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Relativer globaler Temperaturverlauf der letzten 1.000.000 Jahre (blau) im Vergleich 
zum Temperaturmittel im Jahr 2000 (als 0°C definiert ). Die rote Linie entspricht der 
prognostizierten Temperatur im Jahr 2100 nach A1B Szenario des IPCC. 

Nach verschiedenen Quellen aus Beierkuhnlein & Foken, 2008

Dimension des Klimawandels
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Prognose für die nächsten 100 Jahre: 
Erwärmung um mindestens 3 Grad! 

Bei einem Temperaturgradienten von 
0,5 K pro 100 m entspricht dies einer 
vertikalen Verschiebung von Höhen-
stufen um ca. 600 Höhenmeter!

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
alpiner Arten liegt im Bereich < 0,5 
Höhenmeter a-1 !

Natürliche Anpassung ?
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Ferner entspricht dies hypothetisch 
einer horizontalen Verschiebung 
von Ökosystemen um ca. 600 
Kilometer!

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der meisten verholzenden Arten
liegt im Bereich < 1 Km a-1 !

Natürliche Anpassung ?
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Sitch et al., GCB 14, 1‐25, 2008
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Modellierung von 
Vegetationsänderungen 
bis Ende des 21. Jhdt. 
für das A1F1 Szenario 
des IPCC (sehr stark). 

Tiefrote oder tiefblaue 
Farben zeigen Antworten, 
die einem Austausch von 
Biomen entsprechen 
würden.

Ungewissheit
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Kombinierte 
Effekte

Aktuelle Schadbilder in natürlichen Fichtenwäldern im Nationalpark Bayerischer Wald.

Milde Winter und sommerliche 
Trockenheit fördern Insektenkalamitäten
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Aktualität extremer Klimabedingungen
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Sandy Bis vor wenigen Tagen spielte der Klima‐
wandel im US Wahlkampf keine Rolle. 
Jetzt wird Barack Obama von Bill Clinton 
und von Michael Bloomberg unterstützt. 
Klimafolgen treffen besonders die USA.
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In diesem Jahr veröffentlichte der 
IPCC einen Report zu extremen 
Klimaereignissen und ihrer Rolle in 
der Klimaanpassung.

Zunehmende klimatische Varia‐
bilität wird darin als eine sehr 
gewisse Eigenschaft des 
Klimawandels angesehen. 

Ökologische und gesellschaftliche 
Folgen hiervon sind relevanter als 
die einer allmählichen Erwärmung.

April 2012

Special Report – Risks of Extreme Events
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Starkregenereignisse und damit 
verbundene Überschwemmungen 
verursachen zunehmend Schäden. 

14. August

20. August

Elbe‐Hochwasser 
August 2002
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Starkregenereignisse und 
damit verbundene Überschwemmungen 
verursachen erhebliche Schäden. 

Kyrill Januar 2007
Mit Böen bis zu 225 km/h verursachte dieser 
Orkan erhebliche Schäden. 

Nach dem Märzorkan des Jahres 1876 häuften 
sich seit den 90er Jahren mit den Stürmen
Daria (1990), Lothar (1999) und Kyrill (2007) 
Ereignisse mit Auftretenswahrscheinlichkeiten 
von mehr als 100 Jahren. 
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Spätfrost Mai 2011
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Extreme sommerliche Hitze- und 
Dürreperiode im Jahr 2003

Ausgetrocknetes 
BachbettSorbus aucuparia

Acer 
pseudoplatanus

Sphagnum fallax

Hitzewelle Sommer 2003
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Dürre des Jahres 2003

Referenz-Zeitraum 1961 - 1990

Projektion 2071 - 2100

Schär et al., Nature, 2004 

Auftretenswahrscheinlichkeit
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Ciais et al., Nature 437, 539‐533, 2005

Kohlenstoffhaushalt

Juli-Sept. 2003 / 5 Jahre davor

Erheblicher Rückgang der Netto‐Primärproduktion

2003 / 5 Jahre davor
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Vegetationsentwicklungen nach extremen Klima-
Ereignissen sind nicht mehr einfach prognostizierbar.

Kreyling, Jentsch & Beierkuhnlein, Ecol.Lett. 14, 758‐764, 2011
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Ähnliche Entwicklung

Divergierende Entwicklung



Auswirkungen des Klimas auf Ökosysteme und 
klimatische Anpassungsstrategien

Was ist „extrem“ ?



Auswirkungen des Klimas auf Ökosysteme und 
klimatische Anpassungsstrategien

Was ist „extrem“ ?

Die Öffentlichkeit und die Medien interessieren sich 
insbesondere für außergewöhnliche – extreme – Ereignisse!
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Was ist „extrem“ ?
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Was ist „extrem“ ?

Die Einstufung eines bestimmten Ereignisses als „extrem“ hängt 
vom Verlauf der Zeitreihe vor und nach diesen Ereignisses ab! 
Extrem ist mithin ein relativer Begriff.
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Was ist „extrem“ ?

Klimamodelle geben zwar Werte für kurze Zeit‐
ausschnitte aus, doch sind diese nicht realistisch. 

Nur Mittelwerte von Modellwerten über längere 
Zeiträume sind als verlässliche Hinweise anzusehen. 

Diese sind jedoch ökologisch und gesellschaftlich 
weniger relevant als „extreme“ Bedingungen!



Auswirkungen des Klimas auf Ökosysteme und 
klimatische Anpassungsstrategien

Was ist „extrem“ ?

Nimmt man schließlich die Natur als Maß, dann 
stellt man fest, dass Arten und Ökosysteme 
individuell unterschiedlich auf „extreme“ 
Bedingungen reagieren.

Was von einer Art nicht mehr toleriert wird, 
stellt für eine andere Art kein Problem dar! 
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Veränderung der klimatischen Variabilität
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Central Europe is expected to experience an 
over-average increase in climatic variability. 

Schär et al. 2004, Nature

Vergleich:

2071 – 2100  
mit
1961 – 1990 

Veränderung der klimatischen Variabilität

Erwärmung Variabilität
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Referenz-Zeitraum 1961 - 1990

Projektion 2071 - 2100

Schär et al., Nature, 2004 

Abnahme der Verlässlichkeit
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Abnahme der Verlässlichkeit
Die zunehmenden Unterschiede zwischen den Jahren 
(milder Winter / harter Winter; trockener Sommer / 
feuchter Sommer) stellen für langlebige Organismen 
eine enorme Herausforderung dar.

Eine „Anpassung“ an derartige Verhältnisse ist kaum 
möglich.
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Veränderungen der Biodiversität
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Riesenbärenklau (Heracleum mantegazzianum) im Kaiserwald, Tschechien.

Invasive Arten
Durch den globalen Austausch von Gütern und durch 
vereinheitlichte Landnutzungsformen können sich neue Arten 
etablieren, welche allerdings z.T. heimische Arten verdrängen.
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Verlust regionaler Diversität
Eine Abnahme der regionalen und lokalen Artenvielfalt ist mit 
der Beeinträchtigung ökosystemarer Funktionalität verbunden.

Artenarme Ökosysteme reagieren oft empfindlicher und sind 
zum Teil weniger stabil. Auch ist ihre Leistung beispielsweise 
bezüglich der Kohlenstoffspeicherung also ihre Produktivität 
oft geringer.

Hector et al., Science, 1999
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Nachweise 2012

Geostatistisches Modell für A1B Szenario 
und die Zeitspanne  2011‐2014

Invasive Arten

Eignung für die 
Tigermücke

Der Klimawandel fördert die Ausbreitung 
invasiver Arten mit teils nachteiligen Effekten 
auf menschliche Gesundheit und Biodiversität.

Aedes albopictus

Überträgt u.a. Dengue, 
Chikungunya, West-Nil
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Ungewissheit – Risikostreuung ‐ Diversität
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Erhalt innerartlicher Plastizität
Die genetische Vielfalt innerhalb und 
zwischen Populationen derselben Art 
muss unbedingt erhalten bleiben.
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Erhalt der lokalen Artenvielfalt
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Wissenschaftliche Perspektiven
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Fernerkundung
Die Entwicklung und Anwendung hyperspektraler Sensoren 
eröffnet eine neue Dimension der Fernerkundung.

Aber auch konventionelle Sensoren müssen stärker genutzt 
werden. Die Geschwindigkeit und Großflächigkeit der 
Veränderungen macht die Fernerkundung unumgänglich.
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Fischer D, Thomas SM, Beierkuhnlein C. Geospatial Health 5, 59‐69, 2010.

Modellierung

Klimabedingte Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens Viszeraler Leishmaniose

A1B, Cosmo CLM
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Experimente
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Fraser L; Henry H; Carlyle CN; White S; Beierkuhnlein C; Cahill J; Casper, 
B; Cleland E; Collins S; Dukes J; Knapp A; Lind E; Long R; Luo Y; Reich P; 
Smith M; Sternberg M; Turkington R: Coordinated Distributed Experiments: 
an emerging tool for testing global hypotheses in ecology and 
environmental science. Frontiers in Ecology and the Environment, in press

Feldforschung

Internationale Koordination und 
Standardisierung des Monitoring
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Im internationalen Studiengang „Global Change Ecology“ werden seit sechs 
Jahren Studierende verschiedener Länder an der Univ. Bayreuth in einem 
durch das Elitenetzwerk Bayern (ENB) geförderten Programm intensiv auf die 
ökologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen des Klimawandels 
vorbereitet. Lehre und Forschung greifen eng ineinander. FORKAST‐Projekte
waren teil der Ausbildung.

Der Studiengang ist von der UN als 
„Observer Organisation“ anerkannt. 

Ausbildung
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Vielen Dank
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