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Phanologie - ein Biomonitoring und
seine Anwendungen

Claudio Defila
Francois Jeanneret

Bio- und Umweltmeteorologie, Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz*
Geographisches Institut der Universitat Bern

Phenology — a bio-monitoring and its applications

Phenology studies the seasonally recurring growth and development of living creatures and abiotic phenome-
non. It deals with observing the dates of plant developmental phases (from leafing to leaf fall), of bird migra-
tions (arrival and takeoff of migratory birds), or frost occurrence and freezing of water courses and other phe-
nomenon. Plant phenology is well suited as an indicator for bio-monitoring of environmental changes, such as
actual climate warming, as organisms reflect the integrated reaction to the environment. In Switzerland Meteo-
Swiss has run a national phenological observation network since 1951 that includes all regions and altitudinal
belts, while a whole range of special networks operate for specific objectives: for example work in schools. The
international and global cooperation in phenology starts gradually. In Europe, actively working groups prepare
a standardization of observations and a central pool base for the observation data. At the moment, phenology
serves above all as an indicator for the influence of climate warming on vegetation, but is also applied to frost

warnings, pollen forecasts or for the optimization of plant protection in agriculture.
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ei der Phdnologie geht es um Beobachtungen

der Natur und ihrer jahreszeitlichen Rhyth-

men - doch gibt es verschiedene Definitio-
nen, die um einige Schliisselbegriffe kreisen. Klassi-
sche Erhebungen betreffen Pflanzen und Tiere, aber
manchmal auch Eis, Schnee und Frost. Herkomm-
liche Resultate sind Datumsangaben des Eintrittes
charakteristischer Erscheinungen. Heute werden
auch Fotos oder Herbarbelege herangezogen, um
eine feinere zeitliche Auflésung zu erreichen oder
Beobachtungen aus der Vergangenheit zu rekonstru-

Abb 1 Phdnologie
4nd Fhdremetrie Phénologie: Phanometrie:
(aus Jeanneret 2006). Beobachtungen Messungen
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ieren. Oft wird der Bezug zum Wetter und Klima in
den Vordergrund gestellt, aber auch andere Umwelt-
faktoren wie beispielsweise Schadstoffe, Schiadlinge,
Konkurrenz, Dingung oder Bodenbeschaffenheit
beeinflussen das phanologische Verhalten von Or-
ganismen und der unbelebten Natur — Phdnologie
ist somit ein Bio- und Umweltmonitoring (Jeanne-
ret 1997).

Die Phédnologie beruht auf Beobachtungen —
in der Regel auf Erhebungen von Eintrittsdaten —
also nicht auf Messungen. Der Ubergang zur Phino-
metrie ist aber durchaus fliessend, sobald auch
physikalische Messgrossen erfasst werden (Abbil-
dung 1). Bei den Pflanzenbeobachtungen wird zwi-
schen Einzel- und Bestandesbeobachtungen (z.B. an
Einzelbdumen bzw. an Baumbestdnden im Wald
oder auf einer Wiese) unterschieden, wahrend pha-
nometrische Messungen eher im Bereich von Pflan-
zenorganen vorgenommen werden, also in den klei-
nen Messeinheiten.

Somit ldsst sich die Phdnologie in die klima-
tologischen Skalenbereiche einordnen, und dort
findet sie ihren Platz im Bereich des Mikro- bis Mak-
roklimas, mit Schwerpunkt auf Topoklima und jah-
reszeitlichen Schwankungen. Wenn die Phdnologie
im Skalenbereich von Naturbeobachtungen einge-
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Abb 2 Rdumlicher
und zeitlicher Skalen-
bereich von Klima
und Phdnologie (nach
Oke 1987, verdndert,
aus Jeanneret 2005).

Tab 1 Phdnologische
Netze in der Schweiz
(aus Jeanneret 2006,
modifiziert).

Tab 2 Internationale
Netze mit Stationen
in der Schweiz

(aus Jeanneret 2006,
modifiziert).
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ordnet werden soll, so nimmt sie eine recht zentrale
Stellung im Schema ein (Abbildung 2). In rdumlicher
Hinsicht wird der grosste Detaillierungsgrad durch
ein pflanzliches Individuum, der kleinste durch
kontinentale und globale Ubersichten erreicht. Der
Schwerpunkt auf der Zeitachse stellt die jahreszeit-
liche Schwankung oder Saisonalitdt dar. Phdnologie
beinhaltet oftmals eine ganzheitliche Ansprache der
jahreszeitlichen Rhythmen, denn Organismen sind
keine Instrumente, sondern widerspiegeln kumu-
lierend und integrierend die komplexen Verdnde-
rungen der Umwelt. Im Verbund mit anderen Diszip-
linen beteiligt sie sich an der Erforschung der
Ursachen der Umweltverdnderungen.

Phédnologische Beobachtungsnetze

Die Phidnologie hat mit Einzelbeobachtern an-
gefangen — mit Menschen, denen der jahreszeitliche
Rhythmus in der Natur aufgefallen ist und den sie
festgehalten haben. Wie in der Klimatologie und der
Meteorologie stellt die Vernetzung von Beobach-
tungsstationen einen erheblichen Mehrwert dar. Im
Verlauf der vergangenen Jahrhunderte haben unter-
schiedlichste Institutionen mit verschiedensten In-
teressen und Motivationen phanologische Beobach-
tungen angeregt, organisiert und gesammelt. Nicht
alle Netze haben Bestand, und das Uberleben von
Strukturen ist von politischen, wissenschaftlichen
und soziokulturellen Bedingungen abhédngig. Im-
mer sind personliche Initiativen die Voraussetzung
zur Schaffung einer Struktur. Die Tabellen 1 und 2
enthalten die zu Beginn des 21. Jahrhunderts in Be-
trieb stehenden Beobachtungsnetze in der Schweiz.

Aufgrund der Initiativen von Naturwissen-
schaftern und Mézenen wurden in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts phdnologische Beobach-
tungen in die Aufgaben der Wetterbeobachter mit
einbezogen. Forstdienste und Landwirtschaftskreise
griindeten weitere Beobachtungsnetze. So entstan-
den verschiedene Netzkategorien, und neben den
offiziellen Netzen der Wetterdienste entstanden ver-
schiedene Sondernetze. Die pddagogischen Werte
von phdnologischen Beobachtungen brachten auch
Schulen zur Phidnologie. In verschiedenen Landern
Europas entstanden mit Hilfe des Internets Publi-

(¥4 Anzahl | Institution, Koordination Zentrale
Stationen

Allgemeines Netz

Waldnetz

Schweizerischer Nationalpark
BERNCLIM

Zentralschweiz

Vogelschutz Schweiz
Phano-Spezial
Pollenmessnetz

Groupe Ambrosia

Closet phenologists 1
GLOBE Schweiz

Internationale Phanologische 1
Garten IPG

GLOBE International
GLOBE Switzerland
Phénoclim

160 MeteoSchweiz
10 MeteoSchweiz
3  MeteoSchweiz
15 Geographisches Institut der Universitat
Gymnasium Cham
Schweizerische Vogelwarte
39 MeteoSchweiz/Agroscope
14  MeteoSchweiz

MétéoSuisse, station aérologique

2 Padagogische Fachhochschule

Netz Anzahl | Institution, Koordination
Stationen

Humboldt-Universitat zu Berlin,
Institut fur Pflanzenbauwissenschaften
2 Colorado State University
Padagogische Hochschule PH
2 Centre de Recherches sur les Ecosystemes

Ziirich

Ziirich

Ziirich

Bern

Cham
Sempach Stadt
Ziirich

Ziirich

Conservatoire et Jardin botaniques de la Ville de Genéve Chambésy

Payerne

Solothurn

Berlin WSL/
Birmensdorf
Fort Collins, CO
Solothurn

Chamonix

d’Altitude (CREA)
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kumsnetze, die eine automatische Integration der
Beobachtungen in eine Datenbank und oftmals eine
kartographische Darstellung in Echtzeit erlauben.

Daneben gibt es nach wie vor zahlreiche Ein-
zelpersonen, die Beobachtungen in der Natur vor-
nehmen, ohne sich immer bewusst zu sein, Phdno-
logie zu betreiben, und deren Beobachtungen bisher
nie zentral erfasst und ausgewertet wurden.

Phanologische Beobachtungen
in der Schweiz

Wie in vielen anderen europdischen Lindern
wurden auch in der Schweiz immer wieder auf pri-
vater Basis oder von Gesellschaften phdnologische
Beobachtungen durchgefiihrt. Auf diese historischen
Beobachtungen wird in den Beitrdgen von Rutis-
hauser & Studer (2007) und von Briigger & Studer
(2007) eingegangen.

1951 griindete der damalige Leiter der Agrar-
meteorologie der Meteorologischen Zentralanstalt
(MZA), Bernard Primault, das erste offizielle phdano-
logische Beobachtungsnetz in der Schweiz, das nach
einigen Anpassungen noch heute in Betrieb ist. In
diese Zeit fdllt auch die Griindung der Agrarmeteo-
rologie bei der MZA (Primault 1964). Mit den pha-
nologischen Daten wollte man der Landwirtschaft
moglichst viele Informationen iiber die Vegetations-
entwicklung zur Verfiigung stellen. Als Forstingeni-
eur suchte Primault die Beobachter vor allem bei den
Forstdiensten. Von anfdnglich etwa 70 phédnologi-
schen Beobachtungsstationen ist das Netz auf heute
rund 160 Stationen angewachsen, die alle Regionen
der Schweiz abdecken und von 200 bis 1800 m/M
reichen. Von den 1951 gegriindeten Beobachtungs-
stationen sind heute noch 17 in Betrieb, die liicken-
los Daten liefern. Das Beobachtungsprogramm von
1951 umfasste 9 Krauter, 15 Baume und Straucher,
12 Kulturpflanzen und drei Zugvogel sowie den ers-
ten Reif im Herbst — eine abiotische phdnologische
Phase. Insgesamt wurden (ohne den ersten Reif)
45 phinologische Phasen beobachtet. 1996 wurde
das phédnologische Beobachtungsprogramm tiberar-
beitet. Aufgrund von ausfiithrlichen Auswertungen
(Defila 1991) wurden einige Pflanzen und Phédno-
phasen aufgegeben, deren Beobachtung Qualitdts-
probleme verursachten. Da die Landwirtschaft an
den Daten der Kulturpflanzen nicht mehr interes-
siert ist und die Vogelwarte Sempach gentigend Da-
ten tiber Vogelziige erhebt, wurde die Anzahl der
Kulturpflanzen stark reduziert und die Vogelphédno-
logie ganz weggelassen. Seit Mitte der Neunziger-
jahre erlebt die Phdnologie weltweit wegen der Klima-
erwdarmung einen starken Aufschwung. Verschiedene
wissenschaftliche Arbeiten konnten nachweisen,
dass durch die allgemeine Erwdrmung die phdnolo-
gischen Termine (vor allem im Friihling) tendenziell

frither eintreten (Defila & Clot 2001). Somit lag der
Fokus des neuen Beobachtungsprogrammes in der
Beibehaltung von moglichst vielen gut beobacht-
baren Phdnophasen. Einige Phdnophasen wurden
zugefiigt, die moglicherweise fiir die Zukunft von
Bedeutung sein kénnten. Fiir die Auswertung von
langen Beobachtungsreihen eignen sich die Kultur-
pflanzen schlecht, da in Bezug auf Pflanzenziich-
tung, Anbaumethode, Diingung oder Schadlingsbe-
kdampfung sich in den letzten Jahrzehnten sehr viel
verdndert hat. Als Information fiir die Bevolkerung
wurden einzelne Phanophasen ausgewdhlter Kultur-
pflanzen wie die Blite von Obstbdumen, der
Weinrebe und die Weinlese beibehalten. So enthalt
das aktualisierte Programm 26 Pflanzenarten und
69 Phanophasen. Es handelt sich dabei um 14 wild-
wachsende Baume und Straucher, 8 Krauter und
4 Kulturpflanzen. Die ausgefiillten Beobachtungs-
blatter treffen beim Bundesamt fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz einmal pro Jahr
nach Ende der Vegetationsperiode ein. Die Daten
werden elektronisch erfasst und auf der Datenbank
von MeteoSchweiz gespeichert. Von Interesse fiir die
Bevolkerung sind aktuelle Informationen tber be-
sonders frithe oder spédte Entwicklungen der Vegeta-
tion. Deshalb wurde 1986 ein Sofortmeldenetz und
-programm eingefiithrt. Aus den 160 Beobachtungs-
stationen wurden 40 ausgewdhlt, die iiber moglichst
lange Beobachtungsreihen verfiigen und die ver-
schiedenen Regionen und Hohenlagen abdecken.
Bei diesen 40 Stationen werden 17 Phdnophasen, die
sich tiber die ganze Vegetationsperiode erstrecken
(von der Bliite der Hasel bis zur Blattverfarbung der
Buche), sofort nach ihrem Eintreten von Meteo-
Schweiz gemeldet. Mit einer speziellen Statistik wer-
den die Daten in fiinf Klassen von sehr friih, friih,
normal, spét bis sehr spét eingeteilt. Aufgrund die-
ser Auswertungen werden wihrend der Vegetations-
zeit wochentlich phédnologische Bulletins erstellt
und via Internet verbreitet.

Wie der Name bereits sagt, sind phdnologische
Beobachtungen keine Messungen sondern Beobach-
tungen und somit in einem gewissen Grad subjektiv.
Damit die phdnologischen Daten der verschiedenen
Stationen vergleichbar sind, miissen sie aufgrund
derselben Kriterien erhoben werden. Dies bedeutet,
dass die Beobachterinnen und Beobachter eine An-
leitung bendétigen. 1957 hat Bernard Primault die
erste Anleitung («Phdnologischer Atlas», Primault et
al 1957) verfasst, die mit pragnanten Zeichnungen
von S. Schwirzer illustriert war. Nach einer kurzen
Einfiihrung wurde jede Pflanze und die zu beobach-
tende Phidnophase in drei Landessprachen beschrie-
ben und mit detaillierten Zeichnungen dargestellt.
Nach der Anderung des Beobachtungsprogramms
1996 wurde eine neue, zweisprachige Anleitung er-
arbeitet. Die Zeichnungen wurden als aussagekraf-
tiger erachtet als Fotografien, die nur fiir die Blatt-
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verfairbung und die Fruchtreife aufgenommen
wurden. Es entstand nicht nur eine Anleitung fiir
Beobachterinnen und Beobachter, sondern auch ein
Werk, das einem breiteren Leserkreis die Phdnologie
bekannt und ndher bringen soll: «Pflanzen im Wan-
del der Jahreszeiten — Anleitung fiir phdnologische
Beobachtungen» (Briigger & Vasella 2003).

Seit 1994 werden im Schweizerischen Natio-
nalpark im Engadin einige phdnologische Beobach-
tungen durchgefiihrt. Das Beobachtungsprogramm
konzentriert sich vor allem auf alpine Pflanzen. Teil-
weise werden auch Pflanzen beobachtet, die im na-
tionalen Beobachtungsprogramm enthalten sind,
um so Vergleiche anstellen zu konnen. Die Idee die-
ser Beobachtungen besteht darin, dass in einer alpi-
nen Gegend, die vom Menschen kaum beeinflusst
wird, auch eine phdnologische Datensammlung ent-
steht. Nach etwa 20 Beobachtungsjahren kann die-
ser Datensatz wissenschaftlich ausgewertet werden.

Es ist zu hoffen, dass das phdanologische Beo-
bachtungsnetz von MeteoSchweiz noch viele Jahrt-
zehnte tiberlebt und zu einem Archiv von wertvollen
Langzeitumweltdaten wird.

Phédnologie kontinental und global -
die spate Vernetzung

Mit dem Aufkommen der synoptischen Meteo-
rologie im 19. Jahrhundert entstand fiir meteoro-
logische Messungen und Beobachtungen sehr bald
ein Bediirfnis zur Standardisierung. Kommissionen,
Wetterkonferenzen und schliesslich die Weltorgani-
sationen fiir Meteorologie (WMO-OMM) mit Sitz in
Genf sorgten dafiir, dass vergleichbare Wetterdaten
erhoben werden. Die Synopsis, eine raumliche Zu-
sammenschau, ist Voraussetzung fiir Wetterprogno-
sen. Somit sind seit dem 19. Jahrhundert die Wetter-
dienste vernetzt, ihre Stationen sowie Mess- und
Beobachtungsmethoden sind standardisiert und die
Daten werden weltweit ausgetauscht.

So wie Einzelbeobachtungen im Gefiige eines
Netzes einen erh6hten Wert erhalten, stellt auch fir
die Phédnologie eine Vernetzung der Institutionen und
Verfahren insgesamt einen Mehrwert dar. Die Pha-
nologie hinkt in dieser Hinsicht der Meteorologie und
Klimatologie um etwa 150 Jahre hinten nach.

Gesamteuropdische Arbeiten mit landwirt-
schaftlichen Phasen wurden allerdings von ein-
zelnen Phédnologen bereits im spaten 19. und im
20. Jahrhundert (z.B. Hoffmann 1881, Thne 1905,
Schnelle 1965) vorgelegt, die als Beginn einer kon-
tinentweiten Gesamtsicht gelten konnen. Aber erst
am Ende des 20. Jahrhunderts sind Schritte zu einer
weltumfassenden Zusammenarbeit unternommen
worden, in Europa dank des europdischen phédno-
logischen Netzwerkes EPN (van Vliet et al 2003,
Bruns & van Vliet 2003).
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Es gibt allerdings gute Griinde fiir diese Ver-
spatung. Als marginale Disziplin hat die Phdnologie
keine vergleichbare Bedeutung und mediale Auf-
merksamkeit erhalten wie die Meteorologie, deren
Daten messbar und somit scheinbar exakter erschei-
nen, was auch beinahe zur Verdrangung der Phino-
logie gefiithrt hdtte. Vor allem fehlen in der natiir-
lichen Pflanzenwelt kontinentweit oder gar global
verbreitete Arten, was einerseits die Erhebung ver-
gleichbarer Arten verunmoglicht, andererseits die
Vereinheitlichung der Beobachtungsanleitungen
nicht eben fordert. Erst die Verbreitung von Kultur-
pflanzen und international verbreiteten Unkraut-
arten ermoglichte international und interkontinen-
tal vergleichbare Beobachtungen. Schliesslich wird
Phdnologie in unterschiedlichsten Fachbereichen
betrieben, was eine Vernetzung der aus den verschie-
densten Berufen und Disziplinen stammenden Fach-
leute auch zusatzlich erschwert. In der Schweiz
nimmt der 2004 gegriindete Phidnologie-Kreis diese
Aufgabe wahr.

Noch heute sind phdnologische Karten typi-
scherweise Inselkarten, obwohl die beobachteten
Arten nicht an Landesgrenzen Halt machen. Die
Beobachtungsprogramme der nationalen Wetter-
dienste sind noch nicht standardisiert. Die Bestre-
bungen des europdischen phédnologischen Netz-
werkes EPN und der COST-Aktion 725 («Establishing
a European Phenological Data Platform for Clima-
tological Applications») —an welchen auch die Schweiz
teilnimmt - zielen innerhalb Europas in diese Rich-
tung, wahrend weitere Institutionen diese Bestre-
bungen auch weltweit aufnehmen.

Nutzen und Anwendungen
der Phanologie

Phéanologische Beobachtungen fanden bereits
sehr frith in der Menschheitsgeschichte Anwendun-
gen. Schon die Jager und Sammler mussten fiir ihr
Uberleben wissen, wann und wo die essbaren Friichte
reiften. Wichtig war fiir sie auch der Einstand oder
die Wanderung des Wildes zu den verschiedenen
Jahreszeiten. Spater betrieben die Menschen Acker-
bau und Viehzucht. Sie waren nun auf die Phidnolo-
gie der Kulturpflanzen angewiesen. Es stellte sich
die Frage nach den idealen Saat- oder Ernteterminen,
und fir die Viehzucht war es wichtig zu wissen,
wann und wo saftige Weiden zu finden sind. All
diese Erfahrungen wurden iiber Generationen hin-
weg weitergegeben, verfeinert und ergdnzt. Die ur-
bane Lebensweise ldsst uns dieses Wissen langsam
vergessen. Fiir landwirtschaftliche und naturwissen-
schaftliche Fragestellungen bietet die Phanologie
nach wie vor wertvolle Datengrundlagen an.

Als Anwendungsbeispiel liegt die Prognose
von Phanophasen auf der Hand. So kénnen auf-
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Fagus silvatica BFA = = [ = n=50
Fraxinus excelsior BFA - [ =n=45
Aesculus hippocastanum BFA - =" 3=n=50
Fagus silvatica BVA - =" [==n=50
Aesculus hippocastanum BVA |- == [=n=50
Aesculus hippocastanum FRA |- =1 =n=37
Colchicum autumnale BLA - =[] =n=35
Tilia cordata BLA - I [=n=49
Tilia platiphyllos BLA - = [a=n=49
Sambucus nigra BLA - = [ —=n=50
Leucanthenum vulgare BLA |- 5 [ =n=49
Picea abies BEA - = [>==n=50
Aesculus hippocastanum BLA |- =— [ ==n=50
Syringa vulgaris BLA - S [ =n=45
Populus tremula BEA - = [ =n=42
Fagus silvatica BEA - ="T3=n=50
Sambucus racemosa BLA - =" | —=n=48
Corylus avellana BEA - = | =n=50
Aesculus hippocastanum BEA - = [ ==n=50
Prunus spinosa BLA - = [ =n=45
Taraxacum officinale BLA — = [ =n=50
Larix decidua BEA - =" [ —=n=48
Cardamine pratensis BLA - = [ +=n=50
Anemone nemorosa BLA - = [ ——=n=50
Tussilago farfara BLA — = —=n=50
Corylus avellana BLA - =" | ——=n=47
T T T T T T T T T T T T 1
Kalendertage 335 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 1

Abb 3 Phdnologischer Kalender der Station Liestal. 350 m/M. Beobachtungsreihe 1951-2000. BEA Allgemeine Blattenfaltung/
Nadelaustrieb, BLA Allgemeine Bliite, FRA Allgemeine Fruchtreife, BVA Allgemeine Blattverfdrbung, BFA Allgemeiner Blattfall/Na-

delfall (aus Defila 1992, modifiziert).

grund von Blithterminen von Obstbdumen und mit-
tels Temperatursummen die Erntetermine vorausge-
sagt werden.

Da immer mehr Menschen unter Pollenaller-
gien (Heuschnupfen) leiden, wird der Wunsch nach
einer guten Pollenprognose immer starker. Leider
ist eine solche Prognose nicht einfach zu erstellen.
Neben dem Stand der Entwicklung der entspre-
chenden Pflanze spielt vor allem das Wetter eine
entscheidende Rolle, um den Zeitpunkt der Pollen-
freisetzung zu bestimmen. Niitzlich ist eine phdno-
logische Vorphase irgendeiner Pflanze aufgrund wel-
cher man den Pollenflug einer allergenen Pflanze
unter Berticksichtigung der Witterung zwischen
der Vorphase und der Pollenfreisetzung berechnen
kann.

Fiir die Landwirtschaft ist die Phdnologie fiir
die Frostwarnungen und den integrierten Pflanzen-
schutz von Bedeutung. Eine gezielte Frostwarnung
fir die Obst- und Rebkulturen im Frithling (Spat-
froste) erfordert die Kenntnis der Vegetationsent-
wicklung der Kulturen, die so genannten Phédnosta-
dien. Je nach Vegetationsstand sind die Knospen
unterschiedlich frostempfindlich. Nur mit diesem
Wissen kann eine effiziente und kostensparende
Frostabwehr durchgefiihrt werden. Aber auch im
integrierten Pflanzenschutz ist die Phdnologie wich-
tig. Um tberflissige Spritzungen zu vermeiden, muss

WISSEN

der Stand der Entwicklung der Wirtspflanze und des
Schadlings bekannt sein. So kdnnen Umwelt und
Geldbeutel geschont werden.

Héufig werden auch phédnologische Karten
gezeichnet. So gibt es fiir die Schweiz eine Warme-
gliederungskarte im Massstab 1:200000 (Schreiber
1977) sowie vier phdnologische Karten von Primault
(1984) im Klimaatlas der Schweiz. Diese zwei Kar-
tenarten entstanden mit recht unterschiedlicher Me-
thodik. Wéhrend Schreiber mit seinen Mitarbeiten-
den phénologische Fahrten und Feldbegehungen
durchfiihrte, bei denen von ausgewéhlten Pflanzen-
arten an unterschiedlichen Standorten phénolo-
gische Stadien kartiert wurden (relative Phanologie),
sttitzte sich Primault auf die Daten des Beobach-
tungsnetzes von MeteoSchweiz und zeichnete Kar-
ten von vier phdnologischen Phdnophasen (absolute
Phédnologie). Das Zeichnen von solchen Karten ist
nicht einfach, da bei den Beobachtungsstandorten
oft das Mikroklima eine wesentliche Rolle spielt und
somit diese Daten nicht uneingeschrankt fiir eine
grossere Region reprasentativ sind. Insbesondere
sind die phanologischen Herbstphasen, wie zum Bei-
spiel die Blattverfarbung der Buche, die von vielen
Faktoren bestimmt wird, ein grosseres Problem. Die
meteorologischen Einflussgrdssen fiir die Laubver-
fairbung sind noch kaum bekannt. Die aktualisier-
ten Karten von Primault (1984) wurden auch im di-
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Abb 4 Anwendungs-
bereiche der Phdnologie
(aus Jeanneret 1997,
modifiziert).

Mesoklima

\

gitalen Atlas der Schweiz 2.0 (Hurni et al 2004)
aufgenommen und sind dort interaktiv abrufbar.

Neben Kklimatologischen Modellen mittels
Temperaturlimiten oder -summen gibt es auch pha-
nologische Ansidtze zur Definition der Vegetations-
periode. Hier stellt sich die Frage der Pflanzenaus-
wahl. Soll der Beginn der Vegetationsperiode mit
dem Ergriinen oder Blithen der ersten Pflanze fest-
gelegt werden und das Ende mit der Verfarbung der
Blatter des letzten Baumes oder Strauches? Oder soll
fiir jede Pflanzenart eine eigene Vegetationsperiode
definiert werden, wie zum Beispiel von der Blattent-
faltung bis zur Blattverfirbung der Buche (photo-
synthetische aktive Zeit)?

Seit es phdnologische Beobachtungsnetze gibt,
werden immer wieder phdnologische Kalender er-
stellt. Meist geschieht dies in Form einer Uhr, wo er-
sichtlich wird, zu welchem Zeitpunkt im Mittel wel-
che Phidnophase auftritt. Von MeteoSchweiz wird
eine spezifische Darstellungsart angewendet. Die
langen phdnologischen Zeitreihen werden pro Phi-
nophase und Station aufsteigend geordnet (vom frii-
hesten bis zum spatesten Termin) und in fiinf Klas-
sen eingeteilt — von sehr frith (die ersten 10% der
Daten), friih (die zweiten 15% der Daten), normal
(die mittleren 50% der Daten), spét (die nachsten
15% der Daten) bis zu sehr spat (die letzten 10% der
Daten). So entsteht pro Station mit mindestens
20 Beobachtungsjahren ein phéanologischer Kalen-
der, wo auch der Median pro Phdnophase einge-
zeichnet ist. Mit diesen phédnologischen Kalendern
wird der mittlere Ablauf der phdnologischen Phasen
an einem bestimmten Standort dargestellt. Es wer-
den die statistische Verteilung und die Extremwerte
pro Phidnophase ersichtlich. Diese Kalender werden
jahrlich nachgefiihrt und somit mit jedem dazu-
kommenden Jahr immer aussagekraftiger.

Phédnologische Jahresberichte, wie sie beispiels-
weise auch in der Schweizerischen Zeitschrift fiir
Forstwesen publiziert werden, stossen auf ein breites
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Interesse. Insbesondere mochte die Bevolkerung wis-
sen, ob die Vegetationsentwicklung im entsprechen-
den Jahr normal oder extrem ist und wie gross die
Abweichung vom Mittelwert ist. Auch aktuelle Auf-
satze in Fachzeitschriften sind immer wieder gefragt
und nattirlich auch wissenschaftliche Publikatio-
nen. In Japan werden sogar Prognosen tiber den
Blithzeitpunkt der Kirschen in Form von Karten und
Texten in Tageszeitungen verdffentlicht.

Das Interesse an der Phidnologie hat sich welt-
weit auf die Auswirkungen der Klimaerwdrmung auf
die phdnologischen Eintrittstermine fokussiert. In
vielen wissenschaftlichen Publikationen konnte
nachgewiesen werden, dass vor allem im Frithling
die Temperatur die Vegetationsentwicklung stark be-
einflusst. Somit konnten Trends zu immer fritheren
Eintrittsterminen der Phdnophasen fiir die letzten
Jahrzehnte beobachtet werden. In Europa mochten
die Phédnologinnen und Phdnologen enger zusam-
menarbeiten, und in Wien ist eine phdnologische
Datenbank fiir klimatologische Anwendungen im
Aufbau (COST-Aktion 725). Auch fiir die Forster sind
Anderungen bei den phinologischen Eintrittstermi-
nen von Interesse. Ein entsprechender Aufsatz tiber
die Phidnologie von Waldbdumen ist in dieser Zeit-
schrift erschienen (Defila 2005).

Die Phénologie ist eine wenig aufwandige,
aber aussagekraftige Methode, die klein- wie gross-
rdumiges Biomonitoring ermoglicht. Die Anwen-
dungsmoglichkeiten der phdnologischen Daten sind
vielfdltig (Abbildung 4) und erdffnen auch in Zu-
kunft ein grosses Potenzial.
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Phéanologie — ein Biomonitoring und
seine Anwendungen

Die Phédnologie befasst sich mit dem jahreszeitlich wieder-
kehrenden Wachstums- und Entwicklungsgang von Lebe-
wesen und abiotischen Erscheinungen. Dabei handelt es sich
um Beobachtungen von Eintrittsterminen der Pflanzenent-
wicklung (von der Blattentfaltung bis zum Blattfall), von Vogel-
zligen (Ankunft und Abflug der Zugvégel) oder Reif, des Ge-
frierens von Gewassern und weiterer Naturerscheinungen. In
der Schweiz betreibt die MeteoSchweiz seit 1951 ein natio-
nales phanologisches Beobachtungsnetz, das alle Regionen
und Hohenstufen umfasst, wahrend eine ganze Reihe weite-
rer Netze flr spezifische Zielsetzungen gegriindet wurden,
beispielsweise fiir die Arbeit in Schulen. Die internationale
und globale Vernetzung der Phanologie lauft allméhlich an.
In Europa gibt es zurzeit Bestrebungen, die Beobachtungen
zu vereinheitlichen und die Daten in einer zentralen Daten-
bank verfligbar zu machen. Die Pflanzenphénologie eignet
sich vortrefflich als Indikator fiir ein Biomonitoring der Um-
weltveranderungen wie die heute aktuelle Klimaerwarmung,
da die Pflanze integrierend die Umwelteinfliisse widerspie-
gelt. Daneben dient die Phdnologie auch fiir gezielte Frost-
warnungen, Pollenprognosen oder fiir die Optimierung des
Pflanzenschutzes in der Landwirtschaft.
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Phénologie — une surveillance biologique
et ses applications

La phénologie se consacre a la croissance et au développe-
ment saisonnier d’étres vivants et de phénomenes abiotiques.
Il sagit d’observations de la date d’apparition du développe-
ment des plantes (du déploiement des feuilles jusqu‘a leur
chute), des migrations des oiseaux (arrivée et départ des
oiseaux migrateurs), ou de |'apparition du givre, du gel de
plans d’eau et d’autres phénomenes naturels. La phénologie
végétale convient parfaitement comme indicateur pour une
surveillance des changements de I’environnement comme le
réchauffement de climat actuel, puisque la plante reflete de
maniére intégrative de nombreux facteurs. En Suisse, depuis
1951, Météo Suisse entretient un réseau d‘observation phé-
nologique national dans toutes les régions et étages altitudi-
naux tandis que d’autres réseaux poursuivent des buts spé-
cifiques, par exemple pour le travail dans des écoles. La mise
en réseau internationale et globale de la phénologie démarre
progressivement. En Europe, des tentatives sont en cours pour
standardiser les observations et les stocker dans une banque
de données centrale. La phénologie sert a présent en parti-
culier d’indicateur de I'influence du réchauffement climati-
que sur la végétation, mais sert aussi pour des avertissements
de gel ciblés, des prévisions de pollen ou pour I‘'optimisation
de la protection des plantes en agriculture.
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