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Pflanzenphinologie des Engadins: Trends bei

pflanzenphiinologischen Zeitreihen

von Claudio Defila
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Dr. Claudio Defila

Leiter Bio- und Umweltmeteorologie
MeteoSchweiz

8044 Ziirich
claudio.defila@meteoschweiz.ch

Zusammenfassung

Das Engadiner Hochtal eignet sich vortreff-
lich fiir eine regionale phinologische Be-
schreibung. Aufgrund der Hohenunterschie-
de der Beobachtungsstationen (von 1050 m
.M. bis 1805 m ii.M.) gibt es grosse zeitliche
Differenzen bei der Vegetationsentwick-
lung. Die grossen Streuungen bei den phi-
nologischen Daten und der Verlauf der
Vegetationsentwicklung werden am Bei-
spiel eines phénologischen Kalenders illust-
riert. Da die phinologischen Eintrittster-
mine von den Umweltbedingungen — insbe-
sondere von der Witterung — beeinflusst
werden, ist zu erwarten, dass eine Klima-
erwiarmung sich auf die Vegetationsentwick-
lung auswirkt. Anhand von linearen Trend-
analysen von 79 phinologischen Zeitreihen
wird dieser Frage nachgegangen. In dieser
Arbeit kann gezeigt werden, dass die Phino-
logie ein guter Indikator fiir Umweltverén-
derungen ist.

Schlagworte: Phiinologie, Zeitreihen, Trend-
analysen, Engadin

Summary

The Engadin valley provides ideal condi-
tions for a regional phenological descrip-
tion. The altitudinal dependent differences
in seasonal vegetation development can be
shown due to the distribution of the obser-
vation stations along the valley’s altitudinal
range (from 1050 m to 1805 m a.s.l.). The
large variation in phenological data and the
course of plant activity are exemplified by a
phenological calendar. Since phenological
events are mainly driven by environmental
conditions — especially weather conditions -
global warming is expected to have an
impact on seasonal plant activity. The linear
trend analyses of 79 phenological time series
presented in this study show that plant
phenology is indeed a good indicator for
showing the effects of climatic change.

1. Einleitung
Die Phénologie befasst sich mit den jahres-

zeitlich periodisch wiederkehrenden Wachs-
tums- und Entwicklungserscheinungen der
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Lebewesen. In der Pflanzenphénologie han-
delt es sich bei den periodisch wiederkeh-
renden Wachstums- und Entwicklungser-
scheinungen um die sogenannten phinolo-
gischen Phasen (Phidnophasen) wie Blatt-
entfaltung, Beginn der Bliite, Vollbliite,
Fruchtreife, Blattverfirbung und —fall. Bei
den Kulturpflanzen kommen noch Saat- und
Erntetermine dazu. In der Tierphidnologie
werden zum Beispiel Ankunft und Abflug
der Zugvogel beobachtet und notiert.

Die édltesten phédnologischen Zeitreithen ge-
hen bis aufs Jahr 812 zuriick. Seit diesem
Jahr wird in Japan jiahrlich der Zeitpunkt der
Kirschenbliite erfasst. In Europa wurden im
18. und 19. Jahrhundert bereits erste phéno-
logische Beobachtungsnetze gegriindet, de-
ren Lebensdauer leider nur kurz waren.
Doch existieren in der Schweiz zwei sehr
alte phianologische Zeitreihen, die bis heute
weitergefiihrt werden. Seit 1808 wird in
Genf der Blattausbruch der Rosskastanien
und in Liestal seit 1894 die Vollbliite der Kir-
schen beobachtet und registriert (DEFiLA
2001). Nationale phinologische Beobach-
tungsnetze wurden in Europa erst im 20.
Jahrhundert gegriindet. In der Schweiz be-
steht ein entsprechendes Netz, das die ver-
schiedenen Regionen und Hoéhenlagen der
Schweiz umfasst, seit 1951. 1996 wurde das
Beobachtungsprogramm leicht modifiziert.
Heute werden an rund 160 Beobachtungs-
stationen 26 verschiedene Pflanzenarten
und 69 Phinophasen beobachtet und no-
tiert. Es handelt sich dabei vor allem um
wildwachsende Pflanzen, die in der Nihe
der Beobachtungsstationen
Ein Sofortmeldeprogramm, das aus 19 aus-
gewihlten Phianophasen besteht und von 40
Stationen durchgefithrt wird, erméglicht
wiithrend der Saison aktuelle phinologische
Bulletins zu erstellen. Diese werden iiber
Internet (www.meteoschweiz.ch) verbreitet.
Daneben gibt es noch Internationale Phiino-
logische Girten bei denen erbgleiche Pflan-
zen beobachtet werden. In der Schweiz exis-
tiert in Birmensdorf ein solcher Garten.

vorkommen.

Abb. 1: Nadelaustrieb der Larche. (Foto C. Defila)

Der Nutzen und die Anwendungen der Phé-
nologie sind sehr vielfiltig. Neben phinologi-
schen Karten und Kalendern (DeFiLA 1992)
wird die Phinologie auch im Pflanzenschutz
angewendet. Fiir eine effiziente und umwelt-
schonende Schidlingsbekdmpfung muss der
Stand der Entwicklung der Wirtspflanzen
und der Schaderreger bekannt sein. Auch fiir
Frostwarnungen bei Kulturpflanzen kann die
Erfassung der phianologischen Stadien niitz-
lich sein. Je nach Stand der Vegetationsent-
wicklung sind die Pflanzen unterschiedlich
frostresistent. Trendanalysen von phédnologi-
schen Zeitreithen sind im Zusammenhang mit
einer globalen Klimaédnderung heute beson-
ders aktuell. Da die Eintrittstermine der Phi-
nophasen vor allem im Friihling sehr stark
von den Temperaturen beeinflusst werden
(DEFILA 1991), missen die Auswirkungen ei-
ner Klimaerwirmung bei den phinologi-
schen Daten ersichtlich werden.

2. Material und Methoden
Von den rund 160 phinologischen Stationen

in der Schweiz liegen die sechs folgenden
Stationen im Engadin:



4]

Martina 1050 m ii. M.
Scuol 1240 m i. M.

Sent 1440 m ii. M.

Zuoz 1700 m 4. M.

St. Moritz 1800 m ii. M.
Pontresina 1805 m i. M.

(1976 — 2000)
(1971 - 2000)
(1970 - 2000)
(1970 — 2000)
(1969 — 2000)
(1970 - 2000)

Abgesehen von der Station Sent, die sich
rund 200 m iiber dem Tal am Siidhang befin-
det, sind alle Stationen im Talboden des
Engadins. Die meisten Beobachtungsstatio-
nen wurden erst in den Siebzigerjahren ge-
griindet. Somit stand fiir die phinologische
Beschreibung des Engadins — abgesehen
von einigen Ausnahmen — die Periode 1970
bis 2000 zur Verfiigung. Seit einigen Jahren
werden auch im Schweizerischen National-
park an drei Standorten phidnologische Beo-
bachtungen durchgefiihrt. Da aber noch zu
wenige Beobachtungsjahre vorliegen, wird
auf einen Vergleich mit diesen Stationen
verzichtet. Da in den Hohenlagen des En-
gadins nicht mehr alle Pflanzen vorkom-
men, wurden insbesondere fiir die Trend-
analysen nur die folgenden 29 ausgewihlten
Phinophasen verwendet:

- Vollbliite Hasel (Corylus avellana)
- Vollbliite Schneeglockchen
(Galantus nivalis)
- Vollbliite Huflattich( 7ussilago farfara)
- Vollbliite Erika ( Erica carnea)
- Vollbliite Buschwindroschen
(Anemone nemorosa)
- Vollbliite Leberbliimchen
(Anemone hepatica)
— Vollbliite Besenginster
(Sarothamnus scoparius)
— Vollbliite Schwarzdorn (Prunus spinosa)
- Vollbliite Roter Holunder
(Sambucus racemosa)
- Vollbliite Lowenzahn (Taraxacum

officinale)

- Vollbliite Flieder (Syringa vulgaris)

- Vollbliite Margerite (Leucanthemum
vulgare)

— Vollbliite Schwarzer Holunder
(Sambucus nigra)
- Vollbliite Kirschen (Prunus avium)
- Vollbliite Birnen (Pyrus communis)
— Vollbliite Apfel (Pyrus malus)
- Vollbliite Rosskastanien
(Aesculus hippocastanum)
- Vollbliite Herbstzeitlose
(Colchicum autumnale)
— Blattentfaltung Hasel (Corylus avellana)
— Blattentfaltung Espe (Populus tremula)
— Blattentfaltung Rosskastanien
(Aesculus hippocastanum)
— Blattentfaltung Rotbuche (Fagus sylvatica)
— Nadelaustrieb Larche (Larix decidua)
— Nadelaustrieb Fichte (Picea abies)
— Fruchtreife Vogelbeere
(Sorbus aucuparia)
— Fruchtreife Rosskastanien
(Aesculus hippocastanum)
— Blattverfiarbung Rosskastanien
(Aesculus hippocastanum)
— Blattverfarbung Rotbuche
(Fagus sylvatica)
- Blattfall Esche (Fraxinus excelsior)

Fiir ausgewihlte Spezialauswertungen wur-
den noch zusitzliche Phidnophasen herange-
zogen (z.B. beim phinologischen Kalender).
Die Trendanalysen der phéanologischen Zeit-
reithen beruhen auf linearen Modellen, die
mit dem F-Test (P<0.05) gepriift wurden.
Dazu wurde die Periode 1970 bis 1998 ver-
wendet. Es wurden nur phinologische Zeit-
reihen ausgewertet bei denen nicht mehr als
ein Beobachtungsjahr fehlt. So flossen 26
Zeitreihen von fiinf Stationen in die Berech-
nung ein. Von der Station Zuoz konnten kei-
ne geeigneten Zeitreihen gefunden werden.
Fiir die Darstellung der phdnologischen Ka-
lender der einzelnen Stationen wurde eine
einfache aber aussagekriftige Statistik ver-
wendet. Pro Station und Phinophase wur-
den die jdhrlichen Eintrittstermine aufstei-
gend geordnet (vom frithesten bis zum spé-
testen Termin) und in die finf folgenden
Klassen eingeteilt:
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sehr friih 10% aller Werte
friith 15% aller Werte
normal 50% aller Werte
spét 15% aller Werte
sehr spit 10% aller Werte

Somit kann der mittlere Ablauf der phéno-
logischen Phasen sowie die statistische Ver-
teilung mit den Extremwerten sehr schon
dargestellt werden.

3. Resultate

Das Engadin ist ein alpines Hochtal und
kann als eine eigene Klimaregion der
Schweiz betrachtet werden (GENSLER 1978).
Die klimatischen Unterschiede innerhalb
dieser Region sind auf die Hohenunter-
schiede (1000 m ii.M. bis 1800 m ii.M.) und
auf den Einfluss des Malojawindes zuriick-
zufithren. An Strahlungstagen weht der
Malojawind bis etwa nach Zernez. Somit ist
das Unterengadin milder und weniger den
Winden ausgesetzt als das Oberengadin. Fiir
regionale phanologische Betrachtungen eig-
net sich das Engadin vorziiglich, da auf-
grund der unterschiedlichen Hohenverhilt-
nisse mesoklimatische Unterschiede auf-
treten, ohne dass sich die Beobachtungs-
stationen in vollig verschiedenen Klima-
regionen befinden.

3.1. Mittelwerte und Streuungen

Als Folge der grossen Hohenunterschiede
der phinologischen Beobachtungsstationen
im Engadiner Haupttal (1050 m ii.M. bis
1805 m ii.M.) sind die zeitlichen Differenzen
bei der Vegetationsentwicklung beachtlich.
Die Hohenabhingigkeit der mittleren Ein-
trittstermine von Phidnophasen kann am
besten mit dem Nadelaustrieb der Lirche
untersucht werden, da diese phénologische
Friihlingsphase bei allen Stationen beobach-
tet wird. Wahrend in Martina (1050 m ii.M.)
die Liarchen im Mittel bereits am 27. April
ergriinen, tritt diese Phinophase in Pontre-
sina (1805 m ii.M.) im Mittel erst am 29. Mai

auf. Dies ergibt eine Verzogerung der Ve-
getationsentwicklung von rund einem Mo-
nat. Der berechnete Hohengradient zwi-
schen den zwei erwidhnten Stationen betragt
4,1 Tage pro 100 m Hohendifferenz. Da die
Laubverfarbungsphasen bei den Engadiner
Stationen mehrheitlich fehlen, kann fiir die
Herbstphasen keine analoge Betrachtung
durchgefiihrt werden.

Von Interesse sind auch die Streuungen der
phénologischen Eintrittstermine. Beim Na-
delaustrieb der Lérchen schwanken die
Streuungen (Standardabweichungen) zwi-
schen 7,4 Tage in Sent und 16,6 Tage in Zuoz.
Die gesamte Variationsbreite der Eintritts-
termine einer Phidnophase kann bis zu 80
Tage betragen. Dies verdeutlicht wie schwer
es ist, phidnologische Daten aufgrund von
objektiven Kriterien zu priifen. Diese gros-
sen Streuungsbereiche sind vor allem durch
die unterschiedlichen Witterungsverhalt-
nisse von einem Jahr zum anderen bedingt.
Es ist zu beachten, dass die sehr frithen
Phinophasen im Friihling stidrker variieren
als die spédteren Phasen.

3.2. Pflanzenphdéinologische Kalender

Unter einem pflanzenphinologischen Ka-
lender wird die grafische Darstellung des
zeitlichen Ablaufs verschiedener Phanopha-
sen an einem bestimmten Ort oder in einer
Region verstanden. Eine einfache Art eines
derartigen Kalenders ist die zeitliche An-
ordnung der Phédnophasen aufgrund ihrer
Mittelwerte. Oft werden auch noch zusitz-
lich die Streuungen angegeben. Die Darstel-
lung der pflanzenphinologischen Kalender
in der Schweiz ist etwas detaillierter (DEFILA
1992). Diese Grafiken zeigen die statisti-
schen Verteilungen der phinologischen Ein-
trittstermine, den Verlauf der Vegetations-
entwicklung sowie die Extremwerte (fri-
heste und spiteste Termine). Da im Engadin
aufgrund der Hohenlage viele Phanophasen
fehlen, sind bei den meisten Stationen die
Phanokalender nicht sehr aussagekriftig.
Als gutes Beispiel gilt der phénologische
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Kalender von Sent (Abb. 2). Neben den
bereits erwidhnten Phinophasen, die fiir die
Trendanalysen verwendet wurden, konnten
fiir diese Darstellung noch drei zusitzliche
Phasen miteinbezogen werden. Mit «n» wer-
den die Anzahl der vorhandenen Beobach-
tungsjahre bezeichnet. Augenfillig sind die
grossen Streuungen bei den sehr frithen
Phianophasen (Vollbliite des Huflattichs und
der Hasel). Der eigentliche Friihling findet
in dieser Region im Monat Mai statt.

3.3. Meteorologische Einfliisse

Die Einflussfaktoren auf eine Pflanze und
damit auch auf die phinologischen Ein-
trittstermine sind vielfiltig. Neben Boden-
bedingungen, Schidlinge, Krankheiten, Al-
ter der Pflanzen, Konkurrenz, Diingung und
Erbgut sind vor allem die meteorologischen
Bedingungen (Wetter, Witterung und Kli-
ma) von Bedeutung. Mittels multiplen Kor-
relationen wurden die meteorologischen
Haupteinflussgrossen  ermittelt  (DEriLA
1991). Fiir den Zeitpunkt des Eintretens der
phinologischen Friihlingsphasen spielt die
Lufttemperatur eine grosse Rolle. Diese

Temperatur

Tatsache muss sich auch auf den mittleren
Temperaturverlauf aller phidnologischen
frithen und spiten Jahre auswirken. Auf-
grund der statistischen Einteilung in phidno-
logisch frithe, normale und spite Jahre (be-
zogen auf die Frithlingsphasen) konnten fiir
das Engadin wihrend der Periode 1971 bis
1995 fiinf frithe Jahre (1976,1981,1990, 1993,
1994) und fiinf spite Jahre (1972, 1975, 1980,
1984, 1987) gefunden werden. Fir die
Klimastation Scuol wurde der mittlere
Temperaturverlauf aller frithen und spiten
Jahre berechnet (Abb. 3). Der Temperatur-
verlauf vom 1. Mirz bis zum 30. Juni zeigt
eindriicklich, dass bei den phénologisch frii-
hen Jahren die Temperaturkurve fast
durchwegs hoher liegt als bei den spidten
Jahren. Dies gibt einen deutlichen Hinwelis,
dass eine mogliche Klimaerwarmung sich
auf die phinologischen Daten auswirkt. Mit-
tels Trendanalysen soll diese Tatsache noch
erhértet werden. Mangels geniigender An-
zahl von phénologischen Herbstphasen
konnte eine analoge Untersuchung fiir den
Herbst im Engadin nicht durchgefiihrt wer-
den.
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Abb.3 : Mittlerer Temperaturverlauf der Klimastation Scuol (1240 m i.M.) fiir alle phédnologischen
frithen Jahre (frith) und spiten Jahre (spiit) der Periode 1970 - 1998.
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Abb. 4 : Linearer Trend des Nadelaustriebes der Lirche in Sent (1440 m . M.) der Periode 1970-1998.

3.4. Trendanalysen von phdanologischen
Zeitreihen

Von der Periode 1970 bis 1998 (Martina ab
1976) konnten insgesamt 79 phinologische
Zeitreihen analysiert werden. Es wurden
nur Zeitreihen untersucht, bei denen nicht
mehr als ein Jahr fehlt. Diese 79 Zeitreihen
verteilen sich auf 29 verschiedene Phiéno-
phasen. Werden die Phinophasen den drei
phanologischen Jahreszeiten zugeordnet,
dann ergeben sich 22 Friihlings-, 3 Sommer-
und 4 Herbstphasen. Von den 79 Zeitreihen
weisen 51 (64.6%) keinen signifikanten
Trend und 28 (35.4%) einen signifikanten
Trend auf (F-Test, P<0.05). Bei der analo-
gen Auswertung aller Phidnodaten der
Schweiz (1951-1998) wurden 30% signifi-
kante Trends gefunden (DEeFiLA und CroT
2001). Von den 28 signifikanten Trends zei-
gen 26 einen Trend zu friiheren Eintrittster-
minen und nur zwei zu spiteren Terminen
auf. Die zwei Ausnahmen bilden die Voll-
bliite des Lowenzahns in Scuol und die Voll-
blite des Huflattichs in St. Moritz. Der
Grund der Abweichung dieser zwei Phéno-

phasen konnte nicht eruiert werden. Werden
die Phianophasen den phénologischen Jah-
reszeiten zugeordnet, dann fallen 62 Zeit-
reihen auf den Frithling. Davon weisen 27
(43.6 %) einen signifikanten Trend auf. Am
Beispiel des Nadelaustriebes der Lirche in
Sent ist in Abb. 4 ein Beispiel einer Ver-
friihung dargestellt. Bei den acht Som-
merphasen wurde nur eine Zeitreihe mit ei-
nem signifikanten Trend gefunden. Die Zeit-
reihen der neun phénologischen Herbst-
phasen weisen keinen signifikanten Trend
auf. Wie bereits erwéhnt, gibt es im Friihling
nur zwei Zeitreihen mit einem Trend zur
Verspédtung. Aus diesen Resultaten geht
hervor, dass sich die Vegetationsentwick-
lung im Friihling verfriiht hat. Die mittlere
Verfrithung im Friihling iiber alle Zeitreihen
hinweg betragt 13.7 Tage. Ohne die zwei
Ausreisser mit Trends zu spiteren Terminen
(Vollbliite Léwenzahn in Scuol und Voll-
bliite des Huflattichs in St. Moritz) betragt
die Verfrithung sogar 17.4 Tage. Fiir die gan-
ze Schweiz wurde eine Verfrithung von 11.6
Tagen gefunden. Da allgemein die Ver-
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frihung mit der Hohe iiber Meer zunimmt
(DEerFiLA und Crot 2001) ist das Resultat fiir
das Engadin absolut plausibel. Fiir den phé-
nologischen Sommer und Herbst kann kei-
ne eindeutige Aussage gemacht werden, da
zu wenig Zeitreihen zur Verfiigung stehen.
Bei der Auswertung der Daten der gesam-
ten Schweiz konnte bei den Sommerphasen
eine starke Verfrithung nachgewiesen wer-
den. Im Herbst iiberwiegen die Trends zu
spateren Eintrittsterminen ganz leicht. Da
fiir das Engadin zu wenig Herbstphasen vor-
liegen, kann keine definitive Aussage liber
die Verlangerung der Vegetationsperiode
gemacht werden. Da aber die Friihlings-
phasen eindeutig frither auftreten und bei
den Herbstphasen kein signifikanter Trend
vorliegt, kann angenommen werden, dass
die Vegetationsperiode sich im Engadin in
den letzten Jahrzehnten verldngert hat. Bei
den Internationalen Phédnologischen Girten
(IPG) konnte fiir Europa eine Verlidngerung
der Vegetationsperiode von etwa 11 Tagen
nachgewiesen werden (MEeNzeL 2000).

4. Schlussfolgerungen

Das Engadiner Hochtal eignet sich sehr gut
fir phdnologische Untersuchungen. Ob-
schon es eine abgeschlossene Klimaregion
ist, gibt es infolge der Hohenunterschiede
markante Differenzen bei der Vegetations-
entwicklung zu verzeichnen. Der phénologi-
sche Kalender von Sent (Abb. 2) zeigt sehr
schon den Verlauf der Vegetationsentwick-
lung sowie die grosse Variationsbreite bei
den einzelnen Phédnophasen. Die grossen
Streuungen der Phinodaten von einem Jahr
zum anderen sind mehrheitlich auf die un-
terschiedlichen Witterungsverhiltnisse zu-
riick zu fithren. Da die Lufttemperatur die
Eintrittstermine der Phinophasen sehr
stark beeinflusst, hat sich die allgemeine
Klimaerwiarmung auf die Phdnologie ausge-
wirkt. Die Trendanalysen von insgesamt 79
phéanologischen Zeitreihen der Periode 1970

bis 1998 haben bei 35% der Fille einen sig-
nifikanten Trend gezeigt. Vor allem im Friih-
ling konnte eine markante Verfrithung der
Vegetationsentwicklung von etwa 14 Tagen
nachgewiesen werden. Die weitere Entwick-
lung muss genau beobachtet werden. Leider
fehlen bei den phédnologischen Stationen im
Engadin grosstenteils die Herbstphasen.
Doch aufgrund der Verfrithung im Friihling
kann mit einer Verldngerung der Vegetati-
onsperiode gerechnet werden. Eine langere
photosynthetisch aktive Zeit kann die
Biomasseproduktion steigern. Aber auch
die Zusammensetzung der Flora kann be-
einflusst werden. Ein fritherer Start der
Vegetationsentwicklung kann die Gefahr
von Spitfrostschdden erh6hen. Da auch die
Schiédlinge (Pilze und Insekten) bei ihrer
Entwicklung und Verbreitung sehr stark auf
die Temperaturen reagieren, muss mit einer
verstarkten Verbreitung und mit grosseren
Populationen von Schidlingen gerechnet
werden. Neben den Trendanalysen von 68
Beobachtungsstationen in verschiedenen
Regionen und Hohenlagen der Schweiz und
insgesamt 896 Zeitreihen (DEeFiLA und CrLoT
2001) wurde erst die Region Engadin detail-
lierter untersucht. In der Folge muss auch
die Phinologie weiterer Klimaregionen (Jura,
Mittelland, Alpennordhang, Rheinbiinden,
Wallis und Alpensiidseite) genauer er-
forscht werden. Erst dann ist eine ab-
schliessende Beurteilung des Einflusses ei-
ner Klimaerwdrmung auf die phinologi-
schen Daten und somit auf die Vegetations-
entwicklung moglich.
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Abb. 5: Nadelverfiarbung der Lirche. (Foto C. Defila)
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