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BayTreeNet

Sprechende Baume als Schnittstelle von Klimadynamik,
Dendroodkologie und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in Bayern

Der Klimawandel wirkt sich bereits heute auf die Okosysteme in Bayern aus. Meist werden in der Klimafol-
genforschung jedoch die Auswirkungen von Klimavariablen wie Temperatur und Niederschlag, nicht jedoch
die Veréanderungen der Zirkulationsverhéltnisse beriicksichtigt, die sich in Anderungen von Frequenz und
Intensitat sogenannter GrofRwetterlagen (GWL) auspragen. Die topgraphischen Verhaltnisse tiben dabei
eine stark modifizierende Rolle auf deren Auswirkungen auf die Okosysteme aus, beispielsweise durch das
regional unterschiedliche Auftreten von Stau- und Regenschattenlagen bei unterschiedlichen Windrichtun-
gen. Solche Zusammenhénge sind noch nicht ausreichend erforscht und werden auch von der Offentlichkeit
noch wenig wahrgenommen. Das interdisziplinare Verbundprojekt BayTreeNet untersucht an einem Netz-
werk von Wald-Untersuchungsstandorten uber Bayern hinweg die Auswirkung unterschiedlicher GWL auf
Walddkosysteme. Durch hoch aufgeldste Klimamodellierung werden Vorkommen und Haufigkeit von GWL
in Vergangenheit und Zukunft modelliert sowie die Auswirkungen auf Baumwachstum und 6kologisches
Verhalten wichtiger Waldbaumarten mit verschiedenen dendrotkologischen Ansatzen analysiert. Das Ver-
standnis der Auswirkungen des Klimas auf Walder von Schiilerinnen wird mithilfe von ,talking trees®, also
mit dem Internet verbundenen Baumen geférdert, deren physiologische Reaktionen von den Schiler*innen
in einfache Sprachbotschaften tibersetzt und gepostet werden. Dieser Lernprozess wird forschend begleitet
und mundet in der Entwicklung eines Unterrichtsmoduls zu den Auswirkungen des Klimawandels.

Schlagwdrter: Klimawandel, Waldokosysteme, Bildungsforschung, Jahrringnetzwerk, Klimamodel-
lierung, citizen science, interdisziplinarer Ansatz

Der Einfluss
des Klimawandels auf Waldékosysteme

Die Sommer seit dem Jahr 2000 waren ungewdhnlich
haufig von trockenen Bedingungen gekennzeichnet,
oft begleitet von starken Hitzewellen (BAsTos et al.
2020). Von diesen globalen und regionalen Klima-
trends ist auch der Freistaat Bayern betroffen. Die
Auswirkungen der erwdhnten Diirrejahre machen
sich bereits in erhdhter Baumsterblichkeit in bayeri-
schen Wildern bemerkbar. Einerseits durch direktes
Absterben von Baumen durch die Diirreeinwirkung,
andererseits durch indirekte Folgen, da durch Tro-
ckenheit gestresste bzw. geschidigte Biume eine
geringere Widerstandskraft gegeniiber Forstschid-
lingen und Krankheiten aufweisen. Im Zuge des
Klimawandels werden verstirkt Witterungsextreme
mit erhohtem Temperatur- und Diirrestress erwartet
(EsTRELLA/MENZEL 2013; TOLLE et al. 2018), mit
erheblichen negativen Auswirkungen auf die mitteleu-
ropéischen und somit auch auf die bayerischen Wald-
Okosysteme (FALK et al. 2013; LINDNER et al. 2014;
LascH-BoRN et al. 2016; SEIDL et al. 2017; FISCHER
etal. 2019). Die langjahrigen Durchschnittswerte des

Klimas sowie extreme Witterungsereignisse werden
durch das Auftreten und Verdnderungen des atmo-
sphérischen Zirkulationsgeschehens verursacht, das
Luftmassen unterschiedlicher Herkiinfte nach Euro-
pa fiihrt. Die Zirkulation wird durch die Lage und
Stiarke von Hoch- und Tiefdruckgebieten gesteuert,
welche dann in Europa fiir die Dominanz bestimmter
Witterungssituationen verantwortlich sind, die als
GroBwetterlagen (GWL) bezeichnet werden. GWL
konnen die Auspragung der Klimavariablen am Boden
iiber wenige Tage bis zu mehreren Wochen hinweg
beeinflussen.

Untersuchungen zum Wachstumsverhalten von
einheimischen Baumarten in Abhingigkeit von
Klimaelementen existieren bereits in groler Zahl.
Dabei werden Zeitreihen des Baumwachstums je-
doch meistens mit monatlichen Mittelwerten von
Temperatur und Niederschlag korreliert, wodurch
die Kausalitit zu den auslosenden GWL weitge-
hend verloren geht (ScHULTZ et al. 2015). Auch die
Auswirkungen der Topographie, welche einen stark
modifizierenden Einfluss auf das Wettergeschehen
am Boden ausiibt, bleibt meist unberiicksichtigt.
Bekannte Beispiele fiir den Einfluss der Topogra-
phie auf die lokalen Wetterverhéltnisse sind der
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Alpenfohn oder liberdurchschnittlich hohe Nieder-
schlage im Windstau von Hohenziigen sowie trocke-
ne Beckenlagen im Windschatten topographischer
Hochgebiete. Diese regionalen Klimaunterschiede
spiegeln sich in den vorherrschenden natiirlichen
Vegetationstypen und Waldgesellschaften wider
(FiscHeR et al. 2019), und sind auch bei Szenarios
fiir kiinftige Klimadnderungen zu beriicksichtigen,
bei denen sich die Haufigkeiten und Eigenschaften
wichtiger GWL und somit die dominanten Wind-
richtungen verschieben kdnnen.

Dies zeigt sich bspw. in den verbreiteten Annah-
men, Klimawandel sei eher ein Problem in anderen

Regionen der Welt oder das eigene Leben werde,
z.B. hinsichtlich gesundheitlicher Risiken, nicht be-
einflusst sein (vgl. z.B. SCHULER 2009, BERGER et al.
2019). Auch im Rahmen der Umsetzung im Bereich
der schulischen Bildung bestehen noch groe Her-
ausforderungen (vgl. z.B. REINFRIED / KUNZLE 2019).
Bzgl. des Themenfelds Klimawandel und Wald gaben
BRAUNING und KAMINSKE (2007) erste Anregungen
zur Umsetzung von jahrringékologischen Themen,
welche Auswirkungen von Klimaereignissen auf
Baume und Wailder fiir Schulen anschaulich ma-
chen. Mittlerweile stehen auch Videomaterialien zur
Verfligung (z.B. CHERUBINI et al. 2020), jedoch sind

10°00"E g
3 11°0'0"E

Ve o
Bad Neustadt

9°0'0"E

Veitshochheim
)2

AO
Wijrzburg

10°0'0"E

O Fagus sylvatica
v Picea abies

A Pinus sylvestris
N

49°0'0"N

Talking tree

. Tieflage
. Hochlage

12°0'0"E

50°0'0"N

Wunsiedel
|
oA
: 8 49°00"N
‘Burglengenfeld el
| V,A."vr = o 4
Grafenau

13°0'0"E

Design: A. Brauning
Source: ATKIS Bayern 2017
Cartography: S. Adler (2021)

Abb. 1: Lokalitaten der Wald-Untersuchungsstandorte und der ,talking trees” liber Bayern verteilt
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viele dieser Angebote englischsprachig und nicht
auf regionale Verhaltnisse zugeschnitten. Hieraus
ergibt sich ein dringender Bedarf, schulische
Lernarrangements zu entwickeln, die sich nicht
nur allgemein auf den Klimawandel, sondern
auch regional und in Bezug auf die Auswirkun-
gen klimatischer Verdnderungen auf Wélder
fokussieren. Hierbei ist nicht nur ein fundierter
empirischer Ansatz zu verfolgen, der sich an der
Wirksamkeit dieser Lernarrangements orientie-
ren muss, sondern die verdnderte (technisierte)
Lebens- und Lernwelt der Schiiler*innen muss
beriicksichtigt werden (vgl. ScHock 2014, HOHN-
LE 2014). Neue technische Moglichkeiten ergeben
sich durch die Ausstattung baumphysiologischer
Messsensoren fiir Stammwachstum und Saftfluss
mit Sendern und die Darstellung von lokalen
Wetterdaten mit gleichzeitig erhobenen Baum-
daten in Echtzeit im Internet (STEPPE et al. 2016).
Diese Moglichkeiten werden von BayTreeNet
genutzt, um Verbindungen von bestimmten GWL
und direkter Baumreaktion zu visualisieren, und
somit das naturwissenschaftliche Verstindnis fiir
Zusammenhinge von Klima- und Okosystemdy-
namik zu stirken. Gleichzeitig geht es darum, in
einem interdisziplindren Ansatz die Wissenschaft
mit ,,Offentlichkeit® im Sinne von ,,Citizen Sci-
ence” stiarker zu verbinden. Das Konzept der
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung stellt einen
wichtigen Rahmen fiir diese bildungsbezogenen
Fragestellungen dar.

Die Projektstruktur von BayTreeNet

Das Verbundprojekt BayTreeNet untersucht die
Reaktionen von Waldokosystemen an Hoch-
und Tieflagenstandorten auf die aktuelle Klima-
dynamik iiber den Freistaat Bayern hinweg. Ein
Netzwerk von Untersuchungsstandorten wurde
so gewdhlt, dass die Auswirkungen individueller
GWL, die regionale Extremsituationen der Witte-
rung zur Folge haben konnen, auf das Wachstum
und die Okophysiologie von jeweils zwei Haupt-
baumarten fiir unterschiedliche Wuchsgebiete
Bayerns erfasst werden. Um den Einfluss der
topographischen Verhiltnisse zu evaluieren, wur-
den die Standortslokationen so gewihlt, dass fiir
unterschiedliche Hauptwindrichtungen jeweils
Standorte in Stau- und Regenschattenlage gelegen
sind (Abbildung 1, Tabelle 1).

Die regional unterschiedlichen Wachs-
tumsreaktionen werden an Wetterdaten der
Gegenwart kalibriert, an Witterungsextremen
des 20. Jahrhunderts validiert und anhand von

Tab. 1: Untersuchte Regionen und Baumarten. Die Standorte und Arten
an den Wald-Untersuchungsstandorten sind normal, die an den
Jtalking tree“-Standorten sind fett gedruckt. Hochlagenstandorte
sind hell, Tieflagenstandorte sind dunkel hinterlegt. Zusammen-
gehdrige Standortspaare sind eingerahmt.

Region

Rhon

Mainfrankisch-
es Becken

Fichtel-
gebirge

Mittelfranken

Bayerischer
Wald

Oberpfalzer
Becken

Berchtes-
gadener
Alpen

Muhldorfer
Schotterfeld

Ammergauer
Alpen

Allgauer
Alpen

Lechfeld

Ort

Bad
Neustadt

Wirzburg

Veits-
héchheim

Wunsiedel

Erlangen-
Tennen-
lohe

Grafenau

Burg-
lengenfeld

Berchtes-
gaden

Predigt-
stuhlbahn

Burg-
hausen

Ettal

Sonthofen

Alpsee-
haus

Augsburg

Meeres
hoéhe

(m.ii.NN) Baumart

821
780
235
344
350

210

796
794
565
315
324
300

995
1002
824
420
410
390

1065
1450

1576

423
420
415

964
967
886
1195
1183

730

550
546

Fagus sylvatica
Picea abies
Alnus glutinusa
Fagus sylvatica

Pinus sylvestris

Quercus robur

Fagus sylvatica
Picea abies
Quercus petraea
Fagus sylvatica
Pinus sylvestris

Pinus sylvestris

Fagus sylvatica
Picea abies

Betula pendula
Fagus sylvatica
Pinus sylvestris

Pinus sylvestris

Fagus sylvatica

Picea abies
Picea abies

Fagus sylvatica
Picea abies

Tilia platyphyllos

Fagus sylvatica
Picea abies
Fagus sylvatica
Fagus sylvatica
Picea abies

Aesculus
hippocastanum

Fagus sylvatica

Picea abies

Lange der
Chronologien
(Jahre)
1883-2019 (137)

1969-2019 (51)

1906-2019 (114)
1944-2019 (76)

1968-2019 (52)
18902019 (130)

1935-2019 (85)
1939-2019 (81)

1894-2019 (126)
1960-2019 (60)

1851-2019 (169)
1939-2019 (81)

1917-2019 (103)
1848-2019 (172)

1943-2019 (77)
1947-2019 (73)

1928-2019 (92)
1932-2019 (88)

1924-2019 (96)
1948-2019 (72)

1955-2019 (65)
1932-2019 (88)
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Chronologien far JRB, QWA und 5'2C

Kambiales Wachstumsmodell
= Baum-Indikatornetzwerk

Dendrookologie

Interne Projektziele

Analyse von Darreschaden im 20. Jh Rekonstruierte GroRwetterlagen 20. Jh el RS T Ty R {1 Y.l =)

GWL-Reanalyse Antrieb far WRF

Transferfunktionen GWL zu Lokalklima
= Klimamodell Bayern 1,5 km Auflésung

Interne Projektziele

Interne Projektziele

Schaler*innen zum Klimawandel

Netzwerk und Online-Plattform ,Talking Trees"
Erfassung von Interessen, Einstellungen und Wissen von

= Unterrichtskonzept zu GWL und Waldern in Bayern

Abb. 2: Struktur des Verbundprojekts BayTreeNet. Ziele der Teilprojekte sind in den jeweiligen Boxen aufgefiihrt,
projektspezifische Hauptziele sind fett gedruckt. Die Elemente des ,Talking trees” bestehen aus Datenlogger mit
Sendemodul (a), Saftfluss-Messer (b), Dendrometer (c) und Antenne fiir den Empfang des Mobilfunksignals (d).

Klimamodellszenarios fiir das Ende des 21. Jahr-
hunderts projiziert. Somit entsteht ein Monitoring-
Netzwerk, das es erlaubt, die Reaktion von Wildern
auf Anderungen der Frequenz und Eigenschaft be-
stimmter GWL zu quantifizieren und potenzielle
Gefahren fiir die Vitalitit betroffener Waldgebiete
festzustellen.

Im Zentrum des Verbundprojekts, eine Schnitt-
stelle zwischen den Teilprojekten ,,Dendrodkologie®,
“Klimadynamik* und ,,Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung (BNE)“ bildend, stehen die ,,sprechenden
Baume®. In jedem Untersuchungsgebiet wird ein
Baum an einer fiir die interessierte Offentlichkeit gut
zuginglichen Stelle mit Messsensoren fiir den Saftfluss
und Anderungen des Stammdurchmessers sowie mit
einer internetfihigen Ubertragungseinheit ausgestattet
(Abbildung 2), so dass die Baumreaktionen auf die
lokalen Witterungsbedingungen in Echtzeit iiber das
Internet abrufbar sind (https://baytreenet.de). Auf-
grund logistischer Notwendigkeiten (Stromanschluss,
geschiitzter Standort) konnte hierbei nicht auf die
Auswahl bestimmter Baumarten geachtet werden.
Im Gegenteil, die Verwendung unterschiedlicher

Baumarten bietet sogar einen Ansatz zum Vergleich
von artspezifischen Wachstumsreaktionen auf identi-
sche Witterungsereignisse. Ein Netzwerk von Partner-
schulen betreut diese ,,talking trees* und tibersetzt die
Baumreaktionen auf die atmosphirischen Zirkulati-
onsbedingungen in menschliche Sprachbotschaften
(Abbildung 6 unten). Die Etablierung des Netzwerkes
sowie die Entwicklung eines auf die ,,talking trees™
bezogenen Unterrichtskonzepts werden forschend
begleitet. Mithilfe dieser technisch innovativen und
motivierenden Instrumente wird Schiiler*innen und
Offentlichkeit die raiumliche Wirksamkeit konkreter
Klimaereignisse auf bayerische Waldokosysteme
verdeutlicht.

Um die Gesamtziele des Verbundprojekts zu
realisieren, musste sich jedes Teilprojekt zunichst
interne Ziele definieren, die schlieBlich wieder zu
integrieren sind. Die Gesamtstruktur des Verbund-
projekts ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Im Fol-
genden werden erste Ergebnisse aus den beteiligten
Teilprojekten vorgestellt, und ein Ausblick auf die
weiteren teilprojektinternen Arbeiten sowie Ansitze
einer Synthese vorgestellt.
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Klimadynamik
in Bayern in Gegenwart und Zukunft

Um die erwdhnten GWL auszuweisen, was fiir
Deutschland tdglich vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) vorgenommen wird (www.dwd.de), dienen
vor allem der beobachtete Luftdruck auf Boden-
niveau sowie die groBraumigen Stromungen {iber
Europa in der mittleren Troposphire. Fiir letztere
blickt man etwa auf die Windfelder in einem Luft-
druckniveau von 500hPa, was circa 5km Hohe
entspricht. Auch wenn die GWL-Statistik fiir viele
Jahrzehnte vorliegt und Europa eines der dich-
testen meteorologischen Messnetze weltweit hat,
ergeben sich fiir die Zielstellung unseres Projektes
zwel Notwendigkeiten und daher zwei essenzielle
Arbeitsschritte. Zum einen befinden sich etablierte
Wetterstationen selten in der Nahe von Wildern, das
heif3t die unmittelbaren, lokalen Wetterbedingungen
an den Baumstandorten sind unbekannt. Zweitens
reichen fiir den Blick in die Zukunft Messungen der

Vergangenheit nicht mehr aus, hierzu wird die Hilfe
von globalen Klimamodellen benotigt.

Die lokalen klimatischen Bedingungen an den
Baumstandorten (Arbeitsschritt 1) konnten inzwi-
schen mit einer raumlich hochauflésenden regionalen
Simulation bestimmt werden. Durch ein enges Rechen-
gitter, mit dem sich alle 1,5 km {iber Bayern hinweg
der Zustand der Atmosphére (vom Boden bis in die
hohen Schichten) berechnen lasst, konnten COLLIER
und MOLG (2020) einen neuen Klimadatensatz fiir
Bayern und die Zeitspanne 1987-2018 erstellen.
Die aufwindige Rechnung erfolgte parallel auf 320
Prozessoren auf dem Supercomputer ,,Meggie* des
Regionalen Rechenzentrums Erlangen und lieferte
55 TB Klimadaten fiir Bayern. Abbildung 3 gibt ein
Beispiel der neuen Moglichkeiten und nimmt den Hit-
zesommer 2003 in den Fokus. Als Vergleich dient das
Jahr 2004, das in der Spanne 1987-2018 den statistisch
mittleren Bedingungen nahekam. Das Jahr 2003 zeigt
am hochsten und am tiefsten gelegenen Standort in
unserem Messnetz nicht nur um ~4°C hohere Tages-
maxima, sondern vor allem hiufige Extremtage im
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Abb. 3: Tagliches Temperaturmaximum (oben) und akkumulierter Tagesniederschlag (unten) zwischen 1. Mai und 31.
August fiir zwei Baumstandorte in den Jahren 2003 und 2004. Werte aus dem Datensatz von COLLIER & MOLG (2020).
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Bereich 34-38°C und 25-30°C in Tennenlohe bzw.
Sonthofen, die das nachfolgende Jahr nicht kannte.
Beim Niederschlag tritt hervor, dass die Reduktion
der Menge im Hitzejahr am hochgelegenen Standort
absolut groBer ist. Sie fallt allerdings in der tiefen Lage
mit der Halbierung relativ deutlich stirker aus, was
fiir physiologische Vorginge des Baumwachstums zu
berticksichtigen ist. Das Beispiel verdeutlicht, dass der
neue Datensatz wertvolle Aufschliisse zum lokalen
Einfluss extremer Jahreszeiten bringen kann, die
auf Anomalien in den GWL beruhen. Der Sommer
2003, aber auch jener im Jahr 2018, produzierten ihre
Hitze und Trockenheit vor allem durch eine aul3erge-
wohnliche Persistenz von GWL. Dabei fiel auf, dass
sich fiir diese Jahreszeit typische Hochdruckzentren
(iiber den Azoren und iiber dem Norwegischen Meer)
raumlich verlagerten und sehr stabile antizyklonale
Bedingungen tiber West- und Mitteleuropa schafften,
woraufhin Stromungen aus siidlichen Richtungen
die Dominanz erlangten (z.B. FINk et al. 2004; Hoy
et al. 2020).

Wie werden sich nun (Arbeitsschritt 2) die GWL
iiber Europa und mogliche Extreme wie oben in
Zukunft Andern? Globale Klimamodelle von groB3en
Forschungszentren liefern dafiir die Rahmenbedin-
gungen, indem sie mit den mdglichen anthropogenen
Treibhausgasen und Landnutzungsidnderungen
der Zukunft gerechnet werden. Typischerweise
werden aber in der Klimatologie und auch in der
Klimafolgenforschung fiir solche Projektionen die
Resultate moglichst vieler globaler Klimamodelle
einbezogen, was meist zu einer beachtlichen Unsi-
cherheit fithrt. In diesem Aspekt erwarten wir uns
im Projekt einen Fortschritt, in dem wir auf die
kiirzlich publizierte Studie von PICKLER und MOLG
(2021) zuriickgreifen. Diese préisentiert einen Ansatz,
wie man aus den vielen zur Verfiigung stehenden
globalen Klimamodellrechnungen jene filtern kann,
die fiir eine bestimmte Region die hochste Zuver-
lassigkeit (evaluiert anhand des rezenten Klimas)
zeigen. Diese Modellselektion und die Erkenntnisse
aus dem neuen, hochaufldsenden Datensatz fur
Bayern versprechen eine erhdhte Qualitét fiir die
Projektionen des Klimas an den Baumstandorten
bis ins Jahr 2100. Bereits publizierte Studien zu
den GWL Europas fiir das weitere 21. Jahrhundert
weisen auf eine Zunahme extremer Jahreszeiten und
antizyklonaler Wetterlagen im Sommer hin (z.B.
EsTRELLA/MENZEL 2013; DE Luca et al. 2019).
Ob sich diese Muster bestdtigen, wenn man sich
ausschlieBlich auf die Klimamodelle mit hochster
regionaler Zuverlassigkeit stiitzt (siche oben), und
vor allem wie sich die Muster an den zehn Baum-
standorten duBern, wird das Teilprojekt Klima-
dynamik in den kommenden zwei Jahren im zweiten
grofBen Arbeitsschritt erforschen.

Dendrodkologische Befunde
zum Einfluss von Trockenjahren
auf bayerische Waldokosysteme

Um Reaktionen der Biume auf Verdnderungen un-
terschiedlicher Klimavariablen zu erfassen, wird ein
Multiparameteransatz verfolgt, d.h. es werden mehrere
Holzparameter gemessen, die teilweise sehr spezifische
Reaktionen auf Variationen der Temperatur, des
Niederschlags, oder der Luftfeuchte dokumentieren.
Hierzu wurden die weit verbreiteten und 6kologisch
wie 0konomisch wichtigen Baumarten Rotbuche
(Fagus sylvatica), Fichte (Picea abies) und Waldkiefer
(Pinus sylvestris) ausgewahlt. An allen Standorten
wurden jeweils 15 Biume pro Baumart untersucht.
Ausgehend von den jahrgenau datierbaren Jahresrin-
gen wurden Jahrringbreiten-Chronologien erstellt, die
zunédchst vom biologischen Alterstrend der Baume
bereinigt wurden und zu dimensionslosen Index-
Chronologien pro Baumart und Standort gemittelt
wurden (Cook / KAIRIUKSTIS 1990). Hierzu wurde eine
spline-Funktion mit 25 Jahren Filterbreite verwendet,
dadurch werden langfristige Trends eliminiert, deka-
dische und hochfrequente Variationen, wie sie fiir
die Analyse klimatischer Extremereignisse bendtigt
werden, jedoch erhalten. Anhand dieser Chronologien
lassen sich Klima-Wachstumsbeziechungen ermitteln,
aber auch klimatische Extremjahre identifizieren und
die Dauer der Erholungsreaktion bis zum Wiederer-
reichen des vorherigen Wachstumsniveaus bestimmen
(LLorET et al. 2011). Ausgehend von den jahrgenau
datierten Jahrringserien lassen sich weitere Holz-
parameter analysieren, so die Variationen stabiler
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope in der Zellulose
des Holzes (McCARROL/LOADER 2004), welche Aus-
sagen iiber 6kophysiologische Reaktionen auf den
Wasserhaushalt der Bdume liefern. Ferner werden
quantitative Verdnderungen zellularer holzanato-
mischer Variablen analysiert, wie Anderungen der
Durchmesser der wasserleitenden Gefél3e oder der
Zellwanddicke, aus denen sich Anpassungen im hy-
draulischen Wasserleitungsvermdgen von Biumen
ableiten lassen (ScHoLz et al. 2013, SCHULDT et
al. 2015, CARRER et al. 2016). Viele der erwdhnten
Parameter sind empfindlich fiir verschiedene Pha-
sen der Wachstumsperiode und ergeben so in ihrer
Gesamtschau ein wesentlich differenzierteres Muster
von Baumreaktionen auf Witterungsereignisse, als die
iiber die gesamte Vegetationsperiode integrierende
Jahrringbreite.

Wihrend die zeitaufwéndigen isotopen- und
holzanatomischen Analysen noch im Gange sind,
konnen die bereits vorliegenden Jahrringbreiten-
Chronologien fiir erste klimadkologische Analysen he-
rangezogen werden. Ein Beispiel fiir eine Kombination



Sprechende Bdume als Schnittstelle von Klimadynamik, Dendro6kologie und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung 183
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
2
——Bad Briickenau 2007
—Wiirzburg
1,5
x
3 *
= ‘ , “ A
I \ P YA ’ ol \ / { )
:‘-fnl W) \ “)\' \‘V”/ | A Y
£ ( |
]
= v 1976
0,5 1915 1048 Joit
1914 1927 1953 2004
0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abb. 4: Dimensionslose Indexkurven von Jahrringchronologien der Rotbuche (Fagus sylvatica) an einem Hochlagenstandort (Bad
Briickenau, blau) und einem nahe gelegenen Tieflagenstandort (Wiirzburg, rot). Lokale Weiserjahre mit extrem geringem oder

breitem Zuwachs sind gekennzeichnet.

von Hoch- und Tieflagenstandort kann anhand der
Rotbuchen-Chronologien der Standorte Bad Briicke-
nau und Wiirzburg illustriert werden (Abbildung 4,
Tabelle 1). In bekannten Trockenjahren der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts, wie 1976 und 2011
zeigen die Rotbuchen beider Standorte synchrone
Jahrringeinbriiche, wihrend in anderen Jahren (z.B.
1953) nur Einzelstandorte betroffen sind. Typisch fiir
die Rotbuche ist ein Einbruch der Jahrringbreite im
Folgejahr nach einer Diirre, wie z.B. 1948 und 2004
(MEINARDUS et al. 2012, WALENTOWSKI et al. 2014).
Interessant ist, dass die Zahl der Extremjahre am
Hochlagenstandort keineswegs geringer ist als in der
Tieflage, was auf die Anpassungsfahigkeit der Buche
an die lokalen Klimaverhéltnisse hindeutet (ZANG et
al. 2014). Unter warmer werdenden Klimabedingun-
gen kann die Rotbuche im trocken-warmen Mainfrén-
kischen Becken kiinftig jedoch an die Grenze ihrer
Diirretoleranz kommen, was sich auf ihr kiinftiges
Verbreitungsmuster auswirken wird (WALENTOWSKI
et al. 2014; FiscHER et al. 2019).

Die intra-annuelle Zuwachsdynamik sowie kurz-
fristige Reaktionen des Stammumfangs auf Trocke-
nereignisse, wihrend denen die Wassergehalte im
Stammbholz abnehmen und die Gewebe zum Schwin-
den veranlasst werden, konnen mit elektronischen
Dendrometern aufgezeichnet und klimatologisch
sowie Okologisch analysiert werden (ZWEIFEL 2016;
RAFFELSBAUER et al. 2019). Abbildung 5 illustriert das
unterschiedliche Reaktionsmuster von Rotbuchen
und Waldkiefern am mittelfrinkischen Standort
Erlangen-Tennenlohe wihrend des Trockenjahres
2020. Nach kriftigen Niederschligen am 11. Mai
(17,5mm), 13. Juni (35,1 mm), 30. August (41,7 mm),
sowie vom 23.-26. September (insgesamt 40,1 mm,

Daten von der Wetterstation des ca. 5 km entfernten
Flughafens Niirnberg) stiegen die Durchmesser der
Baume deutlich an, was auf Wasseraufnahme und
Auffiillen der Wasserreserven in den Stammgeweben
zuriickzufiihren ist. Zwischen diesen Zeitrdumen, die
weitgehend ohne Niederschlige waren, liberwog die
Transpiration der Baume die Wasseraufnahme, was
vor allem bei den Buchen mehrfach zu deutlichen
Phasen des Stammschwindens fithrte, wihrend die
Kiefern weniger stark reagierten. Uber die gesamte
Wachstumsperiode hinweg zeigten die Kiefern den
hoheren Zuwachs, was die hohe Sensitivitat fiir
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Abb. 5: Reaktionen von Stammdurchmesserschwankungen der
Waldkiefer (Pinus sylvestris) und der Rotbuche (Fagus sylvatica) auf
Niederschlagsereignisse im Trockenjahr 2020 am Standort Tennen-
lohe (Mittelfranken). Die Kurven stellen Mittelwerte von jeweils flinf
Individuen pro Art dar.
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Auswahl:  Wetter Tennenlohe -

Hallo ihr Lieben:))

wieder dinner.

QO ] Q

Tenni@BayTreeNet @1Baytreenet - 28. Sep. 2020

Leider hat es heute nicht geregnet, deswegen wird mein Stamm langsam

Mein Saftfluss hingegen steigt langsam wieder.
Laut Wetterbericht soll es aber die ndachsten Tage wieder Regnen, also
wird mein Stamm sicherlich wieder dicker. & @ #baytreenet

AR -ii1l|.!llii
S Tl

wr

Abb. 6: Standortsspezifische Wetterdaten auf der Website zum Projekt (https:/baytreenet.de), Beispiel einer
Twitter-Nachricht eines Talking Tree, mit Messinstrumenten ,verkabelter” Talking Tree in Erlangen-Tennenlohe.

Trockenheit an diesem niederschlagsarmen Standort
unterstreicht. In Zukunft sollen die Zuwachsmessun-
gen mit holzanatomischen Kambialanalysen gekop-
pelt werden (Orabi et al. 2011), um ein Wachstums-
modell zu erstellen, das auch in der Lage sein wird,
das Vorkommen von Diirreperioden unterschiedlicher
Liange zu unterschiedlichen Jahreszeiten auf das
Baumwachstum artspezifisch zu modellieren (z.B.
HE et al. 2018).

Bildungsforschung unter dem Leitbild der
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE)

Das Teilprojekt ,,Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung™ setzt die Arbeit der o.g. Teilprojekte im Bil-
dungsbereich in wert. Dabei wird ein kombinierter
Forschungs- und Entwicklungsansatz verfolgt. Ba-
sierend auf der Arbeit zu Zusammenhéingen von
GWL und Waldokosystemen in Bayern wird unter
anderem ein Unterrichtskonzept fiir Schiiler*innen
in Bayern entwickelt und forschend begleitet. Im

Unterrichtskonzept stehen die regional unterschied-
lichen Auswirkungen von (durch den Klimawandel
verandert auftretenden) GWL auf Waldokosysteme
besonders in Bayern im Zentrum, da der Klimawandel
bislang von Schiiler*innen weitgehend als ,,Fernthe-
ma“ angesehen wird (vgl. SCHULER 2009, HOHNLE
2014). Es kommen dabei aktuelle Messdaten aus den
anderen Teilprojekten zum Einsatz und werden unter
Beriicksichtigung der digital geprigten Lebenswelt
der Schiiler*innen in den unterrichtlichen Kontext
integriert. Dies erfolgt tiber eine Website zum Projekt,
in die die Messdaten (Wetterdaten, baumspezifische
Messdaten wie Saftfluss etc.) integriert sind, welche
wiederum die Grundlage fiir diesbeziigliche von den
Schiiler*innen verfasste Twitter-Nachrichten sind (vgl.
Abbildung 6). An dieser Ankniipfung an die veridnderte
Lebenswelt der Schiiler*innen respektive mehrwerto-
rientierte Einbindung dieser mangelt es im Unterricht
bislang héufig (vgl. EICKELMANN et al. 2019).

In der begleitenden Forschung werden die Wir-
kungen des Unterrichtskonzepts untersucht, unter
anderem hinsichtlich Verdnderungen im Wissens-
bereich und in der Motivation bzw. dem Interesse
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Skala Itemwortlaut 1 2 3 4 5

(1) Welche Méglichkeiten ich personlich habe, um den 965
Klimawandel zu begrenzen, ...

(2) Wie ich personlich zum Voranschreiten des .865
Klimawandels beitrage, ...

(3) Welche Méglichkeiten ich im Alltag habe, mich an
die Verdnderungen durch den Klimawandel
anzupassen, ...

(4) Inwieweit meine alltdglichen Handlungen den .809
Klimawandel mitverursachen, ...

(5) Wie der Lebensstil in unserer Gesellschaft den 673
Klimawandel verstarkt, ...

(6) Was in Deutschland getan werden kann, um den .648
CO;-AusstoR zu reduzieren, ...

(7) Welche MaRnahmen in Deutschland ergriffen
werden kénnen, um mit dem Klimawandel
umzugehen, ...

(8) Wie mein Heimatort vom Klimawandel betroffen 1.084°
sein wird, ...

(9) Inwieweit Deutschland von den Folgen des 773
Klimawandels betroffen ist, ...

(10) Durch welche MaRnahmen in meinem Heimatdorf 733
zum Klimaschutz beigetragen werden kann, ...°

(11) Durch welche Prozesse in meiner Heimatregion der 637
Klimawandel verstarkt wurde, ...

(12) Wie sich mein Wohnort durch Veranderungen vor 308 572
dem Klimawandel schiitzen kann, ...

(13) Inwieweit der Klimawandel auch dort, wo ich 352 565
wohne, hervorgerufen wird, ...

(14) Was global gesehen am starksten zum . 854
Klimawandel beitragt, ...

(15) Welche Lander weltweit besonders fiir den 722
Klimawandel verantwortlich sind, ...

(16) Welche Bereiche (z. B. Verkehr, Landwirtschaft,
Industrie, ...) in Deutschland den gréften Beitrag
zum Klimawandel leisten

(17) Wie die Kosten fiir Schutzmanahmen vor dem 834
Klimawandel errechnet werden, ...

(18) Wie  nachgewiesen  werden  kann, dass
Treibhausgase die Ursachen fir den Klimawandel
sind, ...

(19) Mit welchen Methoden der CO;-AusstoR gemessen 560
wird, ...

(20) Wie die Folgen des Klimawandels gemessen 558
werden kénnen, ...

(21) Welche Folgen der Klimawandel fir weit entfernte .745
Lander mit sich bringt, ...

(22) Welche Folgen der Klimawandel fir unsere 671
Gesellschaft hat, ...

(23) Wo auf der Erde die Folgen des Klimawandels 597
besonders stark spiirbar sind, ...

rotierte Eigenwerte® 8.53 6.42 5.33 4.22 5.29

.818

Handlung

579

rdumliche Ndhe

.550

globale Ursachen

Messung / Methodik

globale Folgen

aufgeklarte Varianz (in %)< ¢ 41.27 7.38 5.10 4.18 3.31

Split-Half-Reliabilitét 923 .827 .804 .766 .820

Cronbachs-a .925 .888 .824 .748 .821

M (SD) Skala 471 4.30 4.61 3.69 4.47
(1.15) (1.13) (1.16) (1.06) (1.13)

Abb. 7: Mustermatrix der Promax-rotierten Maximum-Likelihood-Analyse sowie Reliabilitdtskennzah-
len und Mittelwerte der identifizierten Skalen (THIEROFF et. al 2021). Anmerkungen: Iltems im Origi-
nalwortlaut bei sechsstufiger likertartiger Skala mit Ausprdgungen ,,...interessiert mich gar nicht® (1)
bis ,...interessiert mich sehr* (6); Ladungen < .30 werden nicht dargestellt; @ Ladungen > 1 sind bei
obliquen Rotationsmethoden méglich, da es sich um Regressionskoeffizienten, nicht um Korrelatio-
nen handelt (JORESKOG 1999); » Bei dieser Variable liegt eine Nebenladung auf einen weiteren, nicht
interpretierbaren Faktor (A = .474) vor; °Die Berechnung erfolgte unter Ausschluss der (in dieser Ta-
belle nicht angefiihrten) aus den Skalen jeweils eliminierten Variablen; “vor Rotation (BUHNER 2011).
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der Schiiler*innen. Hierbei wird auf wesentliche
Konstrukte der pidagogischen Psychologie (u.a.
Interessenskonstrukt, Einstellungskonstrukt) fokus-
siert, zu denen themenspezifische Skalenmodelle
entwickelt, empirisch validiert und anschlieBend
zur grundlegenden Erhebung der Konstrukte bei
bayerischen Schiiler*innen und bei der Evaluation
des Unterrichtskonzepts eingesetzt werden (vgl. THi-
EROFF et al. 2021).

Fir das Interessenskonstrukt liegt inzwischen
ein Schiller*innenfragebogen vor, der auf einem
themenspezifisch entwickelten Skalenmodell basiert
und der gegenwirtig bei Erhebungen an zahlreichen
Schulen in Bayern zum Einsatz kommt (vgl. Abb.
Skalenmodell). U.a. war es bei der Entwicklung eine
Herausforderung, ein mdglichst komprimiertes und
damit in der Unterrichtspraxis einsetzbares Messin-
strument zu erhalten, was, auch unter Inkaufnahme
eines gewissen Informationsverlustes, eine themen-
bezogene Auswahl bzw. Priorisierung von aus der
Literatur gewonnenen Kontexten (vgl. HEMMER et
al. 2005) erforderlich machte.

Skala 1 (Handlung; Items 01 bis 07) umfasst den
klimawandelbezogenen Handlungskontext sowohl
auf individueller als auch gesellschaftlicher Ebene.
Die Items 08 bis 13 bilden die Skala rdumliche
Naihe, die einen (sozial-)raumlich begrenzten un-
terrichtlichen Kontext des Klimawandels repri-
sentiert, bezogen auf die inhaltlichen Bereiche des
Klimawandels allerdings durchaus ausdifferenziert
ist. In Abgrenzung dazu kommen die eher globalen
Ursachen des Klimawandels in Skala 3 (Items 14 bis
16) zum Ausdruck. Skala 4 (Items 17 bis 20; Mes-
sung/Methodik) stellt den forschungsmethodischen
Kontext des Klimawandels dar, ohne dabei die eigene,
handelnd-aktive Anwendung naturwissenschaftlicher
Arbeitsweisen durch die Schiiler*innen zu fordern.
Skala 5 (Items 21-23) adressiert als Gegenstiick
zur Ursachen-Skala die globalen Folgen des Kli-
mawandels.

Synthese

Jedes der drei Teilprojekte im BayTreeNet-Verbund
verfolgt eigene, individuelle Ziele (Abbildung 2), die
im spezifischen Fachkontext bereits erhebliches Inno-
vationspotenzial aufweisen und neue Ergebnisse zum
Klimawandel und seinen Auswirkungen auf Wald-
Okosysteme in Bayern liefern. Ein fundamental neuer
Aspekt ist jedoch die Einbindung der Schiiler*innen
iiber eine ldngere Projektlaufzeit, so dass die beteilig-
ten Schiiler*innen direkt am laufenden Prozess des
Erkenntnisgewinns im naturwissenschaftlichen Teil
des Projektes teilhaben kénnen.

Die durch den Einsatz der entwickelten Mess-
instrumente und Wetterdaten gewonnenen Ergebnis-
se sollen zum einen grundlegende bildungsbezogene
Erkenntnisse im Kontext des Klimawandels liefern.
Auch der interdisziplindre Charakter der Klimafol-
genforschung kann hieran erfahrbar gemacht wer-
den. Zum anderen flieBen die Erkenntnisse wiederum
in eine Uberarbeitung des parallel dazu entwickelten
Unterrichtskonzeptes ein, sodass ein empirisch
fundiertes und in der schulischen Praxis erprobtes
Unterrichtskonzept unter dem Leitbild einer Bildung
fiir Nachhaltige Entwicklung herausgearbeitet
werden kann. So soll ein Wissenstransfer in die
Zivilgesellschaft iiber die in diesem Kontext beson-
ders relevante Institution Schule ermdglicht werden.
Schule im Besonderen und Bildung im Allgemeinen
werden im Rahmen der Lésung von Problemen im
Nachhaltigkeitskontext als Schliissel angesehen, da
man iiber die Institution Schule nicht zuletzt eine
grofle Gruppe von Entscheidungstriager*innen der
Zukunft erreichen kann (vgl. Die Bundesregierung
2018, S. 20ff). Die jiingere Generation wird von den
regionalen Folgen des Klimawandels in besonderem
Mafe betroffen sein, dennoch sind bei diesen kiinf-
tigen Entscheidungstragern bislang groB3e Defizite
insbesondere im Wissens- (Folgen des Klimawan-
dels) und Einstellungsbereich (wenig eigene Beziige
zum Klimawandel) festzustellen (vgl. z.B. SCHULER
2009, SELLMANN 2011). BayTreeNet liefert fiir beide
Aspekte ein einleuchtendes Beispiel und hat daher
Potenzial, die Wahrnehmung und das Verstindnis
regionaler Klimafolgen zu vertiefen.
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Abstract: BayTreeNet — Talking trees as interface between climate dynamics, dendroecology, and
education for sustainable development in Bavaria

Climate change is already affecting ecosystems in Bavaria. Climate impact research, however, mainly
focuses on changes of climate variables like temperature and precipitation. In contrast, changes in the
circulation patterns that are evident in changes in the frequency and intensity of weather types (GWL) are
hardly considered. Topography may strongly modify the effects of climate on ecosystems, for example by
regionally varying occurrence of flow blocking and rain shadow during the prevalence of different wind di-
rections. Such relationships are still hardly studied and are hardly in the awareness of the broader public.
The interdisciplinary bundle project BayTreeNet analyzes the effects of different GWL on forest ecosystems
through a dendroecological site network over the state of Bavaria. Occurrence and intensity of GWL in the
past and future are modelled using a high-resolution climate modelling approach. The response of tree
growth and ecophysiological behavior of major forest tree species is studied using multiple dendroecolo-
gical techniques. With the help of “talking trees” that send their growth and physiological reactions to the
current weather conditions to the internet in real time, high-school students translate the tree responses
into verbal messages. Thereby, the understanding of the students how climate affects ecosystem activity
is improved. This learning process is analyzed to develop a teaching tool for high schools on effects of
climate change.

Key words: climate change, forest ecosystems, education research, tree-ring network, climate mo-
delling, citizen science, interdisciplinary approach
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