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B Bayerns Klima im Wandel

Das Klima erwarmt sich und Wasserressourcen
schwinden, doch paradoxerweise kommt es ver-
mehrt zu starkeren Uberschwemmungen. Unsere
Vegetation muss sich an diese neuen Gegebenhei-
ten anpassen. Stadt und Land stehen vor beispiel-
losen Veranderungen - nichts bleibt, wie es war!

GroBe Klimaédnderungen in der Erdgeschichte
formten die Flora und Fauna ihrer Zeit.

Wir erleben gerade eine der schnellsten Anderun-
gen des Klimas seit mindestens 65 Millionen Jah-

ren und kénnen die Auswirkungen auf Pflanzen,
Tierwelt und uns selbst mit eigenen Augen ver-
folgen.

B Was genau kann man beobachten?
H Wie schnell sind die Veranderungen und wo?
B Und wie kdnnen wir das in Beziehung setzen?

Das globale Klima ist ein komplexes dynamisches
System mit mehr oder weniger stabilen Phano-
menen und Zonen. Bayern liegt innerhalb der
gemaBigten Klimazone im Ubergangsbereich des

maritimen Westeuropas zum kontinentalen Klima
Osteuropas. Dazu kommt eine heterogene Land-
schaft von den Alpen bis ins Flachland mit vielen
Seen, Waldern und unterschiedlichen Hohenlagen.

“Bayern weist ein vielfaltiges Mikroklima auf.”

Biodiversitat bildet die Grundlage fir ein intaktes
Okosystem, die landschaftliche Vielfalt und das
gemaBigte Klima sorgen flir einen Reichtum an
Pflanzen, Insekten und anderen Tieren mit kom-
plexen Abhangigkeiten. In seiner Regierungs-



erklarung vor dem Bayerischen Landtag am
21. Juli 2021 hob Ministerprasident Markus Soéder
hervor, dass Bayern bereits eine Erwarmung um
2°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit erlebt.
So werden auch bald die letzten bayerischen Glet-
scher verschwunden sein.

Um die Veranderungen und die komplexe Natur in
Bayerns vielfaltiger Landschaft besser zu verste-
hen wurde das Bayerische Klimaforschungsnetz-
werk bayklif vom Bayerischen Staatsministerium
fir Wissenschaft und Kunst ins Leben gerufen.

Der Mensch kann sich und der Natur helfen diese
rasanten Entwicklungen besser zu tiberstehen, aber
dazu brauchen wir einen besseren Einblick in die
Okosysteme und deren Wechselwirkungen unter-
einander. Schon jetzt kann man Anpassungen in
Héhenverbreitung, jahreszeitlichen Phanomenen
und Artenzusammensetzung erkennen. Dabei
entstehen Probleme im zeitlichen und raumlichen
Zusammenwirken, etwa wenn Bestauber ihren
Lebensraum verlagern mussen, aber deren Wirts-
pflanzen noch hinterherhinken.

Die Gesellschaft steht vor der extrem herausfor-
dernden Aufgabe, die Verdnderungen, die durch
den Klimawandel auf uns zukommen, verantwor-
tungsvoll zu bewaéltigen. Neben einer engagier-
ten Zusammenarbeit auf internationaler, nationa-
ler und lokaler Ebene bedarf es einer intensiven
Kooperation von Politik, Wissenschaft, Wirtschaft
und Zivilgesellschaft, um auch fir zuklnftige Ge-
nerationen gute Lebensbedingungen zu sichern.

Wie kénnen natirliche Okosysteme sowie Arten-
vielfalt geschitzt und gestarkt sowie menschliche
Einflisse, wie Bewirtschaftung und Stadtentwick-
lung, angepasst werden?

Wirft man einen Blick in die dkologische Zukunft
in Bayern wird schnell klar, dass die aktuellen
MaBnahmen nicht ausreichen werden, um die
Auswirkungen des Klimawandels abzumildern.

bayklif
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B Fakten und Zahlen
zum bayerischen Klimaforschungsnetzwerk bayklif

Standorte der Bayern als Wissenschaftsstandort

Forschungsgruppen
3 neuberufene Professuren

139 betreute Bachelorarbeiten
82 betreute Masterarbeiten
60 betreute Doktorarbeiten

Rund 300 internationale Publikationen

~
/‘ Erlangen-Niirnberg

/
Regensburg ‘

- @ Eichstatt-Ingolstadt

Freising / Weihenstephan

‘ Garchmg

Augsburg ‘

Informationen zum Netzwerk

5 Jahre Projektlaufzeit

5 Verbundforschungsprojekte
5 Juniorforschungsprojekte
41 Teilprojekte

18 Millionen Euro Gesamtférderung



W Fur die Offentlichkeit ( bayklit
Dialog- und Informationswerkzeuge

.. . . . Atlas fur Okosystemleistungen (LandKlIif)
Ubersicht ber die entstandenen

Informationssysteme

Die Forschenden im bayklif Netzwerk sammelten tber flnf
Jahre hinweg wichtige Fakten und Details und entwickelten
daraus Entscheidungshilfen und Produkte.

Das Ziel: Der bayerischen Bevolkerung die Veranderungen
in ihrer Region transparenter zu machen und zu ermogli-
chen, persoénlich aktiv zu werden. Gut informierte Burgerin-
nen und Burger kénnen so verstarkt Verantwortung fir ihre
Umwelt Gbernehmen.

Portal und Nature Explorer (BAYSICS)

Portal&App

Monitoring NatureExplorer

==

Trends
Auswirkungen

o

Klimawandel vor
der Haustiir

9

Schulische Bildun,
Kommunikation @

Gesellschaftliche
Perspektiven



http://atlas.oekosystemleistung.bayern
https://www.portal.baysics.de/

B Fur die Offentlichkeit
Dialog- und Informationswerkzeuge

App zur Baumgrenzenverschiebung (BAYSICS) Waldzustandsmonitor (HyBBEx und BLIZ)

2018-05-09

Latitude [°]

Longitude [7]

BioDiversity Computerspiel (BLIZ)

Low turbidity High turbidity



https://www.natureexplorer.baysics.de/TreelinePredict/
https://waldzustandsmonitor.de/
http://bayklif-bliz.de/de/2020/09/14/computerspiel-wasserpflanzen-2/
https://github.com/NicoManke/MGM_Simulation

(

App zur Veranderung der Pflanzenphéanologie von Pflanzen (BAYSICS)

Phanologische Phase Trend in Bayern
1951 bis 2021
Bliite: Hasel (Vorfruhling) - 26 Tage
Bliite: Forsythie (Erstfriihling) - 16 Tage
Blattentfaltung: Stiel-Eiche (Vorfrihling) - 16 Tage
Bliite: Holunder (Frthsommer) - 18 Tage
Bliite: Sommer-Linde (Hochsommer) - 17 Tage
Fruchtreife: Apfel (Spatsommer) - 11 Tage
Fruchtreife: Holunder (Frihherbst) - 22 Tage
Fruchtreife: Stiel-Eiche (Vollherbst) - 8 Tage
Blattverfarbung: Stiel-Eiche (Spatherbst) + 6 Tage

PhenolnterPol

Mit PhenolnterPol werden phanologische Interpolationskarten
in Bayern visualisiert. Hierbei sind flir den Zeitraum 1951-2020
die Phanophasen von ausgewahlten Pflanzen hinterlegt, z.B.
die Blute der Hasel und der Forsythie, die Blattentfaltung und
der Blattfall der Stieleiche.

Interresierte kbnnen in PhenolnterPol selbst Basisanalysen
durchflihren, eigene phanologische Beobachten eintragen und
mit historischen Daten in Kontext setzen.

GriuneKlimaStreifen fur Vollfrithling in Bayern

1970 1980 1990 2000 2010

Abweichung in Tagen vom mittleren Eintrittstermin 1971-2000 .
40 0 10

Grafik: Y. Yuan, A. Menzel (TUM) / Daten: Deutscher Wetterdienst / License

9 Bayerisches

Netzwerk fiir Klimaforschung

cceya.0



https://www.portal.baysics.de/map/

B Fur die Offentlichkeit
Dialog- und Informationswerkzeuge

Allergie-Symptome und
Risikokarte (BAYSICS) Visualisierungswerkzeug fur Biodiversitatsdaten (MintBio, LFU)

8 | Deva- smx

(¢] O 8 nttpsi/frs-eco.shinyapps.io/divViz/

Visualisation tool for biodiversity data

Tirne padics Species overview | Taxon comparison  Temporal comparison  Species comparison  Spatial summary  Temporal summary

Species overview
Species richness

@

Choose one or multiple taxa to display:
M Aves W Lepidoptera B Oconata B Orthoptera

Ghoose a family to display:

Al Families

Choose a species to display:

All Species
Species are filtered according to time period, month and taxon. L
Choose one or multiple districts to display: Yeur

7 districts chosen (of a total of 7 <r - Taxon I Aves I Lepidoptera I Odenate I Orthoptera

Note: This tool only displays the collected raw data. To apply a spatial or temporal
filtering change the appropriate minimum number of values below. Number of observations

Minimum number of records per grid cell:
1

Minimum number of records per year:

1

Specify spatial resolution: . .
9Tkes OTK
o001 oot
TK25 corresponds to a resolution of ca. 6 x 6 km, while TK corresponds to a 3
resolution of ca. 12 x 12 km. Maps are shown in 3-degree Gauss-Kruger zone 4 5
projection (EPSG:31468).
ke 7 Z TR =0
Longlude

2000
Year

S, —

Taxon [ Aves [l Lepidoptera [l Oconata [l Orthoptera



https://www.portal.baysics.de/map/




B Wassersysteme im Stress

Extreme von Trockenheit bis Uberschwemmungen

Der fortschreitende Klimawandel verandert nahezu
alle Okosysteme. Lebensraume, die auf Wasser
angewiesen sind, wie etwa Feuchtgebiete, Moore,
Quellen, FlieBgewasser und Uferzonen von Seen,
reagieren besonders rasch auf Verdnderungen.
Der Klimawandel streBt mit verédnderten Nieder-
schlagsmustern und -mengen sowie steigenden
Temperaturen die vitalen Lebensadern der bayeri-
schen Bache und Flisse.

Walder, Wiesen und Felder Bayerns, die unser
Wohlbefinden erhéhen und Besucher aus der
ganzen Welt anlocken, hangen jedoch davon ab,
dass ausreichend Wasser verfugbar ist. Die Leis-
tungen eines ausgeglichenen Landschaftswas-
serhaushalts mit gesunden Wasserokosystemen
sind von zentraler Bedeutung fur den Menschen,
fur die Trinkwasserversorgung, die Produktion
von Nahrungsmitteln, flr Freizeit- und Erholung.

Den_ Menschen fehlt hier ein

gesundes Vergnlgenm;

den Fis€hen der Lebensraum:
Kneippanlage-in einem trockengefallenen
Bachbett bei Puchheim/

Minchen;-Juli 2023

Die zunehmend extremen Uberschwemmungen
und Ddurren, die auf uns zu kommen, machen
die Wassersysteme zu einem Schlisselelement
in der Anpassung an den Klimawandel. In den
Forschungsprojekten im Bayerischen Klimafor-
schungsnetzwerk waren deshalb Gewasser in
vielen Teilprojekten im Fokus, besonders aber
im Verbundprojekt AquakiIif.



Gewasser bieten zahlreiche Okosystemleistungen: Sie speichern Wasser, filtern N&hrstoffe und Schadstoffe aus,
regulieren Temperatur und Feuchtigkeit in ihrer Umgebung und sind dariber hinaus Hotspots der Artenvielfalt.

Die vornehmlich durch die aktuelle Landnutzung bedingte Erosion von Bdden lasst sich durch Anpassung
der BewirtschaftungsmaBnahmen begrenzen. © agrarfoto

M Wassersysteme Bayerns

Untersucht wurden die Oberlaufe von Bachen,
inklusive der Quellgebiete in Waldern.

Die Forschenden bei AquaKIlif analysierten, wie
sich klimatische Veranderungen auf den Wasser-
haushalt und die Wasserqualitat in den verschie-
denen aquatischen Systemen auswirken und wie
Flisse und Bache durch veranderte Wasserstande
beeinflusst werden. Diese sensiblen Lebensrdume
erfordern dringend umfassende Anpassungsstra-
tegien und effektiven Schutz, da sie Riickzugsorte
fur viele Tier- und Pflanzenarten bieten, die durch
den Klimawandel unter Druck geraten.

Was der Schutz von FlieBgewassern im Klima-
wandel fur die Praxis bedeutet, wurde in AquaKIif
in 6ffentlichen Veranstaltungen und internen Fach-
gesprachen diskutiert. Flir Schulklassen der Mit-
tel- und Oberstufe wurde gemeinsam mit dem
Okologisch-Botanischen Garten der Universitat
Bayreuth das modulare BNE-Angebot «Wasser-
strategien im Klimawandel» entwickelt. Der Inter-
view-Podcast «Moorminuten» liefert Hintergrinde
zu Bedeutung, Zustand und Erhalt von Mooren als
Kohlenstoffsenken und Wasserspeicher.



B Der Klimawandel und seine Auswirkungen

Stress fur kieslaichende Fische

Im Verbundprojekt AquaKlif wurden die Wechsel-
wirkungen von Temperaturerhohung, feinen Sedi-
menten und Niedrigwasser auf die Entwicklung von
kieslaichenden Fischen untersucht. Es zeigte sich,
dass Feinsedimente eine negative Auswirkung auf
das Wachstum der Fischlarven haben und dass
hohere Wassertemperaturen sowie niedrige Was-
serstdnde den Effekt verstarken.

Diese komplexen Wechselwirkungen mehrerer

Stressfaktoren in FlieBgewdassern wurden erst-

mals systematisch erfasst. Die Ergebnisse sowie In groBen FlieBrinnen-Experimenten wurde im Projekt AquaKlif das Zusammenwirken verschiedener klimabedingter Stressoren
aktuelle Beobachtungen weisen darauf hin, dass wie Niedrigwasser, Feinsedimenteintrag und Temperatur untersucht.

zahlreiche Fischarten an ihre physiologischen
Toleranzgrenzen gelangen und diese teilweise
Uberschritten werden.

Sauerstoff in FlieBgewéassern

Ein ausreichender Sauerstoffgehalt im Wasser ist
von herausragender Bedeutung flr aquatische 1
Okosysteme und ihre Bewohner. Mit steigenden J A A

Temperaturen nimmt dieser jedoch ab. Globale Y Photosynthese Eilir

Messdaten weisen abnehmende Sauerstoffwerte y/ * \\
A

auf. Temperatur und Sauerstoffgehalt in einem
Gewasser hangen stark von der Nutzung des
Umlands ab; so kann zum Beispiel eine erosions- % A \
anféllige Landnutzung durch erhéhten Feinsedi-

ment- und Kohlenstoffeintrag den Sauerstoffgehalt

vermindern.

Fur Bach-Okosysteme ist das Gewésserbett sehr wichtig, hier finden der Austausch mit dem Grundwasser und viele
chemische Umsetzungen statt. Geldster Sauerstoff und die Anderungen seiner stabilen Isotope wurden im Forschungsprojekt
als neues Werkzeug etabliert, um Okosystemfunktionen zu quantifizieren



Quell-Okosysteme -
Waldquellen in Gefahr

Der Klimawandel bedroht die Quellen in Waldern
und ihre Vielfalt an Lebewesen. Durch schwan-
kende Wassermengen kdnnen die Quellen aus-
trocknen, was zu einer wesentlichen Veranderung
der Lebensbedingungen flhrt. Die Regeneration
der Pflanzenwelt ware ein langwieriger Prozess.

Quellgebiete sind ein ganz besonderer Lebensraum.

Durch den Austritt des Grundwassers bleiben sie im Winter
warmer und im Sommer kihler als ihre Umgebung,

und sie bieten gleichbleibend feuchte Lebensbedingungen.
Dies andert sich nun vielerorts.

Negative Grundwasser-Effekte

Bei geringem Wasserstand kann mehr Grundwas-
ser in FlieBgewésser stromen und kihle Zonen
schaffen, besonders in Trockenperioden. Wenn
dieses meist sauerstoffarme Grundwasser reich
an Eisen ist, kann die chemische Umsetzung des
Eisens zuséatzlich Sauerstoff im Bach verbrauchen
und das Wasser braun farben. Dieses Phanomen
wird als Verockerung bezeichnet.

Wassersysteme Bayerns

Gefrierkern eines Gewasserbetts: hohe Anteile
an Feinsediment verstopfen das Lickensystem
und beeintrachtigen die Lebensraumqualitat.

Grundwasser mit geologisch bedingt hohem Eisengehalt kann zur Sauerstoff zehrenden Verockerung fuhren.
Diese ist an der rostbraunen Wasserfarbe erkennbar.



M Wassersysteme Bayerns

Die Neukartierung des Niedermoors am Lehstenbach im Fichtelgebirge 2020 zeigte einen Rickgang um 42% der Flache
gegenuber dem Jahr 1986. Der Anteil von Uber einen Meter dicken Torfkorpern ist inzwischen gering (Bild: Lisa Kaule)

Niedermoore schwinden

In Mittelgebirgen haben kleinere Einzugsgebiete
mit einer verringerten Wasserverfligbarkeit insbe-
sondere im Sommer zu kampfen, wenn Regen
ausbleibt und die Verdunstung zunimmt. Solcher
Wassermangel fuhrt zu einer zunehmenden Degra-
dierung von Waldern und Feuchtgebieten, sowie
zum Verlust von Artenvielfalt.

Viele Mittelgebirgsbache sind in Waldgebieten
von Niedermooren umgeben. Diese Feuchtgebie-
te stehen doppelt unter Druck weil sie in der Ver-
gangenheit flir bessere Holzertrage entwdassert
oder zum Torfabbau genutzt wurden und weil
zukUnftig mit einer verringerten Wasserverfigbar-
keit zu rechnen ist.

Klimamodelle prognostizieren in Simulationen bis
2100 Wasserverluste im Einzugsgebiet des Leh-
stenbachs im Fichtelgebirge. Diese Verluste, ver-
ursacht durch abnehmende Niederschlage im
Sommer und steigende Temperaturen, filhren zum
Rickgang von Moorflachen. Moore sind jedoch
wertvolle Lebensraume, die groBe Mengen Kohlen-
stoff speichern und so zum Klimaschutz beitragen.
Ihr Abbau setzt diesen gespeicherten Kohlenstoff
in Form von 002 wieder frei, was die Treibhausgas-
konzentration in der Atmosphare erhoht und den
Klimawandel weiter antreibt. Dies unterstreicht den
direkten Zusammenhang zwischen Klimawandel,
Entwasserung und 6kologischen Verdnderungen
und die groBe Bedeutung des Landschaftswasser-
haushalts.



Was ist zu tun um den Lebensraum

Wasser besser zu schutzen?

Handlungsempfehlungen

" Naturnahe Gewadsserdynamik schaffen
© Sedimenteintrag verringern

© Landschaftswasserhaushalt starken

“ Mindest-Abflussmenge sichern

I Wassertemperatur begrenzen

Das Zusammenwirken von erhéhten Wassertem-
peraturen und Feinsedimenteintragen ist flr viele
SluBwasserorganismen wie kieslaichenden Fischen
und gefahrdeten Muschelarten schédlich. Eine
bodenschonende Bewirtschaftung, ein verstarkter
Wasserrickhalt in der Flache und die Restaurie-
rung von Gewassern bilden wichtige Gegenmaf-
nahmen.

Dabei sind Synergien zu erwarten: Der Rickbau
von Staustrecken wirkt der Wassererwarmung
entgegen und erleichtert Fischen das Wandern
in noch verfugbare Refugien. Wasserriickhaltefla-
chen, Pufferzonen und Grlnstreifen, bewachsene
Mulden und Graben verringern auch das Hoch-
wasserrisiko flussabwérts und lassen verstarkt
Regenwasser vor Ort versickern — dies flhrt zu ei-
nem ausgeglicheneren Landschaftswasserhaus-
halt.

M Wassersysteme Bayerns

Niedrigwasser im Oberlauf eines Bachs in Nordbayern im Spatsommer 2022. Baumwurzeln und ein Teil des Bachbetts liegen

frei, aber noch kann Grundwasser den Bach speisen.

Bodenschonendes Bewirtschaften verhindert Ero-
sion und verbessert die Kohlenstoff- und Wasser-
speicherung im Boden, wodurch er fruchtbarer
wird. Die Praxisplattform flir Boden- und Gewés-
serschutz «boden:standig» bietet hier bewahrte
und innovative Losungsansatze, deren Umset-
zung in Kooperation mit Landwirten und Kommu-
nalpolitik groBes Potential zeigt.

Renaturierte Rotmainaue am Stadtrand von Bayreuth:
Hier wurden Synergien zwischen Hochwasserschutz und

naturnaher Flussdynamik genutzt



B Verlust aquatischer Pflanzen

Im Rahmen des Verbundprojekts BLIZ wurden
die Folgen des Ruckgangs von Makrophyten in
bayerischen Seen analysiert. Speziell wurde der
Zusammenhang zwischen verschiedenen Was-

serpflanzenarten und Faktoren wie Tribung und
Nahrstoffgehalt unter standardisierten Bedin-
gungen evaluiert. Die Untersuchungsergebnisse
legen nahe, dass Anderungen im Klima und in der

Landnutzung potenziell zu einem Verlust dieser
aquatischen Pflanzenarten beitragen kdénnen. Sie
sind essenzielle Bestandteile aquatischer Oko-
systeme, da sie die Wasserqualitat beeinflussen,
Habitate fir viele Organismen bieten und zur Sta-
bilisierung des Sediments beitragen. Ein Artenver-
lust kann demnach signifikante dkologische Kon-
sequenzen nach sich ziehen.

Artengruppen Beispielart Temperatur  Lichtabschwiichung  Néhrstoffbelastung Szenario
+2°C +4°C +25%  +50% gering maBig hoch BLIZt BLIZ2 BLIZ3

Né&hrstoffe Schmalblattrige

liebende Arten Wasserpest

T Fiodea AA A — |V—A/VA A
nattallii

Nahrstoffe Ahriges

tolerierende Tausendblatt

Arten Myriophyllum _ —

emesolioph* g g A V V |V A v

Nahrstoffe Zerbrechliche

meidende Armleuchteralge

Arten Chara glubaris - _

“oligotroph = VvV Vv A V AV V

v Wachstumsrickgang

A Wachstumszunahme

= Keine Verénderung

Ergebnisse der Wachstumsversuche: Einfluss der Umweltbedingungen auf die Makrophytenentwicklung.
Steigende Temperaturen und Tribung koénnen, in Abhangigkeit von der Nahrstoffsituation, zu einem deutlichen

Rickgang der Unterwasservegetation fihren. Nur im Biodiversitats-Szenario kommt es zum Rickgang

der Nahrstoffeintrage, was eine Forderung der oligotrophen Arten zur Folge hat. (Vergleiche Seite 38)



Klimaprojektionen — Bayern 2050

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts ist mit einer wei-
teren Temperaturzunahme um durchschnittlich
0,5 bis 1,0 °C bezlglich der Referenzperiode
1991-2020 zu rechnen. Raumlich hochaufgeldste
Modellrechnungen von LandKIlif legen zudem
nahe, dass die Erwarmung in der Héhenstufe zwi-
schen 2000 und 2500 m auf Grund von Schnee-
Albedo-Rickkoppelung am starksten ausgepragt
ist. Hieraus ergeben sich beispielsweise Risiken
durch das Auftauen von Permafrostbdden im
Hochgebirge, da ein Nachlassen der stabilisieren-
den Wirkung von Frost- und Eisschichten Felsstir-
ze und Hangrutschungen begunstigt.

Die projizierten jahrlichen Niederschlagsmengen
zeigen keinen einheitlichen Trend und liegen nahe
an der Referenzperiode. Hinsichtlich der Haufig-
keit und Dauer von Trockenperioden ist jedoch fur
Regionen nordlich der Donau von einer Zunah-
me auszugehen. Fur den nordlichen Alpenrand
und das angrenzende Alpenvorland wird eine Zu-
nahme der Intensitat kurzer, raumlich begrenzter
Starkniederschlagsereignisse projiziert.

B Steigende Temperaturen und variablere Niederschlage

Regionale Erdsystem-

modellierung in LandKiIif:
Voll gekoppelte Simulation
des atmosphéarischen und terrestri-
schen Wasserhaushalts, Dr. Fersch

Duarre und Starkniederschlage je nach Region

Diirreereignisse
(RCP8.5)

Intensitat von Starkniederschlagen

(RCP8.5)
Anzahl - _

..........




Langsame Anpassungsprozesse

Der Lebensraum Wald ist ein zentraler Bestand-
teil der bayerischen Landschaft und verdient mit
seinen vielféltigen Funktionen und Okosystemleis-
tungen unsere Wertschatzung und besonderen
Schutz. Aufgrund der langen Lebensdauer von
Baumen kdénnen sich Walddkosysteme jedoch
nur vergleichsweise langsam an neue Umweltbe-
dingungen anpassen. Aus diesem Grund stehen
Walder in Zeiten globaler Klimaveranderungen

B Bayerns Walder im Spannungsfeld
Zwischen Trockenheit und Schadlingsturbulenzen

unter erhdhtem Druck. Fur eine bessere Abschét-
zung der langfristigen Entwicklung von Produktivi-
tat, Kohlenstoffspeicherung und Artenzusammen-
setzung der bayerischen Walder werden daher
robuste Vorhersageinstrumente bendtigt.

Eine regionale Beurteilung der Vitalitat des Wal-
des und die Entwicklung eines Prognosemodells
fUr die bayerischen Buchenwalder wurden durch
das Juniorforschungsprojekt HyBBEx durchge-

fuhrt. Die Forschungsgruppe hat den Waldzu-
standsmonitor entwickelt, eine benutzerfreund-
liche Webanwendung, die Anderung der Vitalitat
der Walder anhand von Satellitendaten erfasst.
Dies ermoglicht u.a. die Bestimmung der Erho-
lungszeit nach Klimaextremen. Mithilfe von Jahr-
ringdaten wurden Erholungsdauern nach Durre
ermittelt und zur Verbesserung der Wachstums-
prognosen genutzt.



Ausschnitte aus dem Waldzustandsmonitor (Buras et al. 2021), dargestellt ist
jeweils die relative Grinheit als MaB fur die Vitalitat.

A: Auswirkungen des Trockensommers 2018 auf
die Vitalitat der Waldbestande in Europa.

!

B: regionale Auswirkungen eines Spatfrostereignisses
am 4. Mai 2011 in Bayern auf die Vitalitat der Walder
(links: vorher, rechts: nachher).

C: Quantifizierung mehrjahriger WachstumseinbuBen
auf der Basis von Jahrringdaten (Leifsson et al. 2023).
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D: Anderung des Kohlenstoffvorrats in bayerischen
Buchenwaldern durch die Berlcksichtigung von
Spatfrosteffekten im dynamischen Vegetationsmodell

Wachstumstrend (Meyer et al. in review).

Global V\/\/ 52:3;
Laubbdume v A

..
Laubb&ume (trocken) 7 A A A E,
Laubbaume (feucht) /' =
c
Nadelbdume v v V g
Nadelbume (trocken) v v v =
Nadelbaume (feucht) v v <
Jahr nach Dirre +1 +2 +3 +4
Klimaextreme - Nachwirkungen
Durre Frost —I-> im Wachstum von
Datenassimilation -
und Identifikation Buchenwaldern

von Extremen (Hysterese)

Statische
Modellierung von
Hysterese

Dynamische
Modellierung von
Hysterese

Kommunikation




M Bayerns Walder

Spatfréste und deren Folgen

Das Konzept der functional legacies liefert zusatzliche Daten
zur Modellentwicklung. Um das Wachstum von Buchenwéldern
in Bayern unter kinftigem Klimawandel genauer vorhersagen zu
konnen, wurde ein neuer Ansatz entwickelt. Dieser Ansatz betrifft
Spéatfroste und berlicksichtigt, wie die Baume nach Frost ihr Laub
verlieren und spéater wieder belaubt werden.

Dieser Ansatz wurde erfolgreich Uberprift und wird nun mit der
dynamischen Modellierung von Durrestress gekoppelt. Durch die-
se Kombination kénnen wir bessere Vorhersagen daruber treffen,
wie sich Buchenwaélder unter zukinftigem Klima entwickeln wer-
den, einschlieBlich ihrer Okosystemdynamik und der Speicherung
von Kohlenstoff.

Klimaextreme (Durre, Frost) und ihre Nachwirkungen
auf das Wachstum von (Buchen)waldern

Wachstum Uber Zeit

Klimaextrem

Verbessertes Realistischere

Prozessverstandnis * Projektionen

' Wiederbelaubung ' Wachstum und Kohlenstoff-
und Wachstums- dynamik von Buchenwaldern
erholung nach Spatfrosten im Klimawandel

= Erholung nach = |dentifikation von Risiko-
Durreereignissen gebieten fur die Buche

. im Klimawandel
© Innovative Nutzung

von Beobachtungsdaten

Erholung des Baumwachstums nach Frost

Beginn Spatfrost 2. Krone
der Saison

asassassrns

= 2 Monate

l - Kohlenstoffkosten flr 2. Krone
- Keine Assimilation bis dahin
> Wachstumseinbruch

Biegler und Bugmann, 2018, Scientific Reports
Menzel, Helm & Zang, 2015, Functional Plant Ecology



M Bayerns Walder

Waldentwicklung aus einer holistischen demographischen Perspektive

Die Juniorforschungsgruppe BayForDemo hatte lysen, Baumartenwahl und Wachstumseinschéat-
das Ziel, Anpassungsstrategien an den Klimawan- zungen zur forstwirtschaftlichen Planung. Die
del fir bayerische Walder zu entwickeln. Identifizierung unsicherer Prozesse, Baumarten

oder Regionen ermaoglicht gezieltes Monitoring.
Neue Daten kénnen flexibel in diesen Rahmen in-
tegriert werden, um die Simulation kontinuierlich
zu verbessern. Die Arbeiten der BayForDemo
Forschungsgruppe tragen zur Anpassung in der

Sie nutzten eine Simulationsumgebung zur Vorher-
sage der Waldentwicklung, die Wachstum, Sterb-
lichkeit und Verjlingung der Baume unter Einfluss
von Klima und biotischen Faktoren beschreibt.

Dies ermdglichte eine bessere Einsicht in die Viel- Bewirtschaftung bayerischer Walder bei, so dass
falt européischer Baumarten, Variabilitat innerhalb ihre Funktionen langfristig erhalten werden
von Arten und Umwelteinflissen. Die datengestitz- kénnen.

ten Simulationsergebnisse helfen bei Risikoana-

Uberblick tber die

Mechanismen Demographische Prozesse Okologische Muster Juniorforschungsgruppe
- BayForDemo

Konkurrenz - Licht Produktivitat - Kohlenstoffsequestrierung (A) Vorgehensweise

Klima - Boden - Wasser - Nahrstoffe N Diversitat - l.\rtenzuslammensetzung . (B) Langfristige Entwick-

Arten - Ontogenie A » Struktur - Mikrohabitate N

Krankheitserreger - Herbivoren A / > Dynamik - Sukzession - Stabilitat lung der Artenzusammen-

Biotische Interaktionen - Stérungen > geografische Verbreitung A setzung simuliert mit dem

b JAB-Modell

’ ‘ Verjiingung . (C) Baumwachstum der

o= Wachstum ‘ y Buche in Abhangigkeit der
Mortalitat y Temperatur basierend auf

y einem State Space Modell

L = //r 4 |
(A) Vorgehensweise // s v} )
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| 4 (C) Klimasensitivere ; ;
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5 .
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M Bayerns Walder

Geeignete Klimamodelle fur Bayern

Bayerns abwechslungsreiche Landschaft gliedert
sich in viele kleine Klimabereiche, die in groBfla-
chigen Klimastudien oft Ubersehen werden. Das
Projekt BayTreeNet hat deshalb spezielle Metho-
den entwickelt, um geeignete Klimamodelle fir
Bayern zu finden. Dabei wurde ein sehr detail-
lierter Datensatz fur Klimasimulationen mit einem
Umfang von 55 Terabyte erstellt. Dabei liegt ein
wichtiger Fokus auf der Modellierung von GroBwet-
terlagen (GWL) und der Resilienz der Hauptbaum-
arten. Die Studie zeigt, dass heimische Baum-
arten in den letzten 25 Jahren verstarkt abhangig
vom Niederschlag wachsen. Selbst in feuchteren
Hochlagen wie der Rhén, dem Fichtelgebirge
und dem Bayerischen Wald ist dieser Trend be-
reits sichtbar. Bereits kurze Durrephasen von drei
Wochen beeintrachtigen das Wachstum von Wald-
kiefern, besonders in tieferen Lagen.

Blick Gber den Rothsee in der Rhén
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Doméne neuer regionaler Datensatz, 1987-2018 (Collier & Molg, 2020)
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BayTreeNet, Bodenfeuchte (0-7 cm) in drei Hitzesommern im Vergleich zum 30-jahrigen Mittel im Knoblauchsland (Schneider, 2019)



Die Bestimmung der intrinsischen Wassernut-
zungseffizienz (IWUE) zeigt, dass Trockenstress
zu reduziertem radialem Wachstum fuhrt. Dieser
Effekt variiert regional und ist artspezifisch. Die
Kiefer in tieferen Lagen wuchs sowohl in DUrre-
jahren als auch danach weniger.
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iWUE von Kiefern steigt steil an, insb. nach 1990
> Indikator fiir starken Diirrestress!
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iWUE von Buchen steigt an
> Moderater Diirrestress!
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M Bayerns Walder

Friuher Kronenaustrieb
und seine Folgen

Die Ergebnisse von LandKlIif zeigen, wie der Kili-
mawandel die Bedingungen in Waldern verandert.
In Buchenwaldern beginnt der Kronenaustrieb fri-
her und beschattet damit den Waldboden langer.
Dadurch bleibt dem Unterwuchs weniger Zeit, das
Licht vor dem Kronenaustrieb zu nutzen. Das be-
eintrachtigt dkologische Prozesse wie Fotosyn-
these, Kohlenstoffaufnahme und Waldverjingung.
Die Klimaerwarmung konnte den Insektenreich-
tum und die Biomasse in Waldern negativ beein-
flussen kann, da eine frihere und gleichmaBigere
Begriinung stattfindet. Vielversprechende Anpas-
sungsstrategien sollten sich auf die raumliche Va-
riabilitat der Begrinung in Waldern konzentrieren
und somit die Pflanzenarten- und Strukturvielfalt

fordern und Risiken durch Spéatfroste abmildern.
Die Population von Rehwild nimmt in agrar-beein-

flussten Gebieten mit milden Wintern zu, was
zu mehr Verbiss im Wald fiihrt und die natiirliche o 401
Regeneration, Struktur und Vielfalt der Walder be- 5 a0, Flachenanteil
eintrachtigt. Die hochsten Dichten von Rehwild = Wald (5.8 km
wurden in solchen Gebieten festgestellt. = | x 5.8 km)
o 20 — <50 %
wn
. . . = H >50 %
Waldlichtungen kommt eine groBe Bedeutung in <
, ) . - ) @ 101
Hinblick auf Artenvielfalt und Okosystemleistun- §
gen zu. Kleine kénnen durch selektive Entnahme 6 7 & 9 10
von Einzelbaumen geschaffen werden. Dies férdert Temperatur [°C]
Artenvielfalt, Widerstandsfahigkeit, Waldregenera-
tion und Kohlenstoffspeicherung. Ebenso ist die o o , , , ,
B . . o Buchenaustrieb im Unterwuchs. Die klimabedingte Auf regionaler Ebene nahm die Zahl der Schmetterlingsarten
Férderung von artenreichen Waldern wichtig. Lichtverringerung im Unterwuchs hat negative Auswirkungen mit héheren Temperaturen zu, wenn der Anteil der Wélder in
auf Fotosynthese, Kohlenstoffspeicherung und die natirliche dem Gebiet mehr als 50 % betrug.

Waldverjingung. Foto: Lars Uphus.
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Bergauf in den Bayerischen Alpen

Anstieg der Baumarten und Wandel des Bergwalds

Ein Vergleich von historischen Aufzeichnungen mit
aktuellen Beobachtungen in BAYSICS zeigt, dass
Baumarten in den Bayerischen Alpen heute in ho-
heren Lagen vorkommen als vor rund 170 Jahren.
Jedoch verlauft dieser Anstieg langsamer als die
Anderungen der Isothermen im Klimawandel.

Besonders oberhalb der Wald- und Baumgrenze,
wo Graserkonkurrenz und felsige Bedingungen
vorherrschen, ist der Anstieg der Baumarten sehr
langsam. In niedrigeren Lagen, wo sich Jungpflan-
zen im Bergwald oder zwischen Latschen leichter
etablieren konnen, sind einzelne Baumarten deut-
lich mehr angestiegen.

Infolgedessen andert sich die Zusammensetzung
des Bergwaldes, wodurch Okosystemleistungen
wie Lawinenschutz, Hochwasserschutz und Koh-
lenstoffspeicherung beeinflusst werden. Beson-
dere Veranderungen werden in den kommenden
Jahrzehnten in den weitldufigen und schwer zu-
ganglichen Latschenfeldern erwartet, wo bereits
viele junge Baume darauf warten, sich weiter aus-
zubreiten.

M Bayerns Walder

Berg-hom

‘Wale dle Wuchshshe aus:

‘Wate dle gewinschte Beobachtung
aus:

App TreelinePredict zur Baumgrenzenverschiebung (BAYSICS)



B Bayerns Natur- und Agrarflachen

Bedrohung der Artenvielfalt

Veranderungen der Artenvielfalt und Okosystemleistungen

Studien aus ADAPT, LandKIlif und MintBio zeigen,
die Insektenlandschaft wandelt sich, die Biomasse
und der Artenreichtum verschiedener Insekten-
gruppen ist in den letzten Jahren dramatisch zu-
rickgegangen.

Beispielsweise scheinen die Wildbienen von den
steigenden Temperaturen zu profitieren, es finden
sich mehr Individuen und mehr Arten, insbeson-
ders kleinere Wildbienenarten. Die mittlere Hohen-

verbreitung vieler Wildbienen, und vor allem der
Hummeln, verschob sich in Richtung der Berg-

gipfel.

Eine Untersuchung von Genexpressionsmustern
der Hellen Erdhummel, Bombus lucorum, legte
nahe, dass eine solche Verschiebung weniger
durch Hitzestress in Tallagen als durch die ener-
gieeffizientere Nutzung von BlUhressourcen in
Hbéhenlagen getrieben ist.
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Bei den Tagfaltern zeichnete sich ein anderes Bild
ab: 10 Jahre nach dem ersten Tagfaltermonitoring
konnte nur noch die Halfte des urspriinglichen
Bestandes nachgewiesen werden. Der maximale
Artenreichtum hatte sich aus den Tallagen in die
mittleren Héhenlagen verschoben. In den Talla-
gen wurde ein deutlicher Verlust an Arten fest-
gestellt. Dieser lieB sich dadurch erklaren, dass
sich in warmeren Jahren alpine Arten zunehmend
aus den Tallagen in die mittleren Hohenlagen
zurlickgezogen hatten. Diese Entwicklung flihrte
zusatzlich zur Entkopplung zwischen den Schmet-
terlingen und deren assoziierten Futterpflanzen
und somit zum Verlust der Platze fir die Eiablage.

Innerhalb der Gemeinschaften wurden vor allem
groBe und dunkle Tagfalter seltener, was darauf
hinweist, dass diese Merkmale die Anpassung
an warmere Temperaturen erschweren. Zum glei-
chen Ergebnis kam auch MintBio in Bezug auf
die Farbung von Libellen. Studien zeigten, dass
sowohl Wildbienen als auch Tagfalter von einem
reichen Angebot an Bliten und verschiedenen
Wirtspflanzenarten profitierten.

Auch die gesamte Biomasse von Insekten stieg
mit der Pflanzenvielfalt an. Eine extensive Bewei-
dung fordert die Artenvielfalt von Pflanzen und
damit indirekt auch die Insekten. Der Schutz von
Kulturlandschaften zahlt sich also doppelt aus -
fir Pflanzen und Insekten!

Klimawandel-Gewinner (a, c) und -Verlierer (b, d) in der bayerischen Insektenfauna der Libellen (a, b), Schmetterlinge (c) und
Heuschrecken (d). a: GroBes Granatauge (Erythromma najas; Kleinlibellen), b: Schwarze Heidelibelle (Sympetrum danae),
c: GroBes Ochsenauge (Maniola jurtina), d: Rotfligelige Schnarrschrecke (Psophus stridulus)

2009 2019

Mehr Arten in allen
Hohenstufen
E—

Kleinere Arten
werden haufiger

) 4 >€
Verlust von Arten

"‘{* = im Tal :> » 4
“" vl GroRe und dunkle "

o7
“ Arten werden seltener -

Ein umfangreiches Insektenmonitoring im Nationalpark Berchtesgaden in kalten und warmen Jahren belegt:
Alpinen Insektengemeinschaften reagieren schnell auf warmere Temperaturen (Maihoff et al. 2023, Kerner et al. 2023).
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Warmeangepasste Arten nehmen zu, kalteangepasste Arten nehmen ab

MintBio verfolgte das Ziel, Biodiversitatsprog-
nosen zu erstellen, indem er eine Vielzahl von
Daten, Methoden und Artengruppen miteinan-
der integriert. So kann ein besseres Verstand-
nis fur die Auswirkungen des Klimawandels und
der Landnutzungsanderungen auf die Tiervielfalt
in Bayern erzielt werden. Dies ermdéglicht realis-
tischere Vorhersagen Uber Veranderungen in der
Biodiversitat und deren Ursachen.

Die Analysen enthullten Veranderungen in Verbrei-
tungsmustern und Farbmusterdynamiken. Auch
die globale Bedrohung der Reptilienvielfalt durch
den Klimawandel wurde in Betracht gezogen. Die
gewonnenen Erkenntnisse tragen zu einem um-
fassenderen Verstandnis der Auswirkungen des
Klimawandels auf Bayerns Biodiversitat bei und
haben Relevanz fir interdisziplinare Forschung,
Naturschutzpolitik und KlimaschutzmaBnahmen.

Realistische Prognosen ...

" besseres Verstandnis der Auswirkungen
des Klimawandels (+ Landnutzungswandels)
auf die zoologische Biodiversitat Bayerns.

" durch Integration verschiedener
Daten(typen), Methoden, Skalen und
taxonomischer Gruppen.

1 realistischere Prognosen zu
Biodiversitatsveranderung.

@ * ®) % © *

80
o
S 60 41 % abnehmend 41 % abnehmend 27 % abnehmend
S 20 % zunehmend 27 % zunehmend 52 % zunehmend
% © 40 39 % stabil/unklar 33 % stabil/unklar 21 % stabil/unklar
5%
59 20
g
2N
32 0
38
=
£
5 -40-
\6 1
> 60

Arten
Entwicklung [ Positiv Stabil/Unklar [ Negativ

Trends in den Artenvorkommen von Schmetterlingen, Heuschrecken und Libellen in Bayern von 1980 bis 2019.

Mit jedem Balken ist die Vorkommensverdnderung (Verdnderung der occupancy = des Anteil besetzter Gebiete)

einer Art dargestellt. Horizontale gepunktete Linien (mit Konfidenzintervall in grau) stellen den Mittelwert Uber alle Arten
der jeweiligen Insektengruppe dar. Modifizierte Grafik aus Engelhardt et al. (2022) Global Change Biology 28: 3998-4012.
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Erfassung morphologischer (a, b) und physiologischer (c, d) Merkmale bei Heuschrecken (b, ¢) und Libellen (a, d)
wahrend der Feldarbeit 2020 und 2021.



Jahreszeitliche Variation
der Koérperhelligkeit von
Libellengemeinschaften

In den vergangenen 40 Jahren haben sich deutli-
che und dauerhafte Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die bayerischen Schmetterlinge, Heu-
schrecken und Libellen gezeigt. Arten, die Warme
bevorzugen, nehmen zu, wahrend kélteliebende
Arten abnehmen. Die durchschnittliche Korperhel-
ligkeit von Libellengemeinschaften zeigt saisonale
Schwankungen als Reaktion auf die Sonnenein-
strahlung, vermutlich als Anpassung zur energeti-
schen Optimierung. Allerdings hat der Klimawan-
del zu Verschiebungen im Farbmuster gefihrt.

Das bayerische Netzwerk von Schutzgebieten kon-
zentriert sich hauptsachlich auf kihle Waldgebiete
und Hochgebirgsregionen, wahrend wéarmere Ge-
biete mit landwirtschaftlicher Pragung einen gerin-
geren Anteil an geschiitzten Gebieten aufweisen.

M Natur- und Agrarflachen

Hypothese: Durchschnittliche Helligkeit variiert aus energetischen Griinden
mit der Sonneneinstrahlung (Frihjahr/Herbst: dunkel, Sommer: hell)
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Novella-Fernandez et al. (in Begutachtung) Nature Communications

Schutzgebietsabdeckung Landbedeckung in Bayern und
von Bayern in 2009 Jahresmitteltemperaturen (1970-2000)

Land cover climate type.
Agriculture <7.5°C
Agriculture 7.5°C - 8°C
Agriculture 8°C - 8.5°C
Agriculture 8.5°C -9°C
Agriculture > 9°C
Forest <7.5°C
Forest 7.5°C-8°C
Forest 8°C-8.5'C
Forest 8.5°C-9°C
Forest >9°C
Grassland < 7.5'C
Grassland 7.5°C-8°C
Grassland 8°C -85°C
Grassland 8.5°C-9°'C
Grassland >9°C
other <7.5°C
other 7.5°C - 8'C
other 8°C-8.5°C
other 85°C-9'C

other >9'C Christian Zehner

Nationalparks und Naturschutzgebiete: Griin (hoher Schutz) Die Landbedeckung ist in landwirtschaftliche Ackerflachen,
Biosphéarenreservate, FFH-Gebiete, Landschaftsschutzgebiete anthropogenes Grasland, Wald und andere Kategorien unterteilt.
und Naturparks: Gold (niedriger Schutz), WeiB: kein Schutzstatus Die Helligkeit zeigt die Temperaturzonen an.
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Die Entwicklungszyklen der Pflanzen andern sich

Auch fur eine Vielzahl der Pflanzen haben sich
die Bedingungen geandert. Die Pflanzenphé&nolo-
gie befasst sich mit der Entwicklung von Pflan-
zen Uber das Jahr hinweg, einschlieBlich wichtiger
Ereignisse wie Blattentfaltung, Blite, Fruchtreife,
Verfarbung und Blattfall. Diese Ereignisse sind
stark vom Wetter abhangig. Warmeres Frihjahr
und Sommer flihren zu friherer Blattentfaltung,
Blite und Fruchtreife. Im Herbst kénnen héhere
Temperaturen die Blattverfarbung und den Blatt-
fall verzégern, wobei auch Wasser und Tageslan-
ge eine Rolle spielen kdénnen.

Der Klimawandel hat die Entwicklungszyklen der
Pflanzen in Bayern seit 1951 stark verandert, in-
dem er Ereignisse im Jahresverlauf vorverlagert
hat und die Blattverfarbung im Herbst verzogert
hat. Diese Veranderungen sind ein wichtiger Indi-
kator fur die Erwarmung und werden im Pheno-
Tracker des NatureExplorers, wie z.B. den Green

Warming Stripes, visualisiert.

Herbstliche Laubverfarbung im Weltwald (Drohnenbild,
Professur fiir Okoklimatologie)

Diese Veranderungen beeinflussen Nahrungsnet-
ze und die Biomasse von Insekten. Sie steuern
den Kohlenstoffkreislauf, das lokale Klima und ha-
ben Auswirkungen auf Land- und Forstwirtschaft.
Forscherinnen und Forscher des Verbundprojek-
tes BAYSICS untersuchten die Phanologie alter-
nativer Baumarten im ,Weltwald” bei Freising,

O,
Pox

X
anne®
€

Vollherbst nah Phanologischer
Kalender

um Zusammenhange zu verstehen. Die Pflanzen-
phanologie beeinflusst stark unsere Umwelt und
Lebensbereiche und reagiert bereits deutlich auf
klimatische Veranderungen. Daher ist es wichtig,
diese Entwicklungen zu tdberwachen und MaB-
nahmen anzupassen.

Die phanologischen
Jahreszeiten im Klimawandel -
ein Vergleich anhand der Daten
des Deutschen Wetterdienstes fiir
die Zeitraume 1961-1990 sowie
1991-2020 (BAYSICS).



Biologische Vielfalt in bayerischen Lebensraumen

Im Jahr 2019 wurden im Verbundprojekt LandKIlif umfangreiche Daten zur
biologischen Vielfalt in verschiedenen bayerischen Lebensraumen wie Wald,
Grinland, Ackerland und Siedlungen erhoben. Besondere Aufmerksamkeit
erhielt der bemerkenswerte Rickgang der Insektenbiomasse infolge steigen-
der Temperaturen und intensiver Landnutzung. Die Forschungen enthillten
eine komplexe Dynamik: Der Rickgang der Insektenbiomasse korrelierte
nicht zwangslaufig mit einem Rilckgang der Insektenvielfalt und umgekehrt.

Die landesweite Feldstudie des LandKlIif Projektes zeigte auch, dass die
Landnutzung aktuell die Insektenvielfalt starker beeinflusst als das Klima.
Verschiedene Lebensrdume zeigten unterschiedliche Reaktionen auf Ande-
rungen in der Landnutzung. Gleichzeitig variierte die Insektenvielfalt je nach
Lebensraum, wobei insbesondere in agrarisch gepragten Gebieten der Rlck-
gang von Arten der Roten Liste stark ins Auge stach.

Natur- und Agrarflachen

Lokale Landnutzung
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Das bayernweite Studiendesign des Verbundprojekts LandKlIif umfasst 60 Untersuchungsregi-
onen entlang von Klima- und Landnutzungsgradienten. Auf 179 Untersuchungsflachen in den
vorherrschenden Lebensraumtypen Wald, Grinland, Ackerland und Siedlung wurden 2019
Daten zur biologischen Vielfalt und Okosystemleistungen erhoben. Grafik: Cynthia Tobisch.

Lokale Landnutzung

20

o
!

Differenz [%]
8

A
o
1

[ Biomasse
@ Artenvielfalt (o}
60 - @ Anzahl Rote-Liste Arten
T T T T
() () ()
2 R e o2
\)Q \(\0 &
() NS

Der groBte Unterschied zeigte sich in der Insektenvielfalt der Rote-Liste Arten zwischen Wald und
Agrarflachen (Uhler et al. 2021 Nature Communications).
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Auch der Einfluss des Klimas wurde erforscht:
Hohere Temperaturen wirkten zum Teil positiv auf
die Insektenvielfalt und -biomasse. Dennoch be-
steht die Gefahr, dass mit zunehmender Erwér-
mung das Gleichgewicht kippen konnte, wie die
unterschiedlichen Reaktionen von Wildbienenar-
ten in verschiedenen Lebensrdumen zeigten.

Die Ergebnisse unterstreichen die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Klimawandel, Land-
nutzung, Artenvielfalt und Okosystemleistungen.
Ihre Forschung liefert wertvolle Erkenntnisse flr
den Naturschutz und unterstreicht die dringende
Notwendigkeit von MaBnahmen zur Bewahrung
der Artenvielfalt. Dies gewinnt besondere Rele-
vanz vor dem Hintergrund des sich wandelnden
Klimas und der zunehmend intensiven Landnut-
zung. Die Zusammenarbeit mit anderen bayklif-
Projekten zum Thema Okosystemleistungen hat
aufgezeigt, dass stark beanspruchte Agrarland-
schaften im Allgemeinen reduzierte Okosystem-
leistungen hervorbringen im Vergleich zu extensi-
veren Mittelgebirgsregionen oder dem Alpenraum.

Diese Einblicke, die in einem Online-Atlas verof-
fentlicht wurden, verdeutlichen den Einfluss von
Klimawandel und umfassender Landnutzung auf
Bereiche wie biologische Vielfalt, Grundwasser-
regulierung, Erosionsschutz, Kohlenstoffspeiche-
rung und Bestaubung.
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Vorkommen von Wildbienen und Schmetterlingen bezogen auf Temperatur und Lebensraum.

(Ganuza et al 2022, Science Advances, modifiziert)
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Biologische Vielfalt und Oko-
systemleistungen durch den Wald

Es konnte gezeigt werden, dass der Wald fir die
biologische Vielfalt und Okosystemleistungen von
groBer Bedeutung ist. Auf Waldflachen wurde
im Projekt LandKIlif eine hohrere Biomasse und
Abundanz an Insekten festgestellt als in den an-
deren untersuchten Lebensrdumen. Auch in Hin-
lick auf den Klimawandel spielen Wélder eine
wichtige Rolle, artenreiche Walder schaffen Kkli-
matische Schutzrdume fiir verschiedene Tiergrup-
pen wie Insekten. Dies wirkt sich nicht nur auf die
Artenvielfalt aus, sondern auch auf Okosystemleis-

tungen wie Bestaubung und die Regulierung von
Agrar- und Forstschadlingen.

Modellszenarien fur
Zukunftsprognosen

Mit drei Modellszenarien prognostizieren die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler des Ver-
bundprojektes BLIZ wie sich die Klimakrise in
Bayern langfristig auswirkt und welche Handlungs-
optionen in den Bereichen Land- und Forstwirt-
schaft, Artenschutz und Gewasser bestehen. Dabei
wird auch der politische Handlungsrahmen von glo-
baler bis lokaler Ebene mitberticksichtigt.

Natur- und Agrarflachen

Die Forschenden empfehlen klare Zielsetzungen,
verbindliche Ergebnisverpflichtungen und eine
Vereinfachung der Rahmenbedingungen. Es ist
unerlasslich, entschlossene MaBnahmen zu er-
greifen, um die zukUnftige Artenvielfalt zu bewah-
ren. Neben den Auswirkungen der Landnutzung
beeintrachtigt auch die Erwarmung von Gewas-
sern die Artenvielfalt erheblich.

Okosysteme & Biodiversitat

TP1: TP2:
Prozessbasiertes Prozessbasierte
Okosystemmodell

Artverbreitungsmodelle

TP3:
Experimentelle Arbeit zu
Makrophyten

8

| 88

TP5: Unsicherheit und Risiko
in Systemmodellen zu Klimafolgen in Bayern

Okonomie & Gesellschaft

TP4:
Okonomische Modelle

O

&l

TP6:

Analyse politischer Handlungsrahmen
Akzeptanz nachhaltiger
Landnutzungsoptionen

68

Ubersicht tiber die in BLIZ verwendeten Methoden und Modelle in den sechs Teilprojekten. Mit Hilfe von Umfragen
und Simulationsmodellen kdnnen verschiedene Szenarien durchgespielt werden und deren Auswirkungen auf
die Bereiche Forst- und Landwirtschaft, Biodiversitat und Gewasser untersucht werden.
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Mithilfe eines Okosystemmodells kénnen vermie-
dene und kompensierte Emissionen ermittelt
werden. Diese setzen sich aus der CO,-Aufnah-
me durch Walder und der Emissionsvermeidung
durch die Nutzung von Holzprodukten zusammen.
Im Biodiversitatsszenario fuhrt die CO,- Speiche-
rung im Wald zu einer Netto-Einsparung von
99-235 metrische Tonnen Kohlenstoffdioxidaqui-
valenten (Mt CO,e). Im Klimaschutzszenario
werden durch die Nutzung von Holzprodukten
191-380 Mt CO,e eingespart. Im Szenario der
Klimaanpassung fihrt der Umbau der Walder zu
einer Netto-Einsparung von 246-260 Mt CO,e.

- . . . REP8.5
Biodiversitat Klimaschutz Klimaanpassung
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Schematische Darstellung der drei ausgewdahlten BLIZ-Szenarien B 3 e
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N T g =
Annahmen fur die Modellrechnungen. @ Gewasser © schutageblet §-§ 3 ? Launakier
500 500
400 = 400 =
300 300
200 200
S 100+ S 100+
2 2
s 0+ s 0+
—100 —100
® Nettoeffekt ® Nettoeffekt
—200+ W Energiesubstitution —200+ W Energiesubstitution
~300 - B Materialsubstitution ~300 - B Materialsubstitution
mmm Kohlenstoffsenke mmm Kohlenstoffsenke
—400 —400

T T T T T T
Biodiversitatsschutz Klimaschutz Klimaanpassung Biodiversitatsschutz Klimaschutz Klimaanpassung

Ubersicht iiber die unterschiedlichen Kohlenstoffeffekte (in Mt CO,) fur das Jahr 2100 fir die Szenarien
Biodiversitat, Klimaschutz und Klimaanpassung. Positive Werte bedeuten eine Entnahme von CO,

aus der Atmosphare, wahrend negative Werte eine Zufuhr von CO, bedeuten.

Die Punkte zeigen die Nettoeffekte. Links zeigt die Effekte unter Berlicksichtigung der aktuellen
Kohlenstoffintensitaten von durch Holz ersetzten Materialen und Brennstoffe wéhrend rechts von

einer Verringerung der Kohlenstoffintensitat dieser Produkte ausgegangen wird.
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Im Bereich der Forstwirtschaft wird ein Ubergang
zu naturnahen Mischwaldern empfohlen. Beson-
ders landwirtschaftlich genutzten Flachen wird
ein betrachtliches Potenzial im Hinblick auf Klima-
schutz zugeschrieben. Gleichzeitig ist ein schritt-
weiser Ausstieg aus fossilen Energietragern erfor-
derlich.

Die Forschenden des Verbundprojektes BLIZ
arbeiten in |hren Szenarien heraus, dass sich die
moglichen Habitate aktuell weit Uber das hinaus
erstrecken, was tatsachlich beobachtet wird. Tat-
sachlich befinden sich etwa 30% der derzeitigen
beobachteten Okosysteme an fiir sie ungeeigne-
ten Standorten.

Die Forschung zu verschiedenen Klimawandel-
szenarien legt nahe, dass bis zum Jahr 2100
zwischen 47% (im besten Fall) und 50% (im
ungunstigsten Fall) der aktuellen Lebensraume
nicht mehr die optimalen Umweltbedingungen flr
ein Uberleben bieten werden. Obwohl es méglich
ist, dass sich neue Standorte mit guten Lebens-
bedingungen bilden, Uberwiegen die negativen
Auswirkungen auf die bestehenden Lebensrdume
deutlich.

Links: Prozentualer Anteil an Standorten, an denen ein Bio-
top aktuell vorkommt (griin) und wo es heute vorkommen
kénnte, da die Umweltbedingungen geeignet sind (violett).
Rechts: Prozentualer Anteil (s.0.) an Biotopen, die im Jahre
2100 unter dem Biodiversitat-/ Klimaschutz- (oben) bzw.
dem Klimaanpassung-Szenario (unten) an ihrem aktuellen
Standort keine geeigneten Umweltbedingungen vorfinden

werden



B, Summer in the City*“
Klimarisiken fair urbane Lebensraume

Die Klimaerwarmung manifestiert sich signifikant
und weltweit in urbanen Lebensraumen. In den
Metropolen, mit ihrer kontinuierlich steigenden Ein-
wohnerzahl, machen sich die Veranderungen im
Klimamuster in vielfaltigen Facetten besonders be-
merkbar. Die stadtischen Gebiete sind nicht allein
von diesen Veranderungen betroffen, sondern fun-
gieren gleichermalBen als zentrale Akteure bei der
Bewaéltigung dieser komplexen Herausforderung.

Demnach erweist sich der urbane Lebensraum als
bedeutender Fokus innerhalb der Forschungs-
agenda verschiedener Projekte im Rahmen des
bayklif-Netzwerks. Eine treffende Illustration dies-
bezlglich stellen die Forschungsergebnisse des
interdisziplinaren Verbundprojekts LandKIlif dar,
welches sich eingehend mit den Aspekten stad-
tischer Grinflachen und den damit einhergehen-
den Potenzialen auseinandersetzt.

In Stadten gibt es zwar viele Pflanzenarten, doch
in Grunflachen, Garten und Parks Uberwiegen oft
Zier- und Kulturpflanzen. Diese Pflanzenarten bie-
ten einheimischen Insekten oft nicht ausreichend
Nahrung. AuBerdem konnen nicht-einheimische
Arten wie die Goldrute aus der Stadt in die freie
Natur gelangen und sich dort invasiv ausbreiten.
Um stadtische Griunflachen widerstandsfahiger
gegen invasive Arten zu machen, ist es wichtig,



die Vielfalt der einheimischen Pflanzenarten zu
fordern. Dies hat positive Auswirkungen auf die
Produktion von Biomasse, 6kologische Vielfalt
und Trockenresistenz. Besonders Grinflachen mit
einem ausgewogenen Verhaltnis von Grasern und
Krautern konnten besser auf veranderte Umwelt-
bedingungen reagieren.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Neu-
gestaltung und Wiederbelebung von stadtischen
Grunflachen dazu beitragen kann, die Abwehr von
invasiven Arten zu verbessern, Anpassungen an
den Klimawandel zu unterstltzen und vielféltige
Leistungen der Natur zu férdern. Dies tragt auch
dazu bei, den stadtischen Warmeinseleffekt zu
verringern und dem damit verbundenen Rickgang
der Insektenpopulationen entgegenzuwirken.

Anzahl Insektenarten

10 20 30 40 50
Anzahl Biotopzeigerpflanzen

Anstieg der Insektenvielfalt mit Anstieg
der Pflanzenvielfalt (Tobisch et al. 2023 Ecological Indicators)
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Erhohte Pollenkonzentration in der Luft?

Das Projekt BAYSICS untersucht die Pollen-
belastung und deren Auswirkungen auf Allergi-
ker in stadtischen Gebieten. Durch den Klima-
wandel intensiviert sich die Allergieproblematik,
weil sowohl die Pollenkonzentration in der Luft
als auch der Allergengehalt der Pollen fir viele
Arten oftmals zunimmt. Bedingt durch die steigen-
den Temperaturen setzt die Pollensaison friher
ein und dauert fir manche Arten langer an. Zu-
satzlich kann die Luftverschmutzung die allergi-
schen Reaktionen weiter verscharfen. Stadtische
Gebiete bieten Einblicke in diese Zukunft, da die
dortigen Temperaturen bereits durch den Hitzein-
seleffekt erhoht sind. Das Projekt zielt darauf ab,
das Verstandnis fur die Auswirkungen von Pollen-
allergien in stadtischen Umgebungen zu vertie-

fen. Etwa 15% der deutschen Bevdlkerung leiden

unter Heuschnupfen, hauptsachlich ausgeldst

durch allergene Arten wie Gréaser, Birke und Hasel.

Lokale Pflanzenarten sowie die Art, wie das Land
genutzt und bewirtschaftet wird, beeinflussen die
Menge der Pollen. Es ist von Bedeutung, mehr
Messpunkte in stadtischen Gebieten zu haben,
um ein umfassenderes Bild der Pollenkonzentra-
tion innerhalb von Stadten zu erhalten. Dabei ist
zu beachten, dass die stadtische Pollenkonzent-
ration stark von den spezifischen lokalen Gege-
benheiten beeinflusst wird, u.a. der Grinflachen-
bewirtschaftung und der Umgebungsvegetation.
Durch die Platzierung von mehreren Messpunk-
ten in der Stadt kdnnen diese vielfaltigen Einflisse
besser erfasst werden, was zu einer genaueren
Darstellung der Pollenbelastung flhrt.

Mithilfe der BAYSICS-Risikokarte kann das Aller-
gierisiko in zum Beispiel unterschiedlichen Stadt-
vierteln und Parks bewertet werden.

Die Karte verwendet Informationen tber das Vor-
kommen allergener Pflanzen und ihren Blihzeiten,
um Allergikerlnnen die Anpassung ihres Aufent-
haltsorts zu ermdglichen. Die Karte ist besonders
natzlich, wenn viele Beobachtungen einflieBen.
Ein Vergleich mit Pollenflugdaten und Phanolo-
giedaten zeigte, dass sich aus der Risikokarte
ahnliche Informationen zur Pollensaison (Beginn,
Hohepunkt, Ende) ableiten lassen. Jedoch ist die
Intensitat des Pollenflugs nur durch lokale Pollen-
flugdaten beschreibbar.

BAYSICS Risikokarte
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Stadtwildlife — Ratte oder
Rotkehlchen? Tiere in der Stadt

Stadtische Gebiete beherbergen eine vielfaltige
Tierwelt, die oft in Planungsprozessen vernach-
lassigt wird. Die Verdichtung der Stadtlandschaft
verringert Grinflachen, wahrend der fortschreiten-
de Klimawandel die Temperaturen erhoht. Klima-
schutzorientierte Gebaudegestaltung kann Tierle-
bensrdaume beeintrachtigen. Die aktive Einbindung
von Tieren in Stadtplanung ist essenziell und er-
fordert ein fundiertes Verstandnis der Biodiversi-
tat und der komplexen Mensch-Tier-Interaktionen.

Die BASICS-Studie analysierte die Artenvielfalt
in deutschen Stadten und die Mensch-Tier-Bezie-
hungen. Durch die Auswertung von Global Bio-
diversity Information Facility (GBIF)-Daten zeigte,
dass nahezu die Halfte der Tierarten aus dem Um-
land bezogen auf 23 Stadte auch innerhalb der Me-
tropolen vorkamen. Die meisten Stadttiere werden
von Menschen toleriert, aber nicht unbedingt in ih-
rer unmittelbaren Nahe. Besonders beliebte Tiere
werden naher am eigenen Wohnort akzeptiert.

Mittelwert | | Anwesenheit
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Energieaktive Gebaudehillen als Baustein

klimaorientierter Stadtentwicklung

Die Untersuchungen der Juniorforschungsgrup-
pe Cleanvelope konzentrierten sich auf solare
und grine Sanierungs- und Entwicklungspfade
fur stadtische Wohnquartiere der Nachkriegszeit.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass selbst groBe
Solarflachen kein Problem flr das stadtische
Mikroklima darstellen und eine attraktive Stadtge-
staltung ermaoglichen.

Mit dem Quartiersenergiemodell CleanMod wur-
den intelligente Energie- und Sanierungskonzepte
entwickelt, die erneuerbare Energie, effiziente
Gebaude und Energieflexibilitdt kombinieren. So
zeigen sie Wege zu einer Dekarbonisierung der
Quartiere auf, die gleichzeitig die Herausforderun-
gen des zukiinftigen Stromnetzes berlicksichtigen
und die Wirtschaftlichkeit der Gebdudesanierung
verbessern.

Fir Planende und Entscheidungstragende in der
Praxis wurden Instrumente wie ein Bewertungstool
und ein Leitfaden zu den Entwicklungspfaden be-
reitgestellt. Zudem liefert ein Gestaltungskatalog
Anwendungswissen und architektonische Strate-
gien flr solare und griine Gebaudehdillen in Nach-
kriegsquartieren.

Nachkriegsquartiere

ﬁ(
" Klimaschutz

Klimaanpassung

Energieflexibilitat
Resilienz

Wohn- und = & i
Lebensqualitét 3 Cleanvelope

Architektur, Energie- und Stadtplanung

Gebaudehiille H

Entwerfen b %
Energieverbund

Modellieren &
Mikroklima =

Messen & Bewerten
Umsetzung

Kollaboration )
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Eine Ubergeordnete kommunale Steuerung kann

eine flachendeckende Umsetzung solcher Kon- lq""*" qPVsw?
zepte vorantreiben. Das verspricht nicht nur eine
verbesserte Wohn- und Lebensqualitdt und eine qswi
bezahlbare, eigenstandige Energieversorgung far | |  gmme. [ A
die Quartiere, sondern erhoht auch die Unabhan-

gigkeit und Resilienz der Stromversorgung, spe-

qc PV up
ziell in Bayern. A
1 = s PY,.F°°f ~9c PV dn » qPViwroof?  qPVswroof
Messungen und Aufstellung einer Energiebilanz zur Unter- — YAV NwWﬂWwW?«/W 004220422042 ¢1i'2 ”*VW*WWWV
suchung der Auswirkungen urbaner Photovoltaikanlagen qPVlia |qPV soil

auf das umgebende thermische Mikroklima (rechts)

Best Practice Entwiirfe als Inspiration flr die architektonische Praxis und als Forschungsmethode zur Entwicklung von
grundlegenden Adaptions- und Gestaltungsstrategien fiir die Integration von Solarmodulen und Begriinung in den Nachkriegs-
gebaudebestand.

Um Quartiere klimaneutral und zukunftsfahig umzugestalten, empfehlen wir:

I Sonnenenergie auf Dachern und Fassaden weitreichend zu nutzen - die lokalen Potenziale
sind notwendig zum Erreichen der Klimaziele und lassen sich mit Klimaanpassung vereinbaren.

I Gebaude ziigig auf einen hohen Effizienzstandard zu sanieren - ein geringer Energieverbrauch bleibt
auch beim zukiinftig CO,-armen Strom- und Warmesystem wichtig.

I Quartiere mit integrierten Gesamtkonzepten zu sanieren und in den Kommunen tbergeordnet zu steuern
©in Férderprogrammen Energieflexibilitdt zu belohnen und vernetztes Energiemanagement einzufordern

" Sonnenenergienutzung in kommunale Leitlinien und Planungsinstrumente zu integrieren




Mit dieser zentralen Frage setzten sich nahezu alle
Projekte die Uber das bayklif Programm gefordert
wurden auseinander. So war ein wichtiger Aspekt,
naturinteressierte Blrger und Blrgerinnen in die
Forschung mit einzubinden. Weitere Programme
wurden auf Schiler und Jugendliche zugeschnit-
ten, die sich mit der witterungsbedingten Reaktion
von Baumen im Rahmen von Schulprogrammen
oder W-Seminararbeiten beschaftigten.

B Wie kdbnnen wir gemeinsam den Herausforderungen
des Klimawandels begegnen?

Der Name des Verbundprojektes BAYSICS steht
fur ,Bayerisches Synthese-Informations- Citizen
Science Portal fur Klimaforschung und Wissen-
schaftskommunikation®, bei dem verschiedene
Wissenschaftsdisziplinen von Universitaten und
Hochschulen in Bayern erfolgreich kooperiert ha-
ben. Dieses Projekt nutzte die Beteiligung von
Blrgern an wissenschaftlichen Untersuchungen
als effektives Mittel zur aktiven Beteiligung in der

Klimaforschung. Unter dem Motto ,Klimaforschung
vor der eigenen Haustir® wurde ein regionaler
Fokus als Zugang zu globalen Herausforderungen
gelegt, auch um Gesellschaft und Wissenschaft in
einen Dialog zu bringen. In einem interdisziplina-
ren Ansatz arbeitete BAYSICS daran, die Kom-
plexitat von Fragestellungen zum Klimawandel zu
verstehen und transparent zu kommunizieren.



Ubersicht BAYSICS

TP 1| Koordination TP 2|IT-Infrastruktur

BAYSIGS

Bayerisches Synthese-Informations-Citizen Science Portal
fiir Klimaforschung und Wissenschaftskommunikation

* d'e W“x’

Portal&App

TP 4| Phénologie als Bioindikator

NatureExplorer

Monltormg

Trends
Auswirkungen

TP 5 | Pollenbelastung

|m:‘\
-~

Klimawandel vor
der Haustlr

Schulische Bildung

‘ Kommunikation

Die BAYSICS-Infrastruktur bestehend aus Por-
tal, App und NatureExplorer, verfolgt einen Open

TP 8| Schiiler*innen erforschen klima

‘(w

TP 7| Tiere in der Stadt

TP 6 |Baumgrenzen in der Hohe

Gesellschaftliche
Perspektiven

]

Integrativer Ansatz von BAYSICS

bleme, dem Anstieg der Baumgrenzen und dem
veranderten Verhaltensmustern von Tieren in der

Science Ansatz, der zuklnftig fur weitere Citizen
Science Initiativen in Bayern genutzt werden kann.
Zudem kann sie eng mit schulischer Bildung zur
Thematik des Klimawandels verknipft werden.
Die nachgewiesenen Klimafolgen, wie Verande-
rungen in der Pflanzenphanologie, Allergiepro-

Stadt, zeigen bereits jetzt erhebliche Auswirkun-
gen in ganz Bayern. Diese Informationen sind
auBerst relevant fur die Planung und Umsetzung
klimapolitischer Ziele. Aktive Blulrgerbeteiligung
an Klimaforschung kann zum erfolgreichen Klima-
schutz beitragen.



Herausforderung Klimawandel

BAYSICS Portal und
Nature Explorer

Das Portal erméglicht Laien, Beobachtungen von
Pflanzen und Tieren in Bayern hochzuladen, wah-
rend der NatureExplorer interaktive Analysewerk-
zeuge bietet, um die Auswirkungen des Klima-
wandels in der Natur zu visualisieren. Das Portal
hilft bei der Datenerfassung mit umfangreichen
unterstitzenden Artendatenbanken. Die erfassten
Daten stehen unter open Data Lizenz zum Down-
load bereit. Die Plattform ermdglicht den Nutzern,
etwa gesundheitlich Betroffenen, das Erstellen
von Pollenprofilen. Zentral ist die Visualisierung
der komplexen Daten durch leicht verstandliche
Karten. Alle sind herzlich eingeladen dieses Wis-
senschaftsportal zu nutzen - Uber den QRCode
gelangt man direkt dorthin.




Herausforderung Klimawandel

Schulklassen analysieren den
Zustand von ,Talking Trees*“

Heute war wieder ein sehr sonniger Tag &.
Ich hoffe das bleibt jetzt auch mal so&. Mein ||
Saftfluss war sehr gut und ein Stiick
gewachsen bin ich auch noch. Ab Montag
diirfen dann auch endlich wieder alle Schiiler
zu mir kommen @. Was wiinscht man sich

. WAl SR mehr?! &2
gen Ubertragungseinheit ausgestatteten Baume, » \ , o SR N #baytre

Im Verbundprojekt BayTreeNet wurden die For-

schungen an Waldbdumen durch sogenannte

slalking Trees" erganzt. Die mit einer internetfahi-

die sich in der Nahe der jeweiligen Forschungs-
walder befinden, zeigten Schwankungen im
Stammdurchmesser und im Saftfluss diese Bau-
me in Echtzeit auf der Projekthomepage an.
Regenereignisse zeigten sich bei den Baumen
durch einen reduzierten Saftfluss und einem star-

. Saftfluss
ken Anstieg des Stammumfangs. Hohe Tempe- Durchmesser

raturen und Trockenphasen wiederum waren vor

@

. 46.62
allem an einer taglichen Abnahme des Stammum-

fangs erkennbar. In der Nahe jedes Talking Trees

E-

+46.61

Saftfluss [cm>h"")

wurden die Schilerinnen und Schiler einer Gym-

Stammdurchmesser [cm]

nasialklasse darin geschult, die Baumdaten ihres

jeweiligen Partnerbaums in Verbindung mit der 31,05 01.06. 02,067 03,06 0a.06. 4660

Wetterlage zu analysieren und in einfache Sprach- Datum

botschaften auf Twitter zu Ubersetzen.

Die forschende Begleitung sowie die Analyse
der Tweets zeigte, dass die Jugendlichen in den
Tweets besonders haufig das Wetter und den
Stammdurchmesser thematisierten, weniger hau-
fig und mit mehr fachlichen Problemen den Saft-
fluss. Dieser ist nicht durch eigene Wahrnehmung
erfahrbar, sondern wurde nur durch entsprechen-
de Messdaten gezeigt und ist daher schwieriger
zu verstehen.




Herausforderung Klimawandel

Im deutschsprachigen Raum wurden erstmals zu-
verlassige Fragebdgen entwickelt, um die Sicht-
weise von Schilern zum Klimawandel zu erfassen.
In zwei groBen Studien wurden 10.287 Schiilerin-
nen und Schuler der 9. und 10. Jahrgangsstu-
fen aller Schularten befragt. Die Ergebnisse lie-
fern differenzierte Erkenntnisse Uber Interessen,
selbst eingeschéatztes Wissen, Angste, Sorgen,
Handlungsbereitschaften, Betroffenheit verschie-
dener Orte und Selbstwirksamkeitserwartungen
der Schulerinnen und Schiler. Es zeigt sich ein
groBes Interesse und hohes selbst eingeschatz-
tes Wissen Uber den Klimawandel und dessen ne-
gative Folgen. Das Problembewusstsein ist hoch,
aber Angste und Sorgen sind geringer, und die
Bereitschaft zur Veranderung des eigenen Han-
delns ist begrenzt. Schiler sehen den Klimawan-
del vor allem in fernen Regionen, weniger in ihrer
eigenen Umgebung.

Die Talking Trees verdeutlichen konkrete Klima-
ereignisse und ihre Auswirkungen auf bayerische
Walddkosysteme. Dadurch werden Schiler aktiv
mit lokalen Klimawandelfolgen vertraut gemacht.
Die Auswertungen der Twitter-Beitrage und Frage-
bégen, zusammen mit Klimamodellierung und
Dendrodkologie, ermdglichen ein geeignetes
Unterrichtskonzept zu Klimawandel und Waldoko-
systemen in Bayern.

Ergebnisse der Schiilerbefragung

d
Skalenmitte

Eingeschatztes Wissen zum Klimawandel 4.96 0.93 1.57
Angste und Sorgen mit Blick auf den Klimawandel 3.42 1.33 -0.06
Handlungsbereitschaften hinsichtlich des Klimawandels 3.20 1.18 -0.25

Ergebnisse einer Befragung von 10.287 Schilerinnen und Schilern in Bayern zum Klimawandel in Form
von Mittelwerten (MW), Standardabweichungen (SD) und Abweichungen von der Skalenmitte in Effektstarke d,

Skala von ,,... trifft gar nicht zu“ (1) - ,,... trifft voll zu“ (6)




Das Verbundprojekt BAYSICS hat innovative An-
satze fur die Klimakommunikation in Schulen und
der Gesellschaft entwickelt. Dazu gehdrt ein Semi-
naransatz fur die bayerische gymnasiale Oberstufe,
bei dem Schilerinnen und Schiiler eigene Frage-

stellungen zur regionalen Klimawandel-Auswirkung
erforschen. Dies fordert nicht nur kritisches Den-
ken, sondern auch die Verbindung des Klimawan-
dels mit der eigenen Lebensrealitat. Die Lehrkrafte
agieren dabei als ,Wissenschaftscoaches”. Zudem

Herausforderung Klimawandel

werden validierte Fragebogeninstrumente zur indi-
viduellen Wahrnehmung des Klimawandels durch
die Schilerinnen und Schiler eingesetzt. Ahnlich
wie im Verbundprojekt BayTreeNet werden auch in
Citizen Science mit Talking Trees Schdlerinnen und
Schuler aktiv in die Beobachtung lokaler Folgen
des Klimawandels einbezogen und kénnen deren
Auswirkungen auf bayerische Walddkosysteme er-
leben. Die gewonnenen Erkenntnisse unterstitzen
die Entwicklung eines Lehrkonzepts fir den Klima-
wandel und Waldékosysteme in Bayern.

Lehrkrafte stehen vor neuen Herausforderungen
in der Klimakommunikation. Sie balancieren zwi-
schen einer faktenorientierten Unterrichtskultur
und der Unsicherheit beziglich der komplexen
und unsicheren Klimaentwicklung.

Eintauchen ins Thema:
...anhand von interaktiven Online-Lernmodulen,
Unterrichtsgesprachen und eigenen Recherchen.

Publizieren:
Anfertigen einer schriftlichen wissenschatftlichen
Arbeit auf der Basis eigener Forschungsergebnisse.

[

Ergebnisse kommunizieren:
...im Seminar und/oder einer erweiterten
Schulbffentlichkeit.

Fragen stellen:
Entwicklung von individuellen Forschungsfragen
und -planen aus eigenen Interessen.

]

Forschen, beobachten, dokumentieren:
...mit geographischen Forschungsmethoden — z.B.
Messungen, Beobachtungen, Interview- oder
Fragebogenstudien.

Daten analysieren:

Aufbereitung, Auswertung und Interpretation der

eigenstandig erhobenen Daten.

Schulerinnen und Schiler der gymnasialen Oberstufe erforschen den Klimawandel «vor der eigenen Haustlr» und setzen dabei einen typischen Forschungszyklus um
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Angehende Biologielehrkrafte betonten in Inter-
views die Herausforderungen, den Klimawandel
faktisch zu vermitteln und gleichzeitig Sorgen und
Angste aufzugreifen. Die Interviews zeigen eine
hohe Motivation bei Lehrkraften, den Klimawan-
del im Unterricht zu diskutieren und die Komplexi-
tat des Klimadiskurses zu vermitteln. Auch diese
wichtige Fragestellung wird von Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern des BAYSICS Ver-
bundprojektes adressiert.

Die Klimawahrnehmung
in der Gesellschaft

Im Verbundprojekt BAYSICS wurde auch unter-
sucht, wie sich Burgerinnen und Blrger mit dem
Klimawandel auseinandersetzen und welche ge-
sellschaftlichen Reaktionen dies hervorruft. Dabei
wurde festgestellt, dass verschiedene Bevolke-
rungsgruppen unterschiedliche Informationskanale
nutzen und Klimabotschaften sehr unterschiedlich
wahrnehmen. Auch die Notwendigkeit zum Han-
deln und die gesellschaftliche Verteilung von Ver-
antwortung fur Klimaschutz werden teilweise sehr
unterschiedlich eingeschatzt. Es zeigte sich, dass
in offentlichen Debatten héufig technologieba-
sierte Losungen angeboten werden, das Alltags-
handeln von Burgerinnen und Burgern hingegen
kaum Beachtung findet. Die dadurch entstande-
ne Kluft zwischen offiziellen Klimadiskursen und
-maBnahmen und den Belangen und Befindlich-
keiten der Bevdlkerung stellen die Klimapolitik vor
groBe Herausforderungen. Bildung ist dabei ein

Schllsselelement, um das gesamte Ausmal der
Herausforderungen zu realisieren. Deshalb sollte
das Potenzial aber auch die Hindernisse schuli-
scher Klimabildung besser als bisher verstan-
den und flr ein vielféltiges Klimabildungsangebot
gesorgt werden.

Manp,,
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Akteursperspektiven auf Okosystemfunktionen, Klimawandel & Anpassung

Das LandKIlif-Projekt verwendete sozialempi-
rische Methoden, um die Ansichten von ver-
schiedenen Akteuren zu verstehen. Uber 3.000
Teilnehmer aus den Bereichen Landwirtschaft,
Naturschutz und Blrgerschaft haben die Bedeu-
tung von Okosystemleistungen betont. Beson-
ders die Regulierung des Klimas, die Reinigung
der Luft, Erholungsmadglichkeiten und Lebensrau-
me flr Wildtiere wurden hoch eingeschatzt. Die
Zugehdrigkeit der Akteure beeinflusste ihre Ant-
worten. Zum Beispiel erkannten 84% der Land-
wirte die Auswirkungen des Klimawandels auf
inre Flachen. Die vorgeschlagenen MaBnahmen
zur Anpassung entsprachen weitgehend der bay-

erischen Klimastrategie und betonten unter ande-
rem die Auswahl geeigneter Pflanzensorten und
ein effizientes Wassermanagement. Zielgerichte-
te Klimabildung kann dazu beitragen, die Bereit-
schaft zur Umgestaltung zu férdern.

Im BLIZ-Projekt wurden rechtliche und politische
Rahmenbedingungen fir den Klima- und Biodi-
versitatsschutz analysiert sowie Befragungen in
nahezu 400 landwirtschaftlichen Betrieben zur
Akzeptanz/Praferenz von nachhaltigen Landnut-
zungsoptionen durchgefihrt. Als Hauptstressfak-
toren identifizierten die Landwirt und Landwirtinnen
im Ackerbau die mangelnde Wasserversorgung
und die Verlangerung der Vegetationsphasen. In

M Herausforderung Klimawandel

der Grinlandbewirtschaftung sind Verschiebun-
gen des phanologischen Kalenders sowie redu-
zierte Grinschnittmengen und Schnitthaufigkeiten
gravierende Klimawirkungen. Einen hohen Bei-
trag zum Klima- und Biodiversitatsschutz sehen
sie vor allem in der Erneuerung von Hecken und
Feldgeholzen, der Etablierung vielfaltiger Frucht-
folgen und mehrjahriger Bluhflachen sowie dem
Okologischen Landbau. Viele sind sich der Kli-
marisiken bewusst, haben ihre Produktionswei-
sen z.T. bereits angepasst, sind jedoch unzufrie-
den mit den politischen Rahmenbedingungen und
der zu geringen gesellschaftlichen Wertschatzung
ihrer Leistungen.

Walder Ackerland Griinland

Veranderung

beobachtet milderer Winter

= lange Trockenheit Ilén ere Vegetationsperiode

mehr Starkniederschldge
B hohere Spatfrostgefahr

Ergebnisse einer Befragung von Landwirten im Projekt LandKlif aus dem Jahr 2020. 84% der Befragten beobachteten Anzeichen des Klimawandels
in Wald, Grinland und Ackerland, vor allem zunehmende Trockenheit und mildere Winter, sowie daraus resultierende Ertragsverluste.



B Schlussbemerkung

Im bayerischen Klimaforschungsnetzwerk (bayklif)
haben wir breitgefachert die facettenreichen Auswir-
kungen des Klimawandels auf Bayern beleuchtet.
Die landschaftliche und kulturelle Vielfalt Bayerns
spiegelt sich auch in den klimatischen Herausfor-
derungen wider, denen sich unser Bundesland
gegenulbersieht. Von den Alpen uber Flussta-
ler, von den dichten Waldern Uber die fruchtbaren
Agrarflachen bis hin zu den Stadten - der Klima-
wandel bringt groBe Veranderungen.

Dabei handelt es sich nicht nur um eine globale,
sondern auch um eine regionale Herausforde-
rung, die lokal maBgeschneiderte Losungen er-
fordert. Das bayklif Netzwerk hat in den letzten
Jahren intensiv daran gearbeitet, die verschiede-
nen Dimensionen des Klimawandels in Bayern zu
erforschen, zu kommunizieren und mit vorhan-
denen Daten zu verknUpfen. Dank der fachtber-
greifenden Kooperation und dem netzwerkweiten
Wissensaustausch erlangten wir breitere Ein-
blicke in die klimatischen Veranderungen und ihre
Folgen. Dank dieser vernetzen Forschung konn-
te eine wissenschaftliche Grundlage fir die regio-
nale Klimafolgenabschatzung gesetzt werden, so

dass wir in Zukunft MaBnahmen zur Anpassung
und Milderung entwickeln kdnnen. Forschung,
Gesellschaft und Politik missen Hand in Hand
arbeiten kdnnen, um die Herausforderungen des
21. Jahrhunderts zu bewaltigen.

Die Kenntnisse und Werkzeuge, die durch bayklif
und seine Partner bereitgestellt werden, sind ein
erster Schritt. Nun liegt es an uns, der Bevolkerung
Bayerns, diesen Impuls aufzugreifen und gemein-
sam fUr ein klimaresilientes Bayern zu sorgen. In
einer Zeit des Wandels haben wir die Chance, eine
Richtung vorzugeben, die nicht nur den heutigen,
sondern auch den zukiinftigen Generationen dient.



B AquaKilif

Einfluss multipler Stressoren auf FlieBgewéasser im Klimawandel

M Projektleiter Verbundprojekte

Prof. Dr. Stefan Peiffer
Hydrologie
Universitat Bayreuth

Dr. Ben Gilfedder
Hydrologie
Universitat Bayreuth

Prof. Dr. Jiirgen Geist
Aquatische Systembiologie
Technische Universitat Miinchen

Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein
Biogeographie
Universitat Bayreuth

Prof. Dr. Thomas Koellner
Professur flr 6kologische Dienstleistungen
Universitat Bayreuth

Dr. Birgit Thies

Bayreuth Center of Ecology and
Environmental Research
Universitat Bayreuth

Prof. Johannes Barth
Angewandte Geologie
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Dr. Sven Frei
Hydrologie
Universitat Bayreuth



M Projektleiter Verbundprojekte

B BAYSICS

Bayerisches Synthese-Informations-Citizen Science Portal fur Klimaforschung und Wissenschaftskommunikation

Prof. Dr. Annette Menzel Prof. Dr. Dieter Kranzimiiller Prof. Dr.-Ing. Ligiu Meng
Professur fiir Okoklimatologie Leibniz Rechenzentrum Kartographie
Technische Universitat Minchen Bayerische Akademie der Wissenschaften Technische Universitat Minchen

Prof. Dr. Susanne Jochner-Oette Prof. Dr. Jérg Ewald Prof. Dr. Wolfgang W. Weiser
Physische Geographie / Landschaftsdkologie Botanik, Vegetationskunde, Gebirgstkosysteme Terrestrische Okologie
und nachhaltige Okosystementwicklung Hochschule Weihenstephan-Triesdorf Technische Universitat Minchen

Katholische Universitat Eichstatt-Ingolstadt

Prof. Dr. Ulrike Ohl Prof. Dr. Arne Dittmer Prof. Dr. Henrike Rau
Didaktik der Geographie Professur flr Didaktik der Biologie Mensch-Umwelt-Beziehungen
Universitat Augsburg Universitat Regensburg Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen



M Projektleiter Verbundprojekte

HBLIZ

Blick in die Zukunft: Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft, Landnutzung,
Okosystemleistungen und Biodiversitat in Bayern bis 2100

Prof. Dr. Anja Rammig Prof. Dr. Wolfgang W. Weisser Prof. Dr. Juliano Sarmento Cabral
Professur flir Land Surface-Atmosphere Interactions Terrestrische Okologie Ecosystem Modeling, CCTB
Technische Universitat Minchen Technische Universitat Miinchen Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Dr. Uta Raeder Prof. Dr. Thomas Knoke Prof. Dr. Johannes Sauer
Limnologische Station Iffeldorf Forest Management Agricultural Production and Resource Economics
Aquatische Systembiologie Technische Universitat Minchen Technische Universitat Minchen

Technische Universitat Minchen

Prof. Dr. Florian Hartig Prof. Dr. Perdita Pohle
Theoretische Okologie Geographie
Fakultat fir Biologie und Préklinische Medizin Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen Nirnberg

Universitat Regensburg



M Projektleiter Verbundprojekte

B BayTreeNet

Talking Trees

Prof. Dr. Achim Brauning Prof. Dr. Thomas Mélg Prof. Dr. Jan Christoph Schubert
Geographie Geographie Didaktik der Geographie
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg

B LandKIif

Auswirkungen des Klimawandels auf Artenvielfalt und Okosystemleistungen in naturnahen,

agrarischen und urbanen Landschaften und Strategien zum Management des Klimawandels

Prof. Dr. Ingolf Steffan-Dewenter Prof. Dr. J6érg Miiller Prof. Dr. J6rg Ewald
Tierékologie und Tropenbiologie Tierdkologie und Tropenbiologie Botanik, Vegetationskunde, Gebirgstkosysteme
Universitat Wirzburg Universitat Wirzburg Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Prof. Dr. Johannes Kollmann Prof. Dr. Annette Menzel Dr. Wibke Peters
Renaturierungsokologie Okoklimatologie L4 - Wildbiologie und Wildtiermanagement
Technische Universitat Munchen Technische Universitat Minchen Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft



M Projektleiter Verbundprojekte

B LandKIif

PD Dr. Thomas Hovestadt Prof. Dr. Stefan Dech Prof. Dr. Tobias Ulimann
Theoretical Evolutionary Ecology Group Fernerkundung Fernerkundung
Universitat Wirzburg Universitat Wirzburg Universitat Wirzburg

Prof. Dr. Harald Kunstmann Prof. Dr. Thomas Koellner Prof. Dr. Christoph Moning
Regionales Klima und Hydrologie Okologische Dienstleistungen Zoologie, Tierdkologie
Universitat Augsburg Universitat Bayreuth Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Karlsruher Institut fir Technologie, Campus Alpin



M Projektleiter Juniorprojekte

B ADAPT B BayForDemo B Cleanvelope

Wandelt Klima Arten? Zur Anpassungs- Anpassungsstrategien an den Klimawandel Energieaktive Gebaudehullen als Baustein
fahigkeit von Bestaubern im alpinen Raum far bayerische Walder klimaorientierter Stadtentwicklung

Dr. Alice ClaBen Prof. Dr. Lisa Hiilsmann Dr.-Ing. Claudia Hemmerle
Tierdkologie und Tropenbiologie Okosystemanalyse & -simulation Gebaudetechnologie und
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg Universitat Bayreuth klimagerechtes Bauen

Technische Universitat Miinchen

B HyBBEx m MintBio

Hysterese-Effekte in Bayerischen Buchen- Auswirkungen des Klimawandels

wald-Okosystemen durch Klimaextreme auf die biologische Vielfalt in Bayern

Prof. Dr. Christian Zang Prof. Dr. Christian Hof
Walder und Klimawandel Global Change Ecology
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf Justus-Maximilians-Universitat Wirzburg



B bayklif

B Geschaftsstelle

Dr. Ulrike Kaltenhauser Dr. Sabine Rosler Andreas Hauser
Geschéaftsflihrung Referentin Leitung Digitale Vernetzung

Dr. Sophia Schreiber Julius Reich
Wissenschaftliche Mitarbeiterin Referent Datenmanagement

B Sprecher bayklif

Prof. Dr. Annette Menzel Prof. Dr. Ingolf Steffan-Dewenter
Wissenschaftliche Sprecherin Wissenschaftlicher Sprecher
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mochten wir die Ergebnisse des Netzwerks in
einer Form prasentieren, die interessierten Lesern
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Diese Ergebnisbroschiire dient nicht nur als Informa-
tionsquelle Uber die Konsequenzen des Klimawan-
dels in Bayern, sondern auch als Motivation und An-
sporn flr die bayerische Gemeinschaft. Sie betont
die Notwendigkeit interdisziplinarer Forschung, die
Wichtigkeit des Engagements jedes Einzelnen und
unterstreicht die potenziellen Losungswege flr die an-
stehenden Herausforderungen. Es ist ein Aufruf zum
Handeln, basierend auf soliden wissenschaftlichen
Erkenntnissen der bayklif-Projekte.

baylklif

Bayerisches
Netzwerk fur Klimaforschung






