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Pflanzenphéanologische Beobachtungen in Graubiinden:
Trends bei pflanzenphanologischen Zeitreihen

CLAUDIO DEFILA
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1. Einleitung

Die Phanologie befasst sich mit den jahreszeitlich periodisch
wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinun-
gen der Lebewesen. In der Pflanzenphéanologie handelt es sich
bei den periodisch wiederkehrenden Wachstums- und Ent-
wicklungserscheinungen um die sogenannten phanologi-
schen Phasen (Phanophasen) wie Blattentfaltung, Beginn der
Bllte, Vollblite, Fruchtreife, Blattverfarbung und -fall. Bei
den Kulturpflanzen kommen noch Saat- und Erntetermine
dazu. In der Tierphdnologie werden zum Beispiel Ankunft und
Abflug der Zugvégel beobachtet und notiert.

Die alteste phanologische Zeitreihe geht bis aufs Jahr 812
zurlck. Seit diesem Jahr wird in Japan jahrlich der Zeitpunkt
der Kirschenbliite erfasst. In Europa wurden im 18. und 19.
Jahrhundert bereits erste phénologische Beobachtungsnetze
gegriindet, deren Lebensdauer leider nur kurz war. Doch exis-
tieren in der Schweiz zwei sehr alte phanologische Zeitreihen,
die bis heute weitergefuhrt werden. Seit 1808 wird in Genf
der Blattausbruch der Rosskastanien und in Liestal seit 1894
die Vollblute der Kirschen beobachtet und registriert (DefiLA
& CLot 2001). Nationale phanologische Beobachtungsnetze
wurden in Europa erst im 20. Jahrhundert gegriindet. In der
Schweiz besteht ein entsprechendes Netz, das die verschiede-
nen Regionen und Hohenlagen der Schweiz umfasst, seit
1951. 1996 wurde das Beobachtungsprogramm leicht modifi-
ziert. Heute werden an rund 160 Beobachtungsstationen 26
verschiedene Pflanzenarten und 69 Phanophasen beobachtet
und notiert. Es handelt sich dabei vor allem um wild wach-
sende Pflanzen, die in der Nahe der Beobachtungsstationen
vorkommen. Ein Sofortmeldeprogramm, das aus 19 ausge-
wahlten Phdnophasen besteht und von 40 Stationen durch-
gefihrt wird, ermdglicht wahrend der Saison aktuelle phano-
logische Bulletins zu erstellen. Diese werden Uber Internet
(www.meteoschweiz.ch) verbreitet. Daneben gibt es noch
internationale phénologische Garten bei denen erbgleiche
Pflanzen beobachtet werden. In der Schweiz existiert ein sol-
cher Garten in Birmensdorf.

Tabelle 1: Ausgewahlte Beobachtungsstationen fiir phanologische
Zeitreihen.

Station m .M. ab Jahr
Andeer 985 1953
Brusio 790 1956
Davos-Dorf 1600 1952
Disentis 1200 1956
San Bernardino 1625 1956
St. Moritz 1800 1969
Schiers 700 1951
Seewis 960 1951
Thusis 700 1956
Vals 1250 1956
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FDK 111.83: 181.8 : UDK 551.583 : (494.26)

Der Nutzen und die Anwendungen der Phanologie sind
sehr vielfaltig. Neben phanologischen Karten und Kalendern
(DeFILA 1992) wird die Phénologie auch im Pflanzenschutz an-
gewendet. Fur eine effiziente und umweltschonende Schad-
lingsbek&mpfung muss der Stand der Entwicklung der Wirts-
pflanzen und der Schadenerreger bekannt sein. Auch fir
Frostwarnungen bei Kulturpflanzen kann die Erfassung der
phanologischen Stadien nitzlich sein. Je nach Stand der Ve-
getationsentwicklung sind die Pflanzen unterschiedlich frost-
resistent. Trendanalysen von phéanologischen Zeitreihen sind
im Zusammenhang mit einer globalen Klimaanderung be-
sonders aktuell (AHAs 2000, MenzEL 2000, CHMIELEWSKI & ROT-
ZER 2001, DeFiLA & CLoT 2001). Da die Eintrittstermine der
Phénophasen vor allem im Frihling sehr stark von den Tem-
peraturen beeinflusst werden (DerFiLA 1991), mUssen die Aus-
wirkungen einer Klimaerwérmung bei den phénologischen
Daten ersichtlich werden.

2. Material und Methoden

Von den rund 160 phéanologischen Beobachtungsstationen in
der Schweiz liegen 32 im Kanton Graubtinden. Fur die Trend-
analysen der phanologischen Zeitreihen wurden zehn Statio-
nen verwendet (Tabelle 1) und fir detailliertere Untersuchun-
gen wurden nochmals 15 Stationen mit einbezogen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Weitere Beobachtungsstationen fiir phdnologische
Zeitreihen.

Station m .M. ab Jahr
Casaccia 1460 1970
Chur 600 1962
Domat/Ems 580 1970
Fanas 910 1970
Grisch 650 1970
llanz 700 1961
Jenaz 800 1970
Lenzerheide 1500 1970
Martina 1050 1976
Pontresina 1805 1970
Scuol 1240 1971
Sent 1440 1970
Stampa 1000 1970
Zizers 600 1971
Zuoz 1700 1970

Bei den meisten Zeitreihen gab es kirzere oder langere
Unterbriche. Teilweise fehlen ganze Jahre oder einzelne Phé-
nophasen wurden nicht erfasst. Es kénnen auch nicht alle
Pflanzen bei allen Stationen beobachtet werden, da verschie-
dene Pflanzen ab einer bestimmten Hohe nicht mehr vor-
kommen. Die Beobachtungen decken Héhenlagen von 580 m
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.M. (Domat/Ems) bis 1805 m .M. (Pontresina) ab und sind
auch auf die verschiedenen klimatischen Regionen von Grau-
biinden (Rheinblinden, Engadin und Stdblnden) verteilt. Fast
die Halfte der Stationen liegt in der alpinen Hohenstufe (iber
1000 m G.M.). Diese héhenmaéssigen und regionalen Unter-
schiede machen die phéanologischen Studien in Graubtnden
besonders interessant. Die Pflanzenphénologie des Engadins
wurde bereits detailliert ausgewertet und die entsprechenden
Resultate wurden publiziert (DeriLA 2002). Nicht mit einbezo-
gen in die Auswertungen sind die phanologischen Beobach-
tungen im Schweizerischen Nationalpark, die erst seit 1994
existieren und ein spezielles Beobachtungsprogramm haben.
Aus den 69 Phanophasen wurden flr die Trendanalysen die 17
folgenden Phanophasen ausgewahlt:

e \ollblite Hasel (Corylus avellana)

o \ollbliite Buschwindréschen (Anemone nemorosa)

o \/ollbliite Léwenzahn (Taraxacum officinale)

Vollblute Margerite (Leucanthemum vulgare)

Vollblite Schwarzer Holunder (Sambucus nigra)

Vollblite Sommerlinde (Tilia platyphylios)

Vollblite Winterlinde (Tilia cordata)

Vollblite Herbstzeitlose (Colchicum autumnale)
Blattentfaltung Hasel (Corylus avellana)

Blattentfaltung Rosskastanien (Aesculus hippocastanum)
Blattentfaltung Rotbuche (Fagus sylvatica)

Nadelaustrieb Larche (Larix decidua)

Nadelaustrieb Fichte (Picea abies)

e Blattverfarbung Rosskastanien (Aesculus hippocastanum)
e Blattverfarbung Rotbuche (Fagus sylvatica)

o Blattfall Rosskastanien (Aesculus hippocastanum)

Blattfall Rotbuche (Fagus sylvatica)

Fir ausgewdhlte Spezialauswertungen wurden noch zu-
satzliche Phanophasen (z.B. bei phanologischen Kalendern)
bertcksichtigt. Die Trendanalysen der phanologischen Zeit-
reihen beruhen auf linearen Modellen, die mit dem F-Test
(P < 0,05) geprift wurden. Dazu wurde die Periode 1951 bis
1998 verwendet. Es wurden nur phanologische Zeitreihen aus-
gewertet, bei denen nicht mehr als ein Beobachtungsjahr
fehlt und mindestens zwanzig Beobachtungsjahre zur Verfu-
gung stehen. So flossen hundert Zeitreihen von zehn Statio-
nen in die Berechnung ein. Fur die Darstellung der phanolo-
gischen Kalender der einzelnen Stationen wurde eine ein-
fache aber aussagekraftige Statistik verwendet. Pro Station
und Phanophase wurden die jéhrlichen Eintrittstermine auf-
steigend geordnet (vom frithesten bis zum spatesten Termin)
und in die funf folgenden Klassen eingeteilt:

o sehr frih 10% aller Werte
o frih 15% aller Werte
e normal 50% aller Werte
e spat 15% aller Werte
e sehr spat 10% aller Werte

Somit kann der mittlere Verlauf der phanologischen Pha-
sen sowie die statistische Verteilung mit den Extremwerten
sehr schon dargestellt werden.

3. Resultate

Aufgrund der grossen Hohenunterschiede bei den phanologi-
schen Stationen (580 bis 1805 m (i.M.) und den unterschied-
lichen Klimaregionen im Kanton Graubinden (Rheinbtinden,
Engadin und Stdbiinden) kénnen aus den phénologischen
Daten von Graublinden sehr viele interessante Informationen
gewonnen werden.
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3.1 Mittelwerte und Streuungen

Exemplarisch wurden fir die Auswertungen eine phanologi-
sche Fruhlingsphase (Nadelaustrieb der Lérche) und eine
Herbstphase (Blattverfarbung der Rotbuche) ausgewéhlt. Die
Phénophase Nadelaustrieb der Larche hat den Vorteil, dass sie
in allen Hohenstufen beobachtet werden kann. Lediglich die
Daten von Casaccia konnten nicht beriicksichtigt werden, da
die Zeitreihe Inhomogenitaten aufweist, die wahrscheinlich
durch den Wechsel des Beobachtungsstandortes hervorgeru-
fen wurden. Im Herbst gibt es leider keine Phanophase, die in
allen Héhenlagen beobachtet werden kann. Da die Vollblite
der Herbstzeitlose keine typische und markante Herbstphase
ist, mussten wir uns mit der Blattverfarbung der Rotbuche be-
gniigen. Es konnten aufgrund der Verbreitung der Rotbuche
nur zwolf Stationen berlcksichtigt werden. Die hochst gele-
genen Standorte, wo die Buchen noch beobachtet werden,
befinden sich in Disentis und Scuol auf etwa 1200 m G.M.

Beim Nadelaustrieb der Larchen streuen die mittleren Ein-
trittstermine je nach Héhenlage recht stark. In Zizers (600 m
.M.) und Chur (600 m i.M.) treiben die Larchen im Mittel am
frihesten (am 8. April) aus. 50 Tage spater (am 28. Mai) findet
diese Phanophase in Pontresina (1805 m 0.M.) statt. Die Streu-
ungen bei den einzelnen Stationen betragen zwischen 7 und
18 Tage. Der absolut friiheste Termin in Graubtinden wurde
am 5. Marz 1990 in Brusio (790 m i.M.) beobachtet, der spa-
teste am 29. Juni 1965 in San Bernardino (1525 m 4.M.). Das
Jahr 1990 ist allgemein bekannt als friihes phanologisches
Jahr. Die Differenzen zwischen dem friihesten und spatesten
Datum an einer Station kénnen bis zu 70 Tage betragen. Diese
grosse Variationsbreite macht die Kontrolle der phédnologi-
schen Daten extrem schwierig.

Bei der Blattverfarbung der Rotbuche wurde der friheste
mittlere Eintrittstermin am 6. Oktober in Schiers (700 m i.M.)
gefunden, der spateste am 21. Oktober in Zizers (600 m G.M.).
Bei dieser Phdnophase betragt die Differenz vom frithesten
bis zum spatesten Standort lediglich 15 Tage. Bereits aus die-
sen Daten wird ersichtlich, dass bei den phanologischen
Herbstphasen keine echte Hohenabhangigkeit besteht. Im
Gegensatz zu den Frihlingsphasen sollten die phanologischen
Herbstphasen in den héheren Lagen zuerst eintreten und sich
dann langsam in die tieferen Lagen ausbreiten (DerFiLA 1991).
Die absolut friiheste Blattverfarbung der Buche in Graubin-
den fand am 1. September 2001 in Disentis (1200 m (.M.) statt,
die spateste am 10. November 1979 in Scuol (1240 m G.M.) und
am 10. November 1987 in Zizers (600 m 1.M.). Die Streuungen
bei den einzelnen Stationen betragen zwischen 7 und 16 Tage.
Die maximale Variationsbreite bei einer Beobachtungsstation
betragt etwa 60 Tage.

Diese Auswertungen anhand von zwei beispielhaften Pha-
nophasen zeigen, dass die Vegetationsentwicklung im Kanton
Graubinden recht grosse Unterschiede je nach Hoéhenlagen
und Klimaregion (Rheinblinden, Engadin, Stdbtinden) auf-
weist. Bei den weiteren Phdnophasen dirften die Ergebnisse
in etwa gleich sein.

3.2 Pflanzenphiénologische Kalender

Unter einem pflanzenphanologischen Kalender wird die gra-
fische Darstellung des zeitlichen Ablaufs verschiedener Pha-
nophasen an einem bestimmten Ort oder in einer Region ver-
standen. Eine einfache Art eines derartigen Kalenders ist die
zeitliche Anordnung der Phanophasen aufgrund ihrer Mittel-
werte. Oft werden auch noch zusatzlich die Streuungen an-
gegeben. Die Darstellung der pflanzenphéanologischen Kalen-
der in der Schweiz ist etwas detaillierter (DeriLA 1992). Diese
Grafiken zeigen die statistischen Verteilungen der phanologi-

Schweiz. Z.Forstwes. 7154 (2003) 8: 333-339



DeriLA, C.: Pflanzenphanologische Beobachtungen in Graubtinden: Trends bei pflanzenphénologischen Zeitreihen

Esche Blattfall

Buche Blattfall

Rosskastanie Blattfall
Weinlese

Buche Blattverfarbung
Rosskastanie Blattverfarbung
Apfelbaume Fruchtreife
Rosskastanie Fruchtreife
Bimbaume Fruchtreife
Herbstzeitiose Vollblite
Winterlinde Vollbliite
Kirschbdume Fruchtreife
Sommerlinde Vollblite
Weinrebe Volbblite
Schwarzer Holunder Vollblite
Heuernte Beginn
Wucherblume/Margarite Vollblite
Flieder Vollblite

Fichte Nadelaustrieb
Rosskastanie Vollblite
Apfelbaum Vollblite

Buche Blattentfaltung
Lowenzahn Vollblite
Wiesenschaumkraut Vollblite
Birnbaum Vollblite
Kirschbaum Vollblite
Rosskastanie Blattentfaltung
Schwarzdom Vollblite
Haselstrauch Blattentfaltung
Lérche Nadelaustrieb
Weinrebe Bluten der Rebe
Hutlattich Vollblite
Haselstrauch Vollblite

=36

rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrid
3
1
w
&

=] —>» n=27

Dezemberl Januar I Februarl Mérz I April T
Kalendertage 335 1 32 60 91 121

Mai |
152

Juni T Juli I August ISeplember I Oktober | November | Dezember |
182 213 244 274 305 335 1

Abbildung 1: Pflanzenphéanologischer Kalender der Station Chur (600 m {i.M.) der Periode 1962 bis 2002.

schen Eintrittstermine, den Verlauf der Vegetationsentwick-
lung sowie die Extremwerte (friheste und spateste Termine).
Neben den bereits erwahnten Phanophasen, die fur die Trend-
analysen verwendet wurden, konnten fir diese Darstellung
noch zusatzliche Phasen mit einbezogen werden. Die Grafi-
ken der einzelnen Phanophasen stellen die funf Klassen (von
sehr frih bis sehr spat) dar, wie sie in Kapitel 2 beschrieben
wurden. Mit «n» werden die Anzahl der vorhandenen Beob-
achtungsjahre bezeichnet. Als Beispiele werden in Abbildung 1
und 2 die phanologischen Kalender einer Tieflandstation
(Chur, 600 m G.M.) und einer alpinen Station (Disentis, 1200 m
0.M.) vorgestellt. Naturgemaéss werden bei der alpinen Station
weniger Phanophasen als bei der Tieflandstation beobachtet.
Augenfallig sind die grossen Streuungen bei den sehr frihen
Phanophasen (Vollblite des Huflattichs und der Hasel).

3.3 Meteorologische Einfliisse

Aus friheren Untersuchungen ist bekannt, dass die phanolo-
gischen Frihlingsphasen sehr stark von der Lufttemperatur
beeinflusst werden (DeFiLA 1991). Um diese Beziehung zwi-
schen der Temperatur und der Phanologie visuell darzustellen,
wurde folgendes Verfahren gewahlt. Fur die Station Disentis
(Phano- und Klimastation) wurde aufgrund der phéanologi-
schen Frahlingsphase Nadelaustrieb der Larche die Jahre der
Periode 1960 bis 2000 in frihe, normale und spate Jahre ein-
geteilt. Diese Klassierung der einzelnen Jahre beruht auf der
Einteilung in die funf Klassen. Fur alle frihen Jahre (sehr friih
und frih) und spaten Jahre (sehr spat und spat) wurde mittels
der Lufttemperaturmessungen der Klimastation Disentis je
der mittlere Temperaturverlauf vom 1. Marz bis zum 28. April
(mittlere Eintrittstermin des Nadelaustriebes der Larche in Di-
sentis) berechnet (Abbildung 3). Diese Grafik zeigt deutlich,
dass der mittlere Temperaturverlauf aller phanologisch fru-
hen Jahre fast durchwegs hoher liegt als derjenige der pha-
nologisch spaten Jahre. Die Temperaturunterschiede kdnnen
bis zu sechs Grad betragen. Flr den phanologischen Herbst
gibt es leider keine so schénen Modelle. Die Blattverfarbung
wird teilweise durch die sinkenden Temperaturen im Herbst
sowie durch Trockenperioden wahrend der Vegetationszeit

Schweiz.Z. Forstwes. 154 (2003) 8: 333-339

beeinflusst. Doch sind die Beziehungen zwischen der Tempe-
ratur und der Blattverfarbung nicht so deutlich wie der Tem-
peratureinfluss auf die phanologischen Frihlingsphasen.
Diese Tatsache wird von Phanologinnen und Phénologen der
ganzen Welt bestatigt. Beim Blattfall spielen die aktuellen
Wetterbedingungen eine grosse Rolle wie zum Beispiel Frost,
Schneefall oder Sturmwinde. Moglicherweise erschwert die
Unscharfe der Beobachtungen im Herbst die Modellierung
der Herbstphasen. Es ist wesentlich einfacher die Termine der
Blute oder der Blattentfaltung zu bestimmen als die der Blatt-
verfarbung oder des Blattfalls.

3.4 Trendanalysen von phéanologischen Zeitreihen

Fur die Analysen der phanologischen Trends wurde maximal
die Periode 1951 bis 1998 verwendet. Bei den meisten Statio-
nen reichen jedoch die Zeitreihen nicht so weit zurlck. Es wur-
den aber nur Zeitreihen beriicksichtigt, die Gber mindestens
zwanzig Beobachtungsjahre verfligen. Insgesamt wurden
hundert phéanologische Zeitreihen untersucht, die sich auf
zehn Beobachtungsstationen verteilen. Es wurden die Trends
von zwolf verschiedenen Pflanzenarten und 17 Phanophasen
berechnet. Werden die Phanophasen den drei phéanologi-
schen Jahreszeiten zugeordnet, dann ergeben sich neun Frih-
lings-, drei Sommer- und ftinf Herbstphasen. Von den hundert
phénologischen Zeitreihen weisen 27% einen signifikanten
Trend auf (F-Test, P < 0,05). Bei der analogen Auswertung fur
die gesamte Schweiz wurden 30% signifikante Trends gefun-
den (DeriLA & CLoT 2001). Von den 27% signifikanten Trends
in Graubinden zeigen 25% (19% fur die ganze Schweiz)
einen Trend zur Verfrihung und lediglich 2% (11% fur die
ganze Schweiz) einen Trend zur Verspatung auf. Die zwei
Trends zur Verspatung traten im phanologischen Herbst bei
der Blattverfarbung der Rosskastanien und bei der Vollblite
der Herbstzeitlosen auf. Die meisten signifikanten Trends wur-
den beim Nadelaustrieb der Larche mit funf signifikanten
Trends gefunden. Bei den 63 phanologischen Zeitreihen im
Frihling weisen 25,4% einen signifikanten Trend zur Verfru-
hung, bei den elf Sommerphasen 36,4% zur Verfrihung und
bei den 26 Herbstphasen 26,9% einen signifikanten Trend
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Abbildung 2: Pflanzenphénologischer Kalender der Station Disentis (1200 m .M.) der Periode 1956 bis 2002.

(19,2% zur Verfriihung und 7,7% zur Verspatung) auf. In der
Region Graubuinden Uberwiegen weit stérker als in der ge-
samten Schweiz die Trends zur Verfrihung. Der Grund diirfte
darin liegen, dass der Anteil der signifikanten Trends zur Ver-
frthung mit der Hohenlage der Station zunimmt (DeFiLA &
CLoT 2001). Viele der Beobachtungsstationen in Graublinden
liegen in der alpinen Hohenstufe. In Abbildung 4 ist ein Trend
zur Verfrihung bei der Phanophase Nadelaustrieb der Fichte
der Beobachtungsstation Lenzerheide dargestellt. Gemittelt
Uber alle Stationen weisen, mit Ausnahme der Herbstzeitlose,
alle Phasen einen Trend zur Verfrithung auf (Abbildung 5). Die
Verfrihung in Tagen schwankt zwischen 6,5 Tagen (Blattver-
farbung der Rosskastanien) und 37,3 Tagen (Vollblute der
Hasel). Als Folge der milden Winter in den letzten Jahrzehn-
ten haben sich vor allem die sehr friihen Phanophasen, wie die
Vollblute der Hasel, besonders stark verfriiht. Werden die Phé-
nophasenarten zusammengefasst und mit den Werten der
ganzen Schweiz verglichen, dann werden folgende Verfri-
hungen bzw. Verspatungen ermittelt:

Graubiinden ganze Schweiz
Vollbltte -22,1 Tage -10,7 Tage
Blattentfaltung -18,8 Tage - 3,3 Tage
Blattverfarbung -19,5 Tage - 5,3 Tage
Blattfall -15,8 Tage + 9,2 Tage

Bei der Vollblite wurde die Herbstzeitlose nicht bertck-
sichtigt, da es sich um die einzige Blihphase handelt, die im
Herbst auftritt und der phanologische Herbst allgemein durch
Blattverfarbung und -fall charakterisiert wird. Auffallend ist
die Tatsache, dass im Kanton Graubinden im Mittel in diesen
fast 50 Jahren alle Phasenarten einen Trend zur Verfrihung
aufweisen. Da die Frihlings- und Sommerphasen sehr stark
von der Temperatur beeinflusst werden (DeriLA 1991) und sich
die Lufttemperaturen in der Schweiz in den letzten Jahrzehn-
ten erhoht haben, entsprechen diese Ergebnisse den Erwar-
tungen. Weniger plausibel ist die Verfrihung der Herbstpha-
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Abbildung 3: Mittlerer Temperaturverlauf der phanologisch friihen und spaten Jahre ab 1. Marz der Klimastation Disentis (1200 m {i.M.).
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sen (Blattverfarbung und -fall). Bei einer Erwarmung soll-
ten sich diese Herbstphasen eher verspéten. Der Einfluss von
Trockenperioden wéhrend der Vegetationszeit ist noch ge-
nauer zu untersuchen. Leider ist es bis heute noch niemandem
gelungen die Herbstphasen gut zu modellieren. Bei der ent-
sprechenden Auswertung fur die gesamte Schweiz ist ersicht-
lich, dass die Verfriithung weniger markant ist, und beim Blatt-
fall konnte sogar eine Verspatung festgestellt werden. Die
markantere Verfrihung bei den phanologischen Friihlings-
phasen in Graublnden ist darauf zurlckzufihren, dass in
alpinen Regionen die Vegetation starker auf eine Klima-
erwarmung reagiert als in Tieflagen. Die phanologischen Sta-
tionen in Graubinden liegen mehrheitlich in héheren Lagen.
Es konnte auch festgestellt werden, dass in milderen Regionen

der Schweiz wie auf der Alpenstidseite oder im Wallis die Ve-
getation ebenfalls weniger stark auf die Erwarmung reagiert
(DeFILA & CLoT 2001). Es kann angenommen werden, dass in
Regionen, wo die Wéarme weniger stark der limitierende Fak-
tor fur Wachstum und Entwicklung der Pflanzen ist (Alpen-
stidseite, Wallis und Tieflagen), die Pflanzen weniger stark auf
eine Erwarmung reagieren. Wird die Vegetationsperiode als
fotosynthetisch aktive Zeit definiert (Blattentfaltung bis Blatt-
verfarbung), dann verkirzt sich die Vegetationsperiode in
Graubilnden ganz leicht um 0,7 Tage und in der ganzen
Schweiz um zwei Tage als Folge der friiheren Blattverfarbung.
Werden die Phanophasen den phéanologischen Jahreszeiten
zugeordnet, dann ergeben sich folgende Werte der Verfru-
hung bzw. Verspatung:

Abbildung 5: Mittlere
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Graubiinden ganze Schweiz
Frihling -21,6 Tage -11,6 Tage
Sommer —-18,4 Tage -14,7 Tage
Herbst (ohne Herbstzeitlose) -11,2 Tage + 1,7 Tage

Auch bei dieser Auswertung wird deutlich, dass die Verfru-
hung im Frihling und Sommer in Graubiinden starker ausge-
pragt ist als in der gesamten Schweiz. Im Herbst wird im
Gegensatz zu den Daten von Graublinden sogar in der ganzen
Schweiz eine Verspédtung registriert, die auf den verspateten
Blattfall zuriickzufthren ist. Wird die Vegetationsperiode als
Differenz zwischen allen Fruhlings- und Herbstphasen be-
rechnet, so wird Dank dem fritheren Vegetationsbeginn in
Graublnden eine Verlangerung der Vegetationszeit von 10,4
Tagen und in der ganzen Schweiz von 13,3 Tagen ermittelt.
Die starke Verfrithung im Friihling ist eindeutig auf die Klima-
erwarmung der letzten Jahrzehnte zuriickzufiihren. Ahnliche
Werte konnten auch aufgrund der Beobachtungen in den
internationalen phéanologischen Garten fir ganz Europa ge-
funden werden (MenzeL & FABiaN 1999). Ein verfriihter Vege-
tationsbeginn hat auch direkte Folgen fir die Agrar- und
Forstwirtschaft. So besteht eine grossere Spétfrostgefahr
(ScHEIFINGER et al. 2003). Es kdnnen sich nicht nur die Pflanzen
besser entwickeln sondern auch die Schadlinge und Pflanzen-
krankheiten sowie die Unkrauter. Es ist mit einer Veranderung
der Vegetationszusammensetzung zu rechnen indem sich
warmeliebende Pflanzen starker ausbreiten, und es kann auch
zu einer Verschiebung der Vegetationszonen (vertikal und ho-
rizontal) kommen. Zudem ist mit einer grésseren Biomassen-
produktion zu rechnen.

4. Schlussfolgerungen

Der Kanton Graubiinden mit den vielfaltigen Klimaregionen
(Rheinblinden, Engadin und Sudbinden) und den unter-
schiedlichen Hohenlagen eignet sich vortrefflich fur phano-
logische Untersuchungen. Die mittleren Eintrittstermine,
Streuungen und Variationsbreiten der einzelnen Phéanopha-
sen zeigen grosse Unterschiede zwischen den verschiedenen
Beobachtungsstationen. Die Streuungen der einzelnen Ein-
trittstermine von Jahr zu Jahr sind beachtlich. Anhand von
phénologischen Kalendern werden der Verlauf der Vegeta-
tionsentwicklung an einer Beobachtungsstation sowie die sta-
tistische Verteilung und die Extremwerte der phénologischen
Daten sehr schon dargestellt. Der starke Temperatureinfluss
auf die phénologischen Frihlingsphasen wird anhand der Sta-
tion Disentis bestétigt. Von grossem Interesse sind die Trends
bei pflanzenphanologischen Zeitreihen. Im Gegensatz zu den
analogen Auswertungen flr die gesamte Schweiz weisen im
Kanton Graubtinden alle Phdnophasenarten eine markante
Verfrihung auf. Der kleinste Trend ist beim Blattfall zu ver-
zeichnen mit 16 Tagen und der grosste bei der Vollbltte mit
22 Tagen. Entsprechend zeigen auch alle phanologischen Jah-
reszeiten (Frihling, Sommer und Herbst) Trends zur Verfri-
hung auf. Sie betragen im Frihling 22, im Sommer 18 und im
Herbst 11 Tage. Die Trends fur die gesamte Schweiz sind we-
sentlich geringer und im Herbst wurde sogar eine Verspatung
von zwei Tagen gefunden. Diese Unterschiede durften auf die
Hohenlage der Stationen in Graubiinden zurickzufiihren
sein. Die meisten Stationen liegen in hoheren Lagen wo der
Einfluss einer Klimaerwarmung auf die Vegetationsentwick-
lung starker ist. Wird die Vegetationsperiode als Differenz
aller Fruhlings- und Herbstphasen betrachtet, dann verlangert
sich die Vegetationszeit in Graublinden um 10,4 Tage. Wird je-
doch die fotosynthetisch aktive Zeit berechnet (von der Blatt-
entfaltung bis zur Blattverfarbung), dann verkirzt sich die Ve-
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getationszeit in Graubtinden in diesen knapp 50 Jahren um
0,7 Tage. Diese Verkirzung ist auf die starke Verfrahung der
Laubverfarbung zurtickzufhren. Ein friiherer Start der Vege-
tationsentwicklung hat direkte Auswirkungen auf die Frost-
gefahr, Biomassenproduktion, Krankheits- und Schadlingsent-
wicklung der Pflanzen sowie auf die Zusammensetzung der
Flora.

Untersuchungen von weiteren Regionen der Schweiz sind
notwendig, um die Ergebnisse aus der Phdanologie von Grau-
btnden zu bestatigen und zu ergénzen.

Zusammenfassung

Von 25 phanologischen Beobachtungsstationen in Graubin-
den und 17 ausgewahlten Phanophasen der Periode 1951 bis
1998 wurden verschiedene statistische Auswertungen vorge-
nommen. Es zeigt sich, dass die phanologischen Daten von Ort
zu Ort und von Jahr zu Jahr sehr stark streuen. Dies ist auf die
verschiedenen Klimaregionen (Rheinbtnden, Stdbinden und
Engadin) sowie auf die grossen Hohenunterschiede (580 bis
1805 m 1.M.) innerhalb von Graublnden zurlckzufihren.
Trendanalysen von 100 phanologischen Zeitreihen der Periode
1951 bis 1998 zeigen, dass in Graublnden vor allem Trends zur
Verfrihung vorliegen. Im Gegensatz zu den Auswertungen
der gesamten Schweiz weisen alle Phanophasenarten (inklu-
sive der Herbstphasen) einen Trend zur Verfrihung auf, die
bei der VollblUte mit 22 Tagen am grossten ist. Dieser frihere
Beginn der Vegetationsperiode ist eindeutig auf die Klima-
erwdarmung zurlckzufthren, da die Eintrittstermine der pha-
nologischen Frihlingsphasen sehr stark von der Temperatur
beeinflusst werden. Generell ist die Verfrihung in Graubiin-
den ausgepragter als in der gesamten Schweiz. Da die Pflan-
zen bei hoher gelegenen Stationen starker auf die Klima-
erwdrmung reagieren als im Tiefland oder in milderen Regio-
nen und sehr viele Beobachtungsstationen in Graubtinden in
der alpinen Hohenstufe (Gber 1000 m G.M.) liegen, ist dieses
Resultat plausibel.

Summary

Phytophenological observations in the Grisons:
Trends of phytophenological time series

Statistical analyses were carried out using data from 25 phe-
nological observation stations in the Grisons and 17 chosen
phenological phases between 1951 and 1998. Results show a
wide scattering of phenological data depending on both time
and location. The variation is attributable to climate differ-
ences in the different regions (Rheinbtinden, Stidbiinden and
Engadin), as well as differences of altitude (between 580 and
1805 m.a.s.l.) in the Canton. Trend analyses of 100 phenologi-
cal time series during the period in question show, above all, a
precocious tendancy in the Grisons. In contrast to the evalua-
tion for the whole of Switzerland all phenophase species
(including autumnal phases) show a precocious trend which
reaches a peak at 22 days in full blossom. This early start of the
vegetation period is cleary linked to climate change, as the
start of phenological phases in spring are strongly influenced
by temperature. Generally speaking, precocity in the Grisons is
more accentuated than in the rest of Switzerland. This is a per-
suasive result in view of the fact that plants at the higher sta-
tions react more strongly to climate warming than those in the
lowlands or in milder regions and many of the observation sta-
tions in the Grisons are situated at alpine altitudes, i.e., over
1000 m.a.s.l.

Translation: ANGELA RAST-MARGERISON
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Résumé

Observations phénologiques dans les Grisons:
tendances qui se dégagent des séries
phénologiques

Diverses statistiques ont été effectuées sur les 17 phénophases
retenues, portant sur la période 1951 a 1998, provenant de 25
stations d’observation situées dans les Grisons. Il apparait que
les dates phénologiques sont trés variables d’un lieu a I'autre
et d'une année al'autre. Il faut attribuer ce fait aux différentes
régions climatiques des Grisons (vallée du Rhin, Sud, Engadine)
ainsi qu'aux grandes différences d'altitude (de 580 a 1805 m).
Des calendriers phénologiques sont présentés sur la base de
deux exemples qui montrent le cours des stades de dévelop-
pement de la végétation dans une station d'observation et la
distribution statistique des dates relevées. Le déploiement des
aiguilles du méleéze a Disentis a été choisi comme exemple de
I'influence de la température sur les phases phénologiques
printanieres. Aucun modéle analogue n'a pu étre trouvé pour
les phases automnales. Des analyses de tendance effectuées
sur 100 séries phénologiques de la période 1951 a 1998 mon-
trent que dans les Grisons, ce sont les tendances a une plus
grande précocité qui prédominent. Contrairement aux dé-
pouillements effectués dans I’'ensemble de la Suisse, tous les
types de phénophases (y compris les phases automnales) pré-
sentent une tendance a la précocité. Celle-ci est la plus forte en
ce qui concerne la pleine floraison, avec une avance de 22
jours. Le début plus précoce de la période de végétation est a
attribuer clairement au réchauffement du climat, puisque les
dates d'apparition des phases phénologiques printaniéres sont
trés fortement influencées par la température. Si la période de
végétation est définie comme étant la durée d'activité de la
photosynthése de la plante (du déploiement des feuilles jus-
qu’a leur coloration), il en découle que dans les Grisons la
durée de la période de végétation diminue trés légérement,
d'unjourenviron. Cela est d(l a I'avance en automne de la colo-
ration des feuilles. Si la période de végétation est considérée
comme étant la différence entre toutes les phases printaniéres
et automnales, la période de végétation s'allonge alors d'envi-
ron 10 jours. En général, la précocité est plus prononcée aux
Grisons que dans le reste de la Suisse. Comme les plantes des
stations plus élevées réagissent davantage au réchauffement
du climat qu’en plaine ou que dans les régions d‘altitude
moyenne et que, dans les Grisons, beaucoup de stations d’ob-
servation se trouvent en région alpine (au-dessus de 1000 m
d’altitude), ce résultat est plausible.

Riassunto

Osservazioni fenologiche nei Grigioni: tendenze
osservate nelle serie fenologiche

In base a 25 stazioni di osservazioni fenologiche dei Grigioni e
a 17 fasi fenologiche scelte, per il periodo 1951 - 1998 sono
state eseguite diverse elaborazioni statistiche. Queste analisi
mostrano che i valori fenologici hanno una grande variazione
da regione a regione e da anno in anno. La variazione regio-
nale & dovuta sia alle diverse regioni climatiche (nord e sud dei
Grigioni, Engadina), sia alle forti differenze di quota (le sta-
zioni fenologiche vanno da 580 a 1850 m sIm) all’interno dei
Grigioni. Con I'aiuto di due esempi vengono presentati i calen-
dari fenologici che indicano I'andamento dello sviluppo vege-
tativo presso una stazione di osservazione e la distribuzione
statistica dei dati. Come esempio per I'influsso della tempera-
tura sulle fasi fenologiche primaverili, & stata scelta I'appari-
zione degli aghi del larice a Disentis. Per le fasi fenologiche
autunnali non & invece stato possibile trovare un modello ana-
logo. L'analisi del trend di 100 serie fenologiche del periodo
1951-1998 mostra che nei Grigioni si fa sentire soprattutto la

tendenza all’anticipo. Contrariamente all’elaborazione per il
resto della Svizzera, nei Grigioni tutte le fasi fenologiche
mostrano una tendenza all'anticipo, che per la piena fioritura
& la pit importante e comporta 22 giorni. L'inizio precoce del
periodo vegetativo € chiaramente riconducibile al riscalda-
mento del clima, in quanto I'apparizione delle fasi fenologiche
primaverili € molto dipendente dalla temperatura. In base alla
definizione di periodo vegetativo come il periodo di attivita di
fotosintesi delle piante (dallo spiegamento delle foglie fino
alla loro colorazione), nei Grigioni esso risulta leggermente
raccorciato, di circa un giorno. Questo fatto & dato dall’antici-
po della colorazione delle foglie in autunno. Se invece il perio-
do di vegetazione viene definito come la differenza tra la
media di tutte le fasi fenologiche primaverili e di quelle autun-
nali, dal 1951 il periodo vegetativo risulta allungato di una
decina di giorni. In generale I'anticipo primaverile & piu mar-
cato nei Grigioni che nel resto della Svizzera. Dal momento che
le piante reagiscono maggiormente al riscaldamento climatico
nelle stazioni poste a quote elevate che in quelle di pianura o
delle zone piu miti e molte osservazioni fenologiche nei Gri-
gioni vengono effettuate nelle fascia alpina (sopra 1000 m
slm), questo risultato sembra plausibile.

Literatur

AHAs, R.; JaAGus, J.; AAsA, A. 2000: The phenological calendar of

Estonia and its correlation with mean temperature. Int. J. Biome-
teorol. 44: 159-166.

CHMmIELEWSKI, F.M.; ROTZER, T. 2001: Response of tree phenology

to climate change across Europe. Agricultural and Forest Meteo-
rology 108: 101-112.

DeriLA, C. 1991: Pflanzenphénologie der Schweiz. Diss. Universitat

Zurich, in: Veroffentlichungen der Schweizerischen Meteorologi-
schen Anstalt, Nr. 50, 235 S.

DeriLa, C. 1992: Pflanzenphanologische Kalender ausgewahlter

Stationen in der Schweiz, 1951-1990. Klimatologie der Schweiz,
Heft 30/L, 233 S.

DefiLa, C.; Crot, B. 2001: Phytophenological trends in Switzerland.

Int. J. Biometeorol. 45: 203-207.

DeFiLa, C. 2002: Pflanzenphénologie des Engadins: Trends bei

pflanzenphénologischen Zeitreihen. Jahresber. Nat.forsch. Ges.
Graubtnden 111: 39-47.

MenzeL, A. 2000: Trends in phenological phases in Europe between

1951 and 1996. Int. J. Biometeorol. 44: 76-81.

MeNzeL, A.; Fasian, P. 1999: Growing season extended in Europe.

Nature 397: 659.

SCHEIFINGER, H.; MEeNzEeL, A.; KocH, E.; PETER, C. 2003: Trends

of spring time frost events and phenological dates in Central
Europe. Theor. Appl. Climatol. 74: 41-51.

Autor
Dr. CLAauDIO DEFILA, Bio- und Umweltmeteorologie, MeteoSchweiz,
CH-8044 Zirrich. E-Mail: claudio.defila@meteoschweiz.ch.

339



	Pflanzenphänologische Beobachtungen in Graubünden : Trends bei pflanzenphänologischen Zeitreihen

