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Phanologische Trends bei den Waldbaumen in der Schweiz

CLAuDIO DEFILA
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Einfiithrung

Die Phénologie beschéftigt sich mit den im Jahresablauf pe-
riodisch wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungser-
scheinungen der Lebewesen. In der Pflanzenphéanologie wer-
den die Eintrittstermine (Datum) der so genannten phano-
logischen Phasen (Phédnophasen) wie Blattentfaltung, Blte,
Fruchtreife, Blattverfarbung und Blattfall beobachtet und
notiert. Seit 1951 existiert in der Schweiz ein phanologisches
Beobachtungsnetz, das alle Regionen und Hohenstufen der
Schweiz umfasst. Die unterschiedlichen Klimaregionen und
Hohenlagen machen die phéanologischen Studien in der
Schweiz besonders interessant. Die tiefstgelegene Station ist
im Tessin in 200 m .M., die hochstgelegene im Engadin in
1800 m .M. An rund 160 Beobachtungsstationen werden 26
verschiedene Pflanzenarten und 69 Phanophasen beobach-
tet. Die Beobachterinnen und Beobachter erhalten eine An-
leitung «Pflanzen im Wandel der Jahreszeiten» (BRUGGER &
VasseLLA 2003). Betreut wird dieses Netz von MeteoSchweiz
(Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie). Das Be-
obachtungsprogramm konzentriert sich vor allem auf wild
wachsende Pflanzen. Aus Tradition wird auch noch die Blte-
zeit einiger Obstbaume und der Weinrebe berlcksichtigt.
Neben Krautern und Strauchern beinhaltet das Beobach-
tungsprogramm auch Bdume. Bei den vorangehenden Arbei-
ten (DEFILA & CLoT 2001, DEFILA 2002, DEeFILA 2003a) wurden
die phanologischen Daten von Krautern, Strauchern und Bau-
men ausgewertet. Lediglich der Phanologie der Weinrebe
wurde eine eigene Publikation (DerFiLaA 2003b) gewidmet. Es
ist anzunehmen, dass die Fruhlingsphasen der Baume (Blatt-
entfaltung und Nadelaustrieb) nicht gleich wie die Krauter
auf das Klima und die Witterung reagieren, da die Witterung
vorangehender Vegetationsperioden diese Phanophasen im
Frihling beeinflusst (GRuBer 2004). Fur die Forstleute durfte
auch eine spezielle Auswertung der phanologischen Daten
der Waldbaume von Interesse sein. Dabei ist zu beachten,
dass ganze Bestande sowie auch frei stehende Einzelbdume
beobachtet werden. Im Gegensatz zur Waldph&nologie
(BRUGGER 1998) werden aber keine Einzelbdume im Bestand
berlcksichtigt.

Die Phanologie hat in den letzten Jahren einen starken Auf-
schwung erlebt. Viele phanologische Eintrittstermine werden
sehr stark von der Lufttemperatur beeinflusst (STUDER et al. in
press). Somit hat die Klimaerwarmung der letzten Jahrzehnte
starke Trends in den phanologischen Zeitreihen verursacht. In
zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten konnten Trends zu
friheren phanologischen Eintrittsterminen nachgewiesen wer-
den (DEFILA & CLOT 2001, AHAS etal. 2002, CHMIELEWSKI & ROT-
ZER 2002, MENZEL et al. 2003, SCHEIFINGER et al. 2003). Fur die
gesamte Schweiz betrégt die Verfrihung in den letzten 50
Jahren bei den Bluhphasen 21 Tage, bei der Blattentfaltung
und beim Nadelaustrieb 15 Tage, bei der Blattverfarbung neun
Tage; beim Blattfall konnte eine Verspatung von drei Tagen
nachgewiesen werden. Es stellt sich nun die Frage, ob bei
einer Auswertung der Waldbaume ahnliche Resultate gefun-
den werden kénnen.
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Material und Methoden

Im phénologischen Beobachtungsprogramm der MeteoSchweiz
wird bei den Waldbdumen der Nadelaustrieb der Larchen
und Fichten und die Blattentfaltung und Blattverfarbung der
Buchen beobachtet. Leider wurde die Nadelverfarbung der
Larchen erst ab 1996 ins Beobachtungsprogramm aufgenom-
men. Fir die Auswertungen der langen phanologischen Zeit-
reihen entféllt somit diese Phédnophase. Die Sommer- und
Winterlinden (Tilia platyphyllos Scop., T. cordata Mill.) sind
keine eigentlichen Waldb&dume und wurden deshalb in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt. Da im Herbst lediglich Zeitreihen
der Blattverfarbung und Blattfall der Buchen zur Verfiigung
standen, wurden zu Vergleichszwecken diese beiden Phano-
phasen auch noch bei den Rosskastanien bertcksichtigt, im
Wissen darum, dass es sich nicht um Waldbaume handelt und
die Rosskastanien in den letzten Jahren sehr stark unter der
Miniermotte litten und zusatzlich Trockenperioden die Blatt-
verfarbung stark beeinflussten (DeriLA 2004). Die Rosskasta-
nien stehen auch oft in Stadten und werden stark vom war-
meren Stadtklima beeinflusst (DeriLa & CLoT 2003). Somit konn-
ten fur Frihling und Herbst folgende Phanophasen unter-
sucht werden:

Frahling

¢ Blattentfaltung Buche (Fagus sylvatica L.)

e Nadelaustrieb Larche (Larix decidua Mill.)

e Nadelaustrieb Fichte (Picea abies (L.) Karsten)

Herbst

o Blattverfarbung Rosskastanie (Aesculus hippocastanum L.)
o Blattverfarbung Buche (Fagus sylvatica L.)

e Blattfall Rosskastanie (Aesculus hippocastanum L.)

e Blattfall Buche (Fagus sylvatica L.)

Untersucht wurde die Zeitperiode 1951 bis 2002. Bei den
meisten Beobachtungsstationen reichen jedoch die Zeitrei-
hen nicht so weit zurtick. Deshalb wurde eine Mindestbe-
obachtungsdauer von 30 Jahren gefordert. Insgesamt konnten
in der Region Jura elf, im Mittelland 23, auf der Alpenstdsei-
te elf, im Engadin funf, im Rhonetal neun sowie am Alpen-
nordhang und in Rheinblnden 36 Beobachtungsstationen
bertcksichtigt werden. Dies ergibt ein Total von 95 phéanolo-
gischen Beobachtungsstationen. Das bedeutet aber nicht,
dass bei allen Stationen alle Phdnophasen beobachtet wur-
den. Trendanalysen wurden beim Nadelaustrieb der Larchen
von 90 Zeitreihen, beim Nadelaustrieb der Fichten von 65, bei
der Blattentfaltung der Buchen von 70, bei der Blattverfar-
bung der Buchen von 59, beim Blattfall der Buchen von 51
und bei der Blattverfarbung und beim Blattfall der Rosskas-
tanien von je 51 Zeitreihen durchgefihrt. Dies ergibt ein
Total von 437 Zeitreihen. Berechnet wurden lineare Trend-
analysen, deren Signifikanz mit dem F-Test (P<0,05) be-
stimmt wurde.
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Resultate

Bei den linearen Trendanalysen der phanologischen Zeitreihen
wurde der Anteil der signifikanten Trends mit dem F-Test
(P <0,05) ermittelt. In der Tabelle 1 sind die Anteile der signi-
fikanten Trends pro Phdnophase dargestellt.

Tabelle 1: Anteil signifikanter Trends pro Phdnophase in Prozent.

Phanophasen Signifikante Anzahl
Trends in % Zeitreihen
Nadelaustrieb Larchen 36,7 90
Nadelaustrieb Fichten 46,2 65
Blattentfaltung Buchen 27:1 70
Blattverfarbung Rosskastanien 39,2 51
Blattverfarbung Buchen 37:3 59
Blattfall Rosskastanien 43,1 51
Blattfall Buchen 35,3 51

Die Unterschiede der Anteile der signifikanten Trends zwi-
schen den verschiedenen Phénophasen sind relativ gross mit
27,1% bei der Blattentfaltung der Buchen und 46,2% beim
Nadelaustrieb der Fichten. Der tiefe Wert bei der Blattentfal-
tung der Buchen ist nicht erstaunlich, da die Erfahrung ge-
zeigt hat, dass die Variabilitdt von Jahr zu Jahr sehr klein ist.
Dies zeigen auch die phénologischen Kalender der verschiede-
nen phéanologischen Beobachtungsstationen in der Schweiz,
wo die Variationsbreite bei der Blattentfaltung der Buchen
durchwegs am kleinsten ist.

Fur die drei phanologischen Friihlingsphasen konnten bei
den 225 ausgewerteten Zeitreihen 36,4% signifikante Trends
gefunden werden. Ein genau gleich grosser Anteil signifikanter
Trends wurde bei allen Frihlingsphasen (Vollblite und Blatt-
entfaltung von Krautern, Strauchern und Baumen) fur die gan-
ze Schweiz ermittelt. Bei den ausgewerteten phéanologischen
Herbstphasen (Blattverfarbung der Rosskastanien und Buchen
sowie Blattfall der Rosskastanien und Buchen) konnten 212
phénologische Zeitreihen bertcksichtigt werden mit einem
Anteil signifikanter Trends von 38,7%. Dies ergibt ein Total bei
437 bertcksichtigten Zeitreihen und 154 signifikanten Zeitrei-
hen von 37,5%. Werden alle Phanophasen (Waldbdume, Som-
mer- und Winterlinden, Straucher und Krauter) fur die ganze
Schweiz berticksichtigt, dann betréagt der Anteil der signifi-
kanten Trends 37,9%. Die Waldb&ume verhalten sich diesbe-
zlglich genau gleich wie die tbrigen beobachteten Pflanzen.

Neben den Anteilen der signifikanten Trends ist die effek-
tive Verfrhung bzw. Verspdtung in Tagen von Interesse. In
Abbildung 1sind diese Werte fur die drei ausgewerteten Friih-

lingsphdnophasen der Waldbdume dargestellt. Die grésste
Verfrithung innerhalb von 50 Jahren ist mit 21,4 Tagen beim
Nadelaustrieb der Larchen zu finden. Beim Nadelaustrieb der
Fichten ist zwar der grosste Anteil signifikanter Trends aufge-
treten, doch ist das Ausmass der Verfrihung mit 8,0 Tagen ge-
ringer als bei den tbrigen Fruhlingsphasen. Die Blattentfal-
tung der Buchen weist eine Verfrithung von 11,9 Tagen auf. In
Abbildung 2 sind die Trends der vier phéanologischen Herbst-
phasen dargestellt. 4,8 Tage friher tritt die Blattverfarbung
der Buchen und 13,3 Tage friiher die Blattverfarbung der Ross-
kastanien auf. Die starkere Verfrithung bei den Rosskastanien
ist auf Schadlingsbefall (Miniermotte) und auf maoglichen
Trockenstress zurlickzufihren. Einzig der Blattfall der Buchen
und Rosskastanien zeigt einen Trend zu spateren Eintrittster-
minen von 4,8 Tagen bei den Buchen und 1,5 Tagen bei den
Rosskastanien. Da die phanologischen Frihlingsphasen sehr
stark von der Temperatur beeinflusst werden (STuDER et al. in
press), sind diese VerfrUhungen der phénologischen Friih-
lingsphasen der Waldbaume eindeutig auf die Klimaerwaér-
mung der letzten Jahrzehnte zurtckzufthren. In den letzten
100 Jahren konnte im Frihling in der Schweiz eine Zunahme
der Lufttemperaturen von rund 1 °C nachgewiesen werden
(BADER & BANTLE 2004). Eine plausible Erklarung fur die fri-
here Blattverfarbung der Buchen zu finden, ist weit schwieri-
ger, da sich die Herbsttemperaturen in den letzten 100 Jahren
um etwa 1,5 °C erh6ht haben und nach MenzeL (2003) warme
Herbsttemperaturen die Blattverfarbung verzégern. Inwie-
weit vermehrte Trockenperioden wéhrend der Vegetations-
zeit die Blattverfarbung der Buchen verfriht haben, kann
nicht nachgewiesen werden, da es fiir die Schweiz keine lang-
jahrige Statistik der Trockenperioden gibt. Lediglich der Blatt-
fall der Buchen und Rosskastanien hat sich leicht um 4,8 Tage
bzw. 1,5 Tage verspatet. Diese Verspdtung bei der Buche konn-
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Abbildung 2: Phanologische Trends der Waldbaume im Herbst fiir
die ganze Schweiz, 1951 bis 2000.

BV: Blattverfarbung, BF: Blattfall.
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Abbildung 1: Phénologische Trends der Waldbdume im Friihling fiir
die ganze Schweiz, 1951 bis 2000.

NA: Nadelaustrieb, BE: Blattentfaltung.
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Abbildung 3: Regionale Trends beim Nadelaustrieb der Larche,
1951 bis 2000.

ANH+RHB: Alpennordhang und Rheinblnden; ASS: Alpensudseite.
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te vor allem auf der Alpenstdseite festgestellt werden. Die
Blattfallphasen werden aber weniger von der allgemeinen
Klimaerwdrmung beeinflusst als von kurzfristigen Wetter-
ereignissen wie Sturmwinde, Frost oder Schneefall.

Relativ viele Daten liegen beim Nadelaustrieb der Larchen
vor. Deshalb konnten bei dieser Phanophase zusatzlich regio-
nale Auswertungen vorgenommen werden. Die Schweiz wur-
de in sechs Klimaregionen, Jura, Mittelland, Alpennordhang
und Rheinblnden, Rhonetal, Alpensitidseite sowie Engadin,
unterteilt. Berechnet wurde die Verfrihung des mittleren Na-
delaustriebes der Larchen pro Region. In Abbildung 3 sind die
Resultate dargestellt. Auffallend sind die grossen Unterschie-
de von Region zu Region. Die kleinste Verfrihung wurde in
der Region Jura (1,5 Tage) und die grosste auf der Alpen-
stdseite (32,6 Tage) gefunden. Aufgrund von unterschiedlich
grossen regionalen Klimaerwarmungen kénnen diese Unter-
schiede nicht erklart werden.

Werden alle Frihlingsphasen der Waldbaume zusammen-
gefasst, so ergibt sich eine Verfrihung von 14,3 Tagen. Bei
allen Blattentfaltungs- bzw. Nadelaustriebphasen (inklusive
Straucher) betragt der Wert der Verfrihung fur die ganze
Schweiz 14,6 Tage. Wird die Vegetationsperiode als Differenz
zwischen den mittleren Eintrittsterminen der Blattentfaltung
und der Blattverfarbung der Buchen definiert, dann verlan-
gerte sich die Vegetationsperiode in den letzten 50 Jahren um
7,1 Tage. Dies hat aber nicht nur einen positiven Einfluss auf
eine erhohte Biomassenproduktion; auch die Schadlinge oder
Pflanzenkrankheiten kénnen sich bei héheren Temperaturen
und einer langeren Vegetationsperiode besser entwickeln und
vermehren.

Schlussfolgerungen

Der Anteil der signifikanten Trends bei den phénologischen
Phasen der Waldbdaume unterscheidet sich nicht von den Re-
sultaten der entsprechenden Auswertungen, wo zusatzlich
die Straucher und Krauter bertcksichtigt wurden. Je nach Pha-
nophase sind jedoch die Ergebnisse recht unterschiedlich. Das
Ausmass der Trends in Tagen ist beim Nadelaustrieb der Lar-
chen markant grésser als beim Nadelaustrieb der Fichten und
der Blattentfaltung der Buchen. Langjahrige Beobachtungen
haben gezeigt, dass die entsprechenden Eintrittstermine bei
der Fichte und Buche weniger stark variieren als bei der Lar-
che. Zudem findet der Nadelaustrieb der Larche frither im Jahr
statt als die anderen zwei Phanophasen. Warmere Tempera-
turen frih im Jahr beeinflussen moglicherweise die Entwick-
lung der Vegetation starker als spater im Jahr, wo genligend
Warme vorhanden ist. Die regionalen Unterschiede beim Na-
delaustrieb der Larche sind kaum erklarbar. Erstaunlich sind
die starken Trends auf der Alpenstdseite. Es wére denkbar,
dass in Regionen mit gentigendem Warmeangebot (z.B. Al-
pensudseite) die Pflanzen weniger stark auf die Klimaerwar-
mung reagieren als in kihleren Gebieten (z.B. Engadin).
Damit wéren die hohen Werte am Alpennordhang/Rheinbiin-
den und im Engadin erklarbar. Dieser These widersprechen
aber die tiefen Werte im Jura. Auch mit regionalen Unter-
schieden der Temperaturtrends in den letzten 100 Jahren sind
diese Resultate nicht erklarbar.

Bei den phéanologischen Herbstphasen ist vor allem die
Blattverfarbung der Rosskastanien in den letzten 50 Jahren
frither eingetreten. Neben Krankheiten durfte vor allem auch
der Trockenstress diesen starken Trend bewirken. Obschon
warme Herbstmonate die Blattverfarbung verzogern, ist auch
bei der Blattverfarbung der Buchen ein Trend zu friiheren Ein-
trittsterminen feststellbar. Trocken- und Hitzestress in den
warmen Sommermonaten kénnte dafur die Erklérung sein.
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Dies konnte im Hitzesommer 2003 klar gezeigt werden. Mog-
licherweise sind Waldschaden aufgrund von Schadstoffen in
der Luft und im Boden zusé&tzliche Einflussfaktoren.

Die Verlangerung der Vegetationsperiode bei der Buche in
den letzten 50 Jahren um sieben Tage wirkt sich positiv auf
das Wachstum der Bdume aus. Leider besitzen wir keine lan-
gen Datenreihen von der Nadelverfarbung der Larchen. Doch
ist aufgrund der starken Verfriihung beim Nadelaustrieb eine
noch gréssere Verlangerung der Vegetationsperiode bei der
Larche zu erwarten. Es muss aber bertcksichtigt werden, dass
auch Pflanzenkrankheiten und Schadlinge von der Klimaer-
warmung profitieren und auch das bodennahe Ozon in heis-
sen Sommermonaten stark zunimmt. Wie bei jeder Verande-
rung auf der Welt gibt es auch hier Sonnen- und Schatten-
seiten. Auch bei der Klimaerwarmung gibt es Gewinner und
Verlierer.

Zusammenfassung

In verschiedenen Publikationen wurden pflanzenphanologi-
sche Trends insgesamt fur Baume, Straucher und Krauter be-
trachtet. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Waldbaume
gerichtet. Dabei wurden die Frihlingsphasen (Blattentfaltung,
Nadelaustrieb) und die Herbstphasen (Blattverfarbung, Blatt-
fall) der Larchen, Fichten und Buchen sowie mangels weiterer
Herbstphasen auch noch der Rosskastanien bercksichtigt. Der
Anteil der signifikanten Trends ist je nach Phanophase unter-
schiedlich gross. Der starkste Trend zu friheren Eintrittstermi-
nen im Frahling der Periode 1951 bis 2000 wurde beim Nadel-
austrieb der Larchen mit Gber 20 Tagen ermittelt. Im Herbst
zeigt sich ein starker Trend zur Verfrihung bei der Blattverfar-
bung der Rosskastanien. Auch die Buchen verféarbten ihre Blat-
ter innerhalb der letzten 50 Jahre tendenziell etwas friher. Die
Blattfallphasen hingegen weisen einen Trend zu leicht spate-
ren Eintrittsterminen auf. Regionale Unterschiede konnten
beim Nadelaustrieb der Larchen untersucht werden. Hier tre-
ten die schwéchsten Trends zu friheren Eintrittsterminen im
Jura auf und die starksten auf der Alpensidseite. Die Klimaer-

. warmung wirkt sich auf die phéanologischen Eintrittstermine

. stark aus. Die Waldbdume reagieren diesbeziiglich ahnlich

| stark wie die (ibrigen beobachteten Pflanzen (tbrige Badume,
Straucher und Kréauter).

Résumé

Tendances phénologiques des arbres forestiers
en Suisse

Diverses publications ont permis de considérer globalement les
tendances phénologiques des arbres, des buissons et des
plantes herbacées. Le présent travail s'est concentré sur les
arbres forestiers. Il a tenu compte des phases printaniéres (dé-
bourrement des feuilles ou des aiguilles) et des phases autom-
nales (coloration et chute des feuilles) du méléze, de I'épicéa
et du hétre, ainsi que du marronnier afin de combler le man-
que de phases automnales. La proportion des tendances signi-
ficatives varie en fonction de la phase phénologique. Durant la
période 1951 & 2000, au printemps la date d'apparition la plus
précoce par rapport a la norme (plus de 20 jours avant) revient
au débourrement des aiguilles du méleze. En automne, c’est
dans le cas du marronnier que I'on observe la plus forte préco-
cité moyenne de la coloration du feuillage. Le hétre a égale-
ment eu tendance a colorer ses feuilles un peu plus tot au
cours des 50 derniéres années. Quant a la chute des feuilles, on
constate par contre un léger retardement de la date d’appari-
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tion du phénomene. Des différences régionales ont été enre-
gistrées pour le débourrement des aiguilles du méleze. Dans ce
cas, latendance a la précocité de |la date d'apparition est la plus
faible dans le Jura et la plus forte au sud des Alpes. Le ré-
chauffement climatique a une grande influence sur le début
des phases phénologiques. Les arbres forestiers réagissent a cet
effet de la méme maniére que les autres végétaux observés
(arbres, buissons et plantes herbacées).

Traduction: CLAUDE GASSMANN

Summary

Phenological trends regarding the forest trees
in Switzerland

Numerous publications are devoted to plant phenological
trends of all trees, shrubs and herbs. In this work we focus on
trees of the forest. We take into account the spring season (leaf
and needle development) as well as the autumn (colour turn-
ing and shedding of leaves) for larch, spruce and beech, and,
| owing to the lack of further autumn phases, the horse chest-
| nut. The proportion of significant trends is variable, depend-
ing on the phenological phase. The strongest trend to early ar-
I rivalinspring was measured for needles of the larch for the pe-
| riod between 1951 and 2000 with over 20 days. The leaves of
| the horse chestnut show the earliest trend to turn colour in au-
tumn. Beech leaves have also changed colour somewhat earli-
er over the past 50 years. The trend for shedding leaves, on the
other hand, is slightly later. Regional differences were exam-
ined for the growth of needles in the larch where the weakest
trends towards early growth are found in Canton Jura and the
strongest on the southern side of the Alps. The warming of the
climate strongly influences phenological arrival times. Trees in
the forest react to this to in a similar way to other plants that
have been observed (other trees, shrubs and herbs).
Translation: ANGELA RAST-MARGERISON
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