist 
das Jenga-Spiel: eine gewisse Zeit lang kann man aus dem Turm Holzklötzchen ent-
fernen, aber irgendwann wird die Konstruktion instabil und bricht zusammen. Dabei 
entspricht das Ökosystem dem Turm und die Arten den Holzklötzchen.

Status Quo

Umweltveränderungen, verursacht durch menschliche Aktivitäten, stellen Pflanzen- und 
Tierarten immer wieder vor neue Anpassungsherausforderungen. Laut dem Weltbiodi-
versitätsrat IPBES (2018) sind in Europa und Zentralasien Landnutzungsänderungen und 
vor allem die Intensivierung der Landnutzung die unmittelbaren Hauptursachen für die 
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Abnahme der Biodiversität und für den Verlust von Ökosystemleistungen. Treiber des 
Biodiversitätsverlusts sind unter anderem eine nicht nachhaltige Land- und Forstwirt-
schaft, die Zerschneidung natürlicher Lebensräume durch Infrastrukturen wie Straßen 
oder Bahntrassen, der Flächenverlust in Folge zunehmender Urbanisierung und Boden-
versiegelung sowie der Rohstoffabbau beispielsweise im Braunkohletagebau.

Durch menschliche Handlungen sind weltweit etwa 25 Prozent der Arten der bisher 
erfassten Tier- und Pflanzengruppen gefährdet. Diese Zahl deutet darauf hin, dass 
innerhalb der nächsten Jahrzehnte etwa eine Million Arten aussterben könnten 
(IPBES 2019a). In den Medien wird zurzeit besonders auf die Folgen des Klima-
wandels als Treiber des Biodiversitätsverlusts hingewiesen, die sowohl marine als 
auch terrestrische Ökosysteme betreffen. Infolge der erhöhten Jahresdurchschnitts-
temperaturen und der damit einhergehenden Extremwetterereignisse verlagern 
viele Arten ihre Lebensräume in kühlere Regionen, sodass massive Artenverluste für 
die tropischen Lebensräume in Südamerika, Afrika und Teilen Asiens vorhergesagt 
werden. Auch in den Meeren verlagern sich Fischpopulationen in Folge der Er-
wärmung. Zudem verändert sich der Lebensraum Meer durch die großen Mengen 
an Kohlendioxid, die durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe freigesetzt und 
zu einem großen Teil im Meer als Kohlensäure fixiert werden (Sabine et al. 2004). 
Das Meerwasser wird dadurch saurer, was beispielsweise zu Korallensterben führen 
kann. Der Forschungsstand zu den Auswirkungen der Versauerung auf die Grund-
lage der ozeanischen Nahrungskette, das Plankton, ist allerdings noch sehr un-
sicher.

Unter anderem durch die Wanderungsbewegungen infolge des Klimawandels hat 
die Gesamtanzahl invasiver Arten seit 1980 um 40 Prozent zugenommen (IPBES 
2019a). Die Zuwanderung fremder Arten in terrestrischen Systemen hat vor allem 
Folgen für die Landwirtschaft und die lokalen Ökosysteme. Einheimische, bereits 
gefährdete Arten können im Konkurrenzkampf mit invasiven Arten oftmals dras-
tisch dezimiert werden. Darüber hinaus sind einige invasive Insekten als Schädlinge 
in der Landwirtschaft bekannt und gefürchtet, wie zum Beispiel der Maiswurzel-
bohrer. Invasive Stechmücken bergen zudem Risiken für die menschliche Gesund-
heit.

Der Rückgang der artenreichsten Klasse der Tiere, der Insekten, verursacht Ent-
wicklungen im weltweiten Ökosystem, die sehr besorgniserregend sind (Husemann 
2019). So sind bestäubende Insekten sowohl eine Voraussetzung für die mensch-
liche Ernährungssicherung als auch für den Erhalt natürlicher Ökosysteme. Weiterhin 
stehen eine Vielzahl der Ökosystemleistungen, von denen Wirtschaft und mensch-
liche Gesundheit profitieren, in enger Verbindung mit der Insektenfauna (Krüß et al. 
2019). Zu diesen Leistungen zählen beispielsweise verschiedene Zersetzungspro-
zesse, Nährstoffzyklen, die Bodengesundheit oder die notwendige Bestäubung von 
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Pflanzen (Zaller 2020). Rund 35 Prozent der landwirtschaftlichen Produktion ist auf 
Bestäuber angewiesen (Klein et al. 2007). Durch das Insektensterben ist bereits jetzt 
schon ein Viertel der Wildpflanzen auf dem Planeten stark gefährdet (Imran 2020). 
Obwohl die in Deutschland beheimateten rund 33.000 Insektenarten dringend not-
wendig für intakte Ökosysteme und damit die Sicherstellung wichtiger Ökosystem-
leistungen sind, ist das Wissen zur Bedeutung von Insekten in der Bevölkerung relativ 
gering (Krüß et al. 2019). Bis zum Jahr 2050 wird die Erdbevölkerung auf geschätzte 
neun Milliarden Menschen angestiegen und mehr noch als heute auf eine stabile 
Nahrungsmittelproduktion angewiesen sein (Brown und Paxton 2009).

In einer Reihe neuerer Studien wird die Tragweite des Insektenschwunds deutlich. In 
den letzten 27 Jahren konnte etwa der Krefelder Entomologenverein eine Abnahme 
von ca. 75 Prozent der Biomasse von Fluginsekten feststellen und eine Reduzierung 
der Pflanzenvielfalt von 50 Prozent beobachten (Stadlmann und Adelmann 2019). 
Erst durch diese Studien wurde das Insektensterben in den deutschen Medien zu 
einem Thema. Der Rückgang an Insektenarten wird dabei in allen Landschaften be-
obachtet, sowohl auf Weiden und Ackerflächen als auch in Naturschutzgebieten. In 
Wiesen und Wäldern beträgt der Schwund an Insektenbiomasse bereits ein Drittel, 
im Grünland sogar zwei Drittel. Zu den betroffenen Arten gehören sowohl örtlich 
sesshafte als auch wandernde Insekten (Zaller 2020). In Deutschland wurde für die 
Datenaufnahme von gefährdeten Arten eine sogenannte Rote Liste entwickelt, die 
zur Analyse von Bestandsentwicklungen dient (Ries et al. 2019). Weiteres Monitoring 
ist Voraussetzung dafür, dass die gegenwärtig vorhandenen Insektenpopulationen 
korrekt erfasst werden können. Eine lückenlose Datengrundlage ist unabdingbar, um 
zutreffende Rückschlüsse auf die Entwicklungen in der Insektenfauna zu ziehen und 
geeignete Schutzmaßnahmen ergreifen zu können.

Seit einigen Jahren rücken auch die Weltmeere zunehmend in den Fokus der Bio-
diversitätspolitik und -forschung. Ozeane und Küsten verfügen über eine enorme 
Vielfalt an Leben in den unterschiedlichsten Lebensräumen. Sie beherbergen die 
größten Tiere, die auf der Erde leben, und Milliarden kleinster Organismen. Das Phy-
toplankton, winzige photosynthetisierende Mikroorganismen, liefert 50 Prozent des 
gesamten Sauerstoffs auf der Erde. Ökosysteme des Tiefseemeeresbodens profitieren 
von den sich zersetzenden Organismen aus der Lichtzone der Ozeane oder von der 
Energie unterseeischer Heißwasser-Schlote, an denen teils extreme Umweltbedin-
gungen mit Temperaturen von bis zu 400 °C herrschen (WWF/IUCN 2001). Es wird 
geschätzt, dass allein die Tiefsee 10 Millionen Arten beherbergt (Glowka 1995). Seit 
Tausenden von Jahren leben die Menschen in der Nähe der Ozeane und nutzen 
deren Ressourcen. Etwa 40 Prozent der Weltbevölkerung lebt weniger als 100 Kilo-
meter von Küsten entfernt. Die Fischerei liefert mehr als 15 Prozent der weltweiten 
Nahrungsaufnahme an tierischem Eiweiß. Ozeane spielen eine wichtige Rolle bei 
der Regulierung des globalen Klimasystems, und Küstenökosysteme erbringen wirt-
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schaftlich bezifferbare Leistungen wie Tourismus und Schutz vor Stürmen, die auf 
jährlich fast 26 Milliarden US-Dollar geschätzt werden (CBD 2022b).

Die biologische Vielfalt der Meere ist für das menschliche Wohlergehen von ent-
scheidender Bedeutung. Die Meeres- und Küstenökosysteme sind jedoch zahl-
reichen Bedrohungen ausgesetzt: Überfischung, Korallensterben, Verschmutzung, 
Erwärmung, Meeresspiegelanstieg und Versauerung oder vom Menschen ver-
ursachter Unterwasserlärm. All diese Belastungen wirken sich negativ auf die Mee-
resökosysteme aus und beeinträchtigen ihre Fähigkeit, Leistungen und Ressourcen 
bereitzustellen, die auch für uns Menschen essenziell wichtig sind. Um dem ent-
gegenzuwirken, muss das Verständnis zum ökologischen und biologischen Wert der 
Ozeane verbessert werden, und die Auswirkungen der wichtigsten Bedrohungen für 
die biologische Vielfalt der Meere und Küstengebiete müssen besser verstanden und 
reduziert werden (ebd.).

Die menschliche Existenz ist klar von der Resilienz der Ökosysteme der Erde abhän-
gig. Dementsprechend trug bereits der globale Bericht mehrerer UN-Organisationen 
aus dem Jahr 2000 zur Lage der Ökosysteme weltweit den Titel „das schwindende 
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Abb. 2.2  Adaptive Kapazität und Multistabilität eines Systems (nach Gunderson 2000, ver-
ändert): In diesen drei Modellbeispielen a–c für die Stabilität eines Systems ist die Kugel das 
System, die Pfeile zeigen Systemstörungen an. Tiefgelegene Punkte bedeuten System-
stabilität. Die Form der Bereiche um die lokalen Minima repräsentieren den Spielraum für 
mögliche Auslenkungen bis hin zu einem Kipppunkt, ab dem das System in einen neuen 
Gleichgewichtszustand übergeht. Dieses Modell für resiliente Systeme verlässt die Vorstellung 
von Stabilität als starrem Zustand mit festen Grenzen. Vielmehr bewegen sich resiliente 
Systeme in veränderlichen „Landschaften“ und streben dabei immer einen stabilen Zustand 
an – unabhängig von den jeweiligen Umweltbedingungen. a Das stabile System (links, z. B. 
intaktes Korallenriff) bricht nur bei großen Systemstörungen zusammen und geht in einen 
neuen Gleichgewichtszustand (rechts) über; b Das weniger stabile System (durch Erderwär-
mung geschädigtes Korallenriff) bricht bereits durch leichte Systemstörungen zusammen; 
c das System ist in einen neuen, (weniger biodiversen) Gleichgewichtszustand übergegangen.
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Netz des Lebens“ (UNDP / UNEP / World Bank / WRI 2000). Eines der Probleme in 
der Biodiversitätsforschung1 besteht allerdings nach wie vor darin, dass nicht ge-
nau bekannt ist, ab welchem Punkt natürliche Systeme so geschwächt sind, dass 
sie zusammenbrechen, beziehungsweise so stark gestört sind, dass sie in einen 
neuen Gleichgewichtszustand übergehen. In manchen Fällen ist diese Veränderung 
unumkehrbar (s. Abb. 2.2). Wie also kann die Menschheit ihre natürlichen Lebens-
grundlagen schützen und nachhaltig nutzen?

Auswirkungen des Biodiversitätsverlusts und aktuelle Entwicklungen

Die Notwendigkeit des Biodiversitätsschutzes ist aufgrund der komplexen und räum-
lich stark variierenden Wechselwirkungen zwischen Biodiversität und menschlicher 
Nutzung einer breiten Öffentlichkeit, aber häufig auch der Politik weit weniger eingän-
gig als beispielsweise Maßnahmen gegen den Klimawandel. Begriffe wie „Biodiversi-
tät“, „Ökosystem“ oder „Ökosystemleistungen“ sind naturwissenschaftlich-technisch 
geprägt und erscheinen im gesellschaftlichen Diskurs zur Erhaltung unserer Lebens-
grundlagen oft sperrig (Richerzhagen und Rodriguez de Francisco 2020). Während die 
wissenschaftliche Gemeinschaft seit Ende der 1980er Jahre mithilfe des Weltklimarates 
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) in der gesellschaftlichen Debatte 
um den Klimaschutz auf wissenschaftlicher Grundlage griffige Aussagen und präg-
nante Zielsetzungen wie das 1,5-Grad-Ziel formuliert hat, stellt sich die kommunikative 
Aufgabe in der Biodiversitätskrise komplexer dar. Vor dem Hintergrund der regionalen 
Vielfalt natürlicher Lebensräume und menschlicher Nutzungen von Ökosystemleis-
tungen und Komponenten biologischer Vielfalt ergibt sich eine Fülle unterschiedlicher 
Problemlagen. Für sie müssen jeweils individuelle Lösungen in Abwägungen zwischen 
menschlichen Interessen und naturschutzbezogenen Anforderungen gefunden wer-
den. Die Komplexität der Aufgabe wird noch gesteigert durch die Tatsache, dass alle 
diese Lösungen miteinander verknüpft sind: Maßnahmen hier haben auch Auswirkun-
gen auf benachbarte Lebensräume und Landnutzungsmuster oder gar weit entfernte 
Regionen. Denn selbst räumlich weit entfernte menschliche und natürliche Systeme 
sind sozioökonomisch und ökologisch miteinander gekoppelt. Die gesamte Bandbreite 
der zu berücksichtigenden Aspekte im Biodiversitätsschutz wird durch den Ökosystem-
ansatz des Übereinkommens über die biologische Vielfalt CBD (Convention on Bio-
logical Diversity) beschrieben, der in fünf Leitlinien und zwölf Prinzipien den Hand-
lungsrahmen des Übereinkommens aufspannt (CBD 2022a).

1	 Biodiversitätsforschung ist die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Vielfalt des 
Lebens auf allen seinen organisatorischen Ebenen: auf genetischer Ebene, auf Ebene der 
Arten und auf Ebene der Lebensräume bzw. Ökosysteme.
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Um den Schutz der Biodiversität voranzubringen, gilt es, sowohl naturwissenschaftliche 
und sozialwissenschaftliche Forschung zu verknüpfen als auch gesellschaftliche 
Gruppen, die sogenannten Stakeholder, einzubinden. Die Aufgabe der Naturwis-
senschaften besteht hauptsächlich in der Identifizierung von Arten und der Unter-
suchung von Interaktionen und Interdependenzen zwischen diesen und ihren Le-
bensräumen. Nur was wir kennen, können wir auch erhalten. Um die Ergebnisse der 
naturwissenschaftlichen Forschung jedoch einzuordnen und in die Praxis umzuset-
zen, bedarf es einer sozialwissenschaftlichen Begleitung. Zwar ist der ökonomische 
und gesellschaftliche Wert von Biodiversität schwer in Zahlen zu fassen, denn die 
Folgen eines Biodiversitätsverlusts sind meist nicht direkt sichtbar. Doch Biodiversität 
bildet eine langfristige Grundlage für unsere Kultur und die Wirtschaft. Gleichzeitig 
spielen die Aktivitäten von Wirtschaft, Politik, Soziologie und Kultur entscheidende 
Rollen im Biodiversitätsschutz – oder aber beim Verlust von Biodiversität.

Um Empfehlungen zu geben, welche Maßnahmen zum Biodiversitätsschutz langfris-
tig effektiv und vorteilhaft sind, analysieren die Sozialwissenschaften das Verhalten 
von Menschen und Bevölkerungsgruppen, erforschen, was in der Gesellschaft auf 
Interesse und was auf Ablehnung stößt, und wie ablehnenden Haltungen begegnet 
werden kann. In diesem Kontext ist es auch Aufgabe der Sozialwissenschaften, rele-
vante Stakeholder, also Bürgerinnen und Bürger, Politiker und Politikerinnen, Unter-
nehmen und gesellschaftliche Gruppen in alle Schritte der Forschung einzubeziehen, 
und dies nicht erst bei der Ergebnispräsentation, sondern bereits bei der Aufgaben-
stellung, der Methodenentwicklung und der Analyse. Im Rahmen von Konzepten 
wie „citizen science“ können diese Stakeholder zusätzlich praktische Expertise in 
die Forschung einfließen lassen. Außerdem bewirkt diese frühe Einbeziehung, dass 
die Gesellschaft in den Biodiversitätsschutz direkt einbezogen wird und dadurch ein 
intrinsisches Interesse daran entwickelt. Die Kommunikation muss ein integraler Be-
standteil von Biodiversitätsforschung sein, denn es muss gelingen, nicht nur bei in-
teressierten Naturschützern, sondern in allen Teilen der Gesellschaft ein Bewusstsein 
für den Wert von Biodiversität zu schaffen – ein „wir brauchen Biodiversität“. Beim 
Klimawandel ist es bereits gelungen, ein vormaliges Randthema einer breiten Öffent-
lichkeit bewusst zu machen. Dies sollte auch im Biodiversitätsbereich gelingen und 
wird dort unter dem englischen Schlagwort Mainstreaming verfolgt: die konsequen-
te Berücksichtigung von Biodiversitätsbelangen in allen Politikbereichen.

Biodiversität hat direkte und indirekte Einflüsse auf die menschliche Gesundheit. 
Indirekt stellt Biodiversität Ökosystemleistungen wie sauberes Trinkwasser, Luft zum 
Atmen und eine vielfältige Ernährung bereit. Daneben profitiert die menschliche Ge-
sundheit in direkter Weise von Biodiversität, da sie Quelle neuer Arzneimittel und 
Impfstoffe ist. Es lässt sich hochrechnen, dass ein Großteil, nämlich mehr als 60 Pro-
zent aller Medikamente in den Industrienationen Produkte natürlichen Ursprungs 
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oder Metabolite davon sind, also ihren Ursprung in pflanzlichen, tierischen, pilzlichen 
oder mikrobiologischen Lebewesen haben (Mathur und Hoskins 2017). Auch Impf-
stoffe werden aus natürlichen Quellen, den eigentlichen Krankheitserregern ent-
wickelt. Aktuelle Forschung deutet außerdem darauf hin, dass Biodiversität einen 
positiven Einfluss auf die menschliche Psyche hat und beispielsweise durch Reduktion 
von Stress Krankheiten wie einem Herzinfarkt oder einer Depression vorbeugen oder 
diese mildern kann. So legt zum Beispiel ein Studienergebnis aus Leipzig nahe, dass 
ein Zusammenhang zwischen der Reduktion des Depressionsrisikos und dem Vor-
handensein von Stadtbäumen besteht (Marselle et  al. 2020). Es ist zu vermuten, 
dass eine Verringerung der natürlichen Vielfalt negative Effekte auf die unmittelbare 
Lebensgrundlage und die psychische Resilienz des Menschen hat. Neben diesen posi-
tiven Effekten kann Biodiversität die menschliche Gesundheit allerdings auch negativ 
beeinflussen wie etwa durch allergene Pflanzenpollen oder Infektionskrankheiten, 
die durch Mücken und Zecken übertragen werden.

Neben bereits bekannten Infektionskrankheiten sind die meisten – etwa 70 Prozent – 
der neu auftretenden Infektionskrankheiten wie Ebola, Zika oder Nipah-Enzephalitis 
und fast alle bekannten Pandemien wie Influenza, HIV/AIDS oder COVID-19 Zoo-
nosen (IPBES 2020). Zoonosen werden durch Mikroben verursacht, die ursprüng-
lich tierische Erreger waren. Diese Mikroben werden durch den Kontakt zwischen 
Wildtieren, Nutztieren und Menschen übertragen. Aktuell werden schätzungsweise 
1,7 Millionen noch unentdeckte Viren in Säugetieren und Vogelarten vermutet, von 
welchen rund 600.000 bis über 800.000 die Fähigkeit haben, Menschen zu infizieren. 
Die wichtigsten Reservoirs für Erreger mit pandemischem Potenzial besitzen Nutztiere 
wie Schweine, Kamele und Geflügel sowie Wildtiere aus der Gruppe der Säugetiere 
wie Fledermäuse, Nagetiere und Primaten. Dazu kommen noch einige wildlebende 
Vogelarten, wobei vor allem Wasservögel wie Enten und Möwen als Reservoire her-
vorzuheben sind. Über den Zusammenhang zwischen der Verschlechterung von Öko-
systemen und dem Risiko des Auftretens von Krankheiten bestehen große Wissens-
lücken. Schließlich fehlen ausreichende Daten über die relative Bedeutung des legalen 
und illegalen Wildtierhandels für das Auftreten von Zoonosen (IPBES 2020).

Die Genomsequenzierung hat sich in den vergangenen Jahrzehnten stetig weiterent-
wickelt. Mithilfe der sogenannten Metagenomik ist es mittlerweile möglich, geneti-
sches Material direkt aus Umweltproben zu extrahieren. Dies war nicht immer so: Um 
genügend DNA für eine Sequenzanalyse aus Kleinstlebewesen gewinnen zu können, 
waren mikrobiologische Methoden lange Zeit darauf angewiesen, Mikroorganismen 
zunächst im Labor zu vermehren. Mittlerweile lässt sich genetisches Material jedoch 
nicht nur aus diesen wenigen, im Labor kultivierbaren Mikroorganismen gewinnen, 
sondern auch aus kleinsten Spuren von Lebewesen in Gewässer- oder Bodenproben, 
die uns vorher verborgen waren. Im Jahr 2020 haben Wissenschaftler allein in Was-
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ser- und Erdproben, in pflanzlichen, tierischen und menschlichen Geweben sowie in 
Abwässern und Laboren rund 12.000 neue Mikrobenarten entdeckt (Nayfach et al. 
2021). Die Identifizierung von Arten durch Metagenomik bedeutet demnach einen 
unvergleichlichen Fortschritt für die Biodiversitätsforschung. Sie ermöglicht es, kom-
plexe Zusammenhänge mikrobieller Netzwerke zu erkennen, die essenziell für das 
Funktionieren von Ökosystemen sind (Gilbert et al. 2011).

Eine weitere Entwicklung, die durch neues Wissen zur Funktion von Genen möglich 
wurde, ist die Nutzung von Gentechnik oder Genomeditierung in der Bekämpfung 
vektorübertragener Infektionskrankheiten. Eine aktuelle Anwendung dieser Techno-
logie läuft seit 2021 auf den Florida Keys, wo sich die invasive Ägyptische Tigermücke 
(Aedes aegypti) immer weiter ausgebreitet, die Gelbfieber, Chikungunya, das Zika-
Virus und das Denguefieber überträgt. Zu ihrer Bekämpfung werden jetzt gentech-
nisch veränderte männliche Stechmücken eingesetzt, die außerhalb der Laborumge-
bung innerhalb weniger Tage sterben, da sie auf ein bestimmtes Antibiotikum im 
Futter angewiesen sind. Diese Männchen paaren sich in den Sümpfen mit Weibchen 
der gleichen Art und vermachen auch den Nachkommen das Selbstmordgen, welche 
nach kurzer Zeit noch im Larvenstadium verenden. Ein erster Test auf den Kaiman-
inseln war mit einer Reduktion der Tigermückenpopulation um 80 Prozent bereits 
2009 erfolgreich (Subbaraman 2011).

Eine Weiterentwicklung dieses „lebenden Insektizids“ ist die derzeit umstrittene 
Gene Drive-Technologie, mit deren Hilfe die normalen Regeln genetischer Vererbung 
ausgeschaltet werden könnten. Die Idee: Die Freisetzung männlicher Mücken, die ein 
Gen an ihre Nachkommen weitergeben, das alle weiblichen, jedoch nicht die männ-
lichen Mücken sterben lässt. Somit verbreiten die männlichen Nachkommen das Gen 
weiter in der Population und löschen am Ende theoretisch die gesamte Population 
aus (Hammond et al. 2021). Ziel ist, einzelne Malaria übertragende Stechmücken-
spezies auszurotten, ohne dabei Biotope durch Pestizideinsatz oder Trockenlegung 
zu zerstören. Damit könnten 200 Millionen Malariaerkrankte und 1,8 Millionen Tote 
pro Jahr verhindert werden (Braun 2016). Andererseits ist jedoch nicht immer abseh-
bar, welche Auswirkungen die Ausrottung einzelner Arten auf die Funktionalität von 
Ökosystemen hat. Mitte Dezember 2016 beschloss die 13. Vertragsstaatenkonferenz 
des Übereinkommens über die biologische Vielfalt CBD in Cancún (Mexiko) daher die 
Anwendung des Vorsorgeprinzips auf Gene Drives.

Zentrale Gegenstände der Biodiversitätsforschung sind neben der Beschreibung der 
verschiedenen Arten und Ökosysteme auch das Verständnis ihrer Dynamik und der öko-
logischen Interaktionen zwischen ihnen. Ein besseres Verständnis dieser ökologischen 
Prozesse ist unter anderem für den Biodiversitätsschutz oder für das Verständnis von 
Ökosystemfunktionen und damit auch für das Verständnis der Resilienz der Biosphäre 
von großer Bedeutung. Dabei wird in der Biodiversitätsforschung seit geraumer Zeit 
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verstärkt auf den Nutzen künstlicher Intelligenz (KI) und Digitalisierung gesetzt. Der 
Einsatz von Technologien soll vor allem dazu dienen, die Datengrundlage zu Arten und 
Ökosystemen zu verbessern und diese universell zugänglich und nutzbar zu machen. 
KI hat das Potenzial, die Forschung zu den hochdynamischen und hochkomplexen Zu-
sammenhängen im Bereich der Biodiversität deutlich voranzubringen. Der Einsatz von 
KI ermöglicht neben der Durchführung von Studien mit sehr hohen Datenmengen auch 
die Analyse langer Zeitreihen und räumlicher Dynamiken. Letztere Analysen können zur 
Simulation von Wechselwirkungen, zur Mustererkennung und Theoriebildung genutzt 
werden. Die Biodiversitätsforschung profitiert von den neuen KI-Methoden, insbeson-
dere aufgrund des Vorhandenseins lückenhafter Spezies-Datenbanken wie beispiels-
weise von Insekten. KI kann hier zur automatisierten Arterfassung genutzt werden. Der 
KI-Einsatz in der Biodiversitätsforschung erfordert die enge Vernetzung der beteiligten 
Disziplinen Informatik, Biologie und Ökologie.

Handlungserfordernisse

Der Druck auf die biologische Vielfalt und die Lebensräume hält unvermindert an: 
sowohl an Land als auch auf See weisen die meisten der relevanten Nachhaltig-
keitsindikatoren für Deutschland kaum Verbesserungen auf. Ob Freiraumverluste, 
Stickstoffeinträge in Nord- und Ostsee, Artenvielfalt und Landschaftsqualität, überall 
verzeichnen die Indikatoren stagnierende oder sogar negative Trends.

Der Rahmen für Biodiversitätspolitik und -forschung wird auf internationaler (UN), 
regionaler (EU) und nationaler Ebene abgesteckt. Aktuell befindet sich das System im 
Umbruch, in vielen Prozessen ist man im Begriff, Zielsetzungen zu aktualisieren und 
Forschungsanstrengungen neu zu fokussieren. Beispiele sind das derzeit in Verhand-
lung befindliche neue Zielsystem der CBD, das sogenannte Post-2020-Rahmenwerk, 
die Ausweitung der europäischen Biodiversitätsforschung mit der Europäischen Bio-
diversitätspartnerschaft Biodiversa+, sowie die ersten Ansätze zur Aktualisierung 
der Nationalen Biodiversitätsstrategie in Deutschland. Im Vordergrund der globalen 
Nachhaltigkeitsagenda wie auch der Arbeit des Weltbiodiversitätsrates IPBES stehen 
vor allem integrierte Ansätze zur Bewältigung der Biodiversitätskrise: die globalen 
Nachhaltigkeitsziele betonen die Überwindung des Silodenkens genauso wie die neu 
angelaufenen IPBES-Berichte zu transformativem Wandel und zum Nexus zwischen 
Biodiversität, Klima, Gesundheit und Ernährung.

Richerzhagen und Rodriguez de Francisco (2020) bekräftigen: „An konkreten Zie-
len hat es bisher nicht gemangelt. Trotz all der Strategien, Gesetze und Förderpro-
gramme, ob auf internationaler, europäischer oder nationaler Ebene, ist der Verlust 
von Biodiversität nicht aufzuhalten.“ Handlungsbedarfe sehen Autorin und Autor 
bei der Umsetzung vereinbarter Ziele, bei der Veränderung individueller Verhaltens-
weisen, bei der langfristigen Wertschätzung von Biodiversität, bei der Berücksich-
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tigung von Kosten, die durch die Inanspruchnahme von Biodiversität entstehen, 
bei der Berücksichtigung von Biodiversitätsbelangen in anderen Politikbereichen, 
beim Ausgleich zwischen privatwirtschaftlichen Interessen und gesellschaftlichen 
Belangen, und schließlich bei der finanziellen Unterstützung des Natur- und Arten-
schutzes in den biodiversitätsreichen Schwellen- und Entwicklungsländern durch 
die Industrieländer (ebd.). Letztendlich aber sind all diese Handlungsfelder mit-
einander verknüpft, und dies oft auf sehr komplexe Weise, wie sich am Beispiel 
genetischer Ressourcen zeigt.

Die notwendige (Gewinn‑)Beteiligung von Staaten und nichtstaatlichen Gruppen 
wie indigenen Gemeinschaften an der Nutzung ihrer genetischer Ressourcen (Access 
and Benefit Sharing, ABS) wurde international durch das Nagoya-Protokoll im Rah-
men des Übereinkommens über die biologische Vielfalt (CBD) geregelt (CBD 2011). 
Allerdings scheitert die Umsetzung dieses internationalen Vorteilsausgleichs häufig 
an bürokratischen Hürden nationaler Institutionen sowie diversen Einzelinteressen 
gesellschaftlicher Gruppen und Staaten (Heinrich et al. 2020). Diese Gemengelage 
führt nicht selten zum Erliegen des Austauschs genetischer Ressourcen und zum il-
legalen Transport über Ländergrenzen hinweg. Trotz des Nagoya-Protokolls fehlen 
also zeitgemäße, robuste und einfache internationale Mechanismen zum Austausch 
genetischen Materials.

Die Bewahrung von Landrassen und wilden Verwandten von Nutzpflanzen hat jedoch 
eine große Bedeutung für die Sicherung der Welternährung. Sie verfügen oft über 
genetische Eigenschaften, die genutzt werden können, um Nutzpflanzen an den Kli-
mawandel oder neuartige Krankheiten anzupassen und damit die Resilienz und Pro-
duktivität der Landwirtschaft zu stärken. Diese genetischen Ressourcen sind jedoch 
noch ungenügend geschützt und nicht nur durch den mangelnden internationalen 
Austausch, sondern auch durch lokale Umweltkatastrophen und Kriege gefährdet. 
Der Global Crop Diversity Trust – eine unabhängige internationale Organisation mit 
dem Ziel, die Vielfalt der Nutzpflanzen zu bewahren und verfügbar zu halten – ent-
wickelt Strategien für den Schutz der Agrobiodiversität (Crop Trust 2019). Je nach 
Nutzpflanze sind spezifische Erhaltungsstrategien notwendig, die zum einen die Auf-
bewahrung von Samen und Pflanzenteilen ex situ, also in Genbanken einschließen. 
Dabei ist das Ziel, den Großteil der genetischen Variation auf mehrere Genbanken 
verteilt zu sichern. Zu diesem Zweck wurde auch das sogenannte „Svalbard Global 
Seed Vault“, ein Saatgutlager im ewigen Eis Spitzbergens eingerichtet, das im Fall 
von Extremereignissen Pflanzenmaterial bereitstellen kann, die anderswo verloren 
gingen. Hier sind bereits über eine Million Saatgutproben aus fast allen Ländern der 
Welt eingelagert (Crop Trust 2021). Die Erhaltungsstrategien schließen aber auch die 
Ausweisung und Kontrolle von Schutzgebieten ein, um ganze Pflanzenpopulationen 
in situ, also in der Umwelt, zu schützen. Dies ist besonders wichtig für Nutzpflanzen 

38 I  Leben



wie Vanille (Bramel und Frey 2021), deren zahlreiche bisher nicht identifizierte wilde 
Verwandte in bisher wenig vom Menschen berührten Biodiversitäts-Hotspots wie 
dem Amazonasbecken vorkommen, die jedoch von Entwaldung bedroht sind.

Ein weiterer strittiger Punkt im Rahmen internationalen Austauschs genetischer Res-
sourcen sind digitale Sequenzinformation (DSI) über Lebewesen. Einerseits ist ein 
freier Austausch notwendig, um wissenschaftliche Forschung zu ermöglichen. Die 
freie Verfügbarkeit von DSI war eine der Voraussetzungen für die Entwicklung von 
Impfstoffen gegen Covid-19 und ermöglicht das Aufspüren von Duplikaten in Gen-
banken. Am Beispiel des Nutzpflanzen-Saatguts: Nur geschätzt 25 bis 30 Prozent 
der weltweit 7,4  Millionen Pflanzenproben in Genbanken sind keine unbemerk-
ten Kopien (Schmitz et al. 2021). Zudem ermöglicht frei verfügbare DSI durch die 
Möglichkeit des Abgleichs genetischer Informationen die Identifizierung und den 
Schutz bedrohter Spezies im Wildtierhandel. Die Abschätzung möglicher Profite aus 
Sequenzinformationen und die Kontrolle des DSI-Austauschs sind allerdings hoch 
komplex. Die CBD-Vertragsstaatenkonferenz hat aufgrund schwerwiegender Mei-
nungsverschiedenheiten zu DSI einen wissenschaftlich-politischen Prozess etabliert, 
um adäquate Regelungen zu identifizieren (Biosafety Unit 2021).

Das Beispiel der genetischen Ressourcen macht klar, wie dringlich und komplex die 
Erhaltung der Biodiversität als menschliche Lebensgrundlage ist und dass sie eine 
gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist, die alle Gesellschaftsbereiche tangiert: Politik, 
Wissenschaft, Wirtschaft, Technik – die große Öffentlichkeit. Folgt man der Theorie 
zu den Grenzen des globalen Wachstums (Steffen et al. 2015; Persson et al. 2022), ist 
die Erhaltung der biologischen Vielfalt eine noch dringlichere Aufgabe als der Klima-
schutz. Dies wird aus einer Darstellung der Teilbereiche des Erdsystems deutlich, die 
die planetare Belastung für jeden Teilbereich bilanziert. Auch wenn die planetaren 
Grenzen im Teilbereich Klima deutlich überschritten sind, liegt die Unversehrtheit der 
Biosphäre und hier besonders das Artensterben weit stärker außerhalb des sicheren 
Handlungsraums (s. Abb. 2.3).

Ausblick

Durch die erfolgreiche Arbeit des Weltbiodiversitätsrates IPBES und seine fundierten 
Berichte über den globalen Zustand der biologischen Vielfalt wird immer deutlicher, 
dass die Menschheit in Bezug auf die Unversehrtheit der Biosphäre den sicheren 
Handlungsraum bereits weit hinter sich gelassen hat. Die Weltgemeinschaft ringt 
weiter um die nötige Dynamik, um die Biodiversitätskrise entschlossen in den Griff 
zu bekommen. Allerdings binden die durch den Coronavirus SARS-CoV-2 ausgelöste 
Pandemie und der Überfall Russlands auf die Ukraine nicht nur in Europa gesell-
schaftliche Kräfte, die für die Bewältigung dieser Krise dringend benötigt würden.
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Abb. 2.3  Globale ökologische Belastungsgrenzen (nach Steffen et al. 2015, Persson et al. 
2022, verändert): Die roten Sektoren beschreiben den derzeitigen Status der jeweiligen Teil-
bereiche, für die beiden nicht eingefärbten Bereiche ist der Status räumlich uneinheitlich. Der 
grüne innere Kreis markiert den sicheren Handlungsraum für die Menschheit, der gelbe Ring 
steht für den Unsicherheitsbereich mit steigendem Risiko. Der außerhalb des gelben Ringes 
gelegene Bereich liegt oberhalb der planetaren Belastungsgrenzen und ist mit einem hohen 
Existenzrisiko für die Menschheit verbunden.
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Nach dem Auslaufen der UN-Dekade zur Biodiversität und dem Verfehlen der Aichi-
Biodiversitätsziele für 2020 diskutieren die Mitglieder der CBD neue Zielsetzungen 
für die laufende Dekade und die Vision für 2050, die unter dem anspruchsvollen 
Titel „Leben in Harmonie mit der Natur“ läuft. Die zähen Verhandlungen zur Ver-
abschiedung des neuen „Post 2020-Rahmenwerks“ zur biologischen Vielfalt ver-
weisen allerdings auf die weiter bestehenden großen nationalen Unterschiede bei 
der Beurteilung der Dringlichkeit.

Auf globaler Ebene stecken die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen den 
Handlungsrahmen für die Bewältigung der globalen Herausforderungen im Zeitraum 
bis 2030 ab. Der intendierte sektor- und themenübergreifende transformative Wan-
del hin zu einer global nachhaltigen Entwicklung unterstützt die Anstrengungen zur 
Berücksichtigung von Biodiversitätsbelangen in anderen Politikbereichen. Als Reak-
tion auf die Biodiversitäts-Krise sind viele Staaten auf der ganzen Welt bedeutende 
Verpflichtungen für den Schutz und die nachhaltige Nutzung biologischer Vielfalt 
eingegangen. Auf der Generalversammlung der Vereinten Nationen im Jahr 2020 
haben sie sich verpflichtet, 30 Prozent der Landfläche und der Meere bis 2030 zu 
schützen und die Wiederherstellung von mindestens 15 Prozent der Lebensräume 
und der damit verbundenen Ökosystemprozesse zu erreichen. Der Weltbiodiver-
sitätsrat IPBES hat mit dem Start zweier neuer Untersuchungen zu transformativem 
Wandel und dem Nexus zwischen Nahrungs- und Trinkwassersicherheit, menschlicher 
Gesundheit, Schutz der biologischen Vielfalt und Bekämpfung des Klimawandels die 
thematischen Schwerpunkte für die kommenden Jahre gesetzt. Klima, biologische 
Vielfalt und menschliche Gesellschaft werden zunehmend als gekoppelte Systeme 
gedacht, um politische Maßnahmen erfolgsorientiert umsetzen zu können und zu-
gleich klima- als auch biodiversitätsverträgliche Entwicklungspfade zu ermöglichen 
(Pörtner et al. 2021).

In der Europäischen Union verpflichtet die EU-Biodiversitätsstrategie 2030 die Mit-
gliedstaaten, dafür zu sorgen, dass sich der Zustand aller geschützten Lebensräume 
und Arten bis zum Jahr 2030 nicht verschlechtert und dass mindestens 30 Prozent 
der Arten und Lebensräume, die sich derzeit nicht in einem günstigen Zustand befin-
den, bis 2030 einen positiven Trend aufweisen. Im Jahr 2020 hat die EU-Kommission 
die „Farm to Fork“-Strategie zur nachhaltigen Lebensmittelproduktion vorgestellt. 
Der neue, ganzheitliche Ansatz vom „Hof bis auf den Teller“ bezieht alle Wirtschafts-
sektoren ein und erkennt insbesondere die Schlüsselrolle von Landwirtinnen und 
Landwirten bei der Etablierung einer nachhaltigen Ernährung an. Die 2021 gestarte-
te Europäische Biodiversitätspartnerschaft Biodiversa+ eröffnet die Chance, das Bio-
diversitätsmonitoring in Europa zu harmonisieren und grundlegend zu verbessern, 
naturbasierte Lösungen bei der Bekämpfung des Biodiversitätsverlustes in den Fokus 
zu rücken und die wissenschaftsbasierte Politikberatung zu Biodiversitätsaspekten 
sicherzustellen.
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In Deutschland laufen erste Vorbereitungen zur Aktualisierung der Nationalen Bio-
diversitätsstrategie, die ja bereits 2007 verabschiedet wurde und nun an die aktuellen 
Entwicklungen und neuen Erkenntnisse angepasst werden muss. Eine offene Aufgabe 
auf nationaler Ebene bleibt die Einrichtung einer Schnittstelle zwischen Wissenschaft 
und Politik zur Bündelung der nationalen Biodiversitätsaktivitäten und zur Verknüp-
fung mit den internationalen und europäischen biodiversitätsbezogenen Prozessen 
nach dem Vorbild anderer europäischer Länder wie beispielsweise Belgien, Frank-
reich und der Schweiz. Mit dem Aktionsprogramm Natürlicher Klimaschutz (ANK) 
soll gemeinsam vom Bundesministerium für Bildung und Forschung BMBF und vom 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz BMUV ein eigenständiges Forschungsprogramm aufgelegt werden, das stärker 
und gezielter als bisher Synergien zwischen Natur- und Klimaschutz schaffen soll.

Um zur Eingangsfrage zurückzukommen: Wie können Biodiversität und Ökosyste-
me vor dem Hintergrund der globalen Umweltänderungen als Lebensgrundlage für 
den Menschen stabilisiert werden? Viele Vorschläge liegen auf dem Tisch: die kon-
sequente Berücksichtigung von Biodiversitätsbelangen in allen Politikbereichen, der 
Einsatz naturbasierter Lösungen für die Klimakrise, die Wiederherstellung degradier-
ter Ökosysteme und die Ausweitung der Schutzgebiete an Land und auf See sind 
nur einige Beispiele für die diskutierten Lösungsansätze. Hier können ökonomische 
Anreizmechanismen eine wichtige Rolle spielen, besonders wenn ihre Wirksamkeit, 
Kosteneffizienz und Sozialverträglichkeit sichergestellt sind. Um die wissenschaftliche 
Basis für einen effizienten Biodiversitätsschutz weiter zu stärken, sind leistungsfähige 
Monitoringsysteme zur laufenden Erfassung von Zustand und Trends der Biodiver-
sität erforderlich. Weitere Fortschritte bei den Bemühungen zur Erhaltung der bio-
logischen Vielfalt sind von geplanten europäischen und nationalen Förderbekannt-
machungen zu erwarten, die unter anderem die Interaktionen von Biodiversität und 
menschlicher Gesundheit sowie den Einsatz von KI in der Biodiversitätsforschung in 
den Fokus nehmen könnten. Um den Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die 
Praxis zu verbessern, muss die Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Politik aus-
gebaut, die Wissenschaftskommunikation ausgeweitet, müssen Formate des gesell-
schaftlichen Dialogs und zur Politikberatung aufgesetzt sowie die Anstrengungen zur 
Einbindung von Interessengruppen und zur Förderung von Citizen Science intensi-
viert werden. Nur so können in Gesellschaft, Politik und Wissenschaft erarbeitete 
Lösungen ihren Weg in die Umsetzung finden, um für mehr Resilienz unserer Bio-
sphäre zu sorgen.
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