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Klimawandel und der Einfluss auf die Friihlings-
phanologie

This Rutishauser
Sibylle Studer

Klimatologie und Meteorologie, Geographisches Institut der Universitat Bern*
Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz

Climate change and its influence on spring phenology

Spring season (March—May) temperature trends show an increase in most regions of the world. In Europe, the
spring temperatures important to plant physiology were the warmest during the decade 1997-2006 with
respect to the past 500 years. A temperature increase of 1 °C would lead to an earlier onset of spring pheno-
logical phases of 2 to 10 days depending on the species and the region. A phenological multi-species index for
Switzerland which includes several plant species is shown to be a suitable tool to describe Swiss spring varia-
bility over the past four decades. The index shows a mean trend of 1.5 days/decade from 1965-2002. The
280-year long series of the flowering of the cherry tree represents the index-variability of the past 40 years and
gives the unique possibility to assess climate impact on spring phenological variability during past centuries.
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flanzenphédnologische Beobachtungen haben

in den vergangenen Jahren fiir die Klimafol-

genforschung eine Renaissance erlebt (Men-
zel 2002). Jahreszeitlich wiederkehrende Erschei-
nungen wie Blattaustrieb, Bliite oder Blattfall erfassen
Verdnderungen im Klimasystem in ihrer Gesamt-
heit. Das Klima ist nebst dem Boden, der Bodenflora
und -fauna, der aktuellen Witterung und den pflan-
zenindividuellen Einfliissen nur einer der bestim-
menden Faktoren (Defila 1991). Das Klima zeigt aber
im Frithling in den mittleren Breiten einen domi-
nanten Einfluss, so dass phdnologische Beobach-
tungen zu einem Indikator der friither einsetzenden
Vegetationsperiode werden.

Dieser Artikel beleuchtet drei Aspekte der
phédnologischen Forschung mit besonderem Blick
auf den Frithling und die lingerfristigen Einfliisse
des Klimas. In einem ersten Teil werden die wich-
tigsten und pflanzenphysiologisch relevanten Er-
gebnisse der rezenten Klimaforschung zusammen-
gestellt. Wir diskutieren vor allem die zeitliche
Entwicklung, besprechen aber auch rdumliche Un-
terschiede. Ein zweiter Teil stellt Resultate aus der
Schweiz vor und beschreibt statistische Analysen,
die den Einfluss von Temperatur und Niederschlag
auf die phédnologischen Phasen untersuchen. Ein
letzter Teil stellt diese Ergebnisse schliesslich in eine
langere, zeitliche Perspektive und prasentiert Resul-
tate fiir die vergangenen 300 Jahre.
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Das globale und regionale Klima
im Wandel

Die durchschnittliche globale 2-Meter-Tempe-
ratur ist im 20. Jahrhundert um rund 0.6 °C gestie-
gen (McCarthy et al 2001, ProClim 2002). Es ist sehr
wahrscheinlich, dass die 1990er-Jahre global das
warmste Jahrzehnt seit Beginn der Instrumenten-
messungen von 1856 darstellen (z.B. Mann et al
1999, McCarthy et al). Dasselbe gilt, wenn die Nord-
hemisphdre separat betrachtet wird. Fiir die ver-
gangenen 2000 Jahre gibt es mit grosser Wahrschein-
lichkeit keine warmere Dekade als die 1990er-Jahre
(Moberg et al 2005). Das erste Jahrzehnt des 21. Jahr-
hunderts weist bereits vier der fiinf warmsten Jahre
auf und konnte als neues Rekordjahrzehnt in die
Jahrbticher eingehen. Indikatoren fiir die Wachs-
tumsperiode, abgeleitet aus Temperaturschwellen-
werten, konnten einem signifikanten menschlichen
Einfluss zugeordnet werden (Christidis et al 2007).
Von ebensolcher, wenn nicht noch grésserer Bedeu-
tung als die hohen, absoluten Temperaturen sind die
Temperaturtrends der vergangenen Dekaden.

Abbildung 1 zeigt die globalen Friithlingstem-
peraturtrends (Mdrz—-Mai) fiir 1951-2006'. Die ge-
massigten bis arktischen nérdlichen Mittelbreiten
zeigen eine Erwdrmung von bis zu 4 °C. Einzig im

1 http://data.giss.nasa.gov/gistemp/ (4. April 2007)
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Abb 1 Trends der Friihlingstemperaturen (Mdrz—Mai) fiir die Jahre 1951-2006. Die meisten
Regionen zeigen eine Erwdrmung (gelbe bis rote Fliichen) mit Ausnahme des nordéstlichen
Kanadas, Siidwestgrénlands, des nordéstlichen Pazifiks und Teilen der Antarktiskiiste (blaue
Fldchen). Stdrkste Erwdrmungen von liber 2 °C erkennt man tiber Alaska, Nordosteuropa
und Sibirien. In Europa ist ein zunehmender Friihlingserwdrmungstrend von 0.5 bis 2 °C von
Stidwest- nach Nordost-Europa ersichtlich (Hansen et al 2001, Reynolds et al 2002).
Datenquelle: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/ (16. Juni 2006), GISS 2001 analysis, updated).

ostlichen Kanada und in Stidwestgronland wurde
eine Abkiithlung gemessen. In Europa stieg die Friih-
lingstemperatur um 0.5 bis 2 °C mit zunehmender
Intensitdt von Spanien gegen Nordosteuropa.

Xoplaki et al (2005) haben europdische Friih-
lingstemperaturen bis 1500 rekonstruiert. Wie die
Jahresmitteltemperaturen ist fiir die pflanzenphysi-
ologisch wichtige Jahreszeit Friithling die Dekade
1997-2006 die warmste der Untersuchungsperiode
(Xoplaki et al 2005, aufdatiert). Allerdings ist mit
Blick auf die gesamte Periode keine signifikante Hau-
fung von sehr warmen Friihlingen auszumachen.
Einzelne sehr warme Jahre im Vergleich mit dem 20.
Jahrhundert waren auch um 1800 und zu Beginn
des 20. Jahrhunderts zu verzeichnen. So war der
Frithling 1987 einer der kiihlsten des vergangenen
Jahrhunderts.

Die rezenten Trends und die Rekonstruktionen
der Frithlingstemperaturen bieten die Moglichkeit,
den Einfluss des Klimas und der Temperatur im Spe-
ziellen auf die Pflanzenwelt zu untersuchen. Gerade
fiir phdnologische Phasen sind aber nicht grossrdu-
mig, hemispharisch bis global gemittelte Jahresmit-
teltemperaturen ausschlaggebend, sondern Tempe-
raturen, die wachstumsphysiologisch bedeutend
sind. Oft ist es das saisonal dem Eintreten der Phase
vorangehende Mittel oder die Temperatursumme.

Der Einfluss des Klimas
auf phanologische Phasen
Die jiingsten regionalen Temperaturverdnde-

rungen haben sich in vielen Teilen der Erde auf ter-
restrische Okosysteme ausgewirkt (ProClim 2002,
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Walther et al 2002, Parmesan & Yohe 2003, Root el
al 2003). Die Resultate von 44 regionalen Studien
uber mehr als 400 Pflanzen und Tiere, die tiber 20
bis 50 Jahre liefen, zeigen eine Verlangerung der
Wachstumsperiode um etwa 1 bis 4 Tage pro Jahr-
zehnt. Dieser Effekt ist besonders aufféllig in ho-
heren Breiten. Die Studien beruhen vor allem auf
Beobachtungen aus Nordamerika, Europa und den
Polarregionen. In den meisten Fillen, in welchen
Verdnderungen in biologischen Systemen beobach-
tet wurden, entspricht das Vorzeichen der Anderung
jenem, das aufgrund bekannter Mechanismen er-
wartet wird: Hohe Spatwinter- und Frithlingstempe-
raturen fithren zu einem verfrithten Einsetzen der
Pflanzenaktivitit. Die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Ubereinstimmung allein auf Zufall beruht, ist
vernachldssigbar gering (ProClim 2002). Deutlich
ist das Klimasignal in Friithlingsphasen zu sehen,
weil diese besonders sensitiv auf Temperaturverdan-
derungen der Vegetationsperiode als auch von Jahr
zu Jahr reagieren (Larcher 2003). Niederschlag hat
einen geringen Einfluss und tragt nur wenig zur Er-
klarung der phidnologischen Variabilitdt bei. Buer-
mann et al (2003) begriinden dies mit einem generell
ausreichenden Wasserangebot in der Nordhemi-
sphare, das keinen limitierenden Faktor fiir die Ve-
getation darstellt. Korrelationsanalysen zwischen
phédnologischen und verschiedenen Temperatur-
und Niederschlagsmonatsmitteln zeigten fiir den
Niederschlag deutlich tiefere Werte (Holopainen et
al 2006). Auch Regressionsanalysen mit schritt-
weiser Reduktion der Klimaprddiktoren mit Lang-
zeitbeobachtungen in England fiihrten den Nieder-
schlagsparameter nicht in allen phasenspezifischen
Modellen ein (Sparks & Carey 1995).

Die Quantifizierung des Temperatureinflusses
variiert allerdings. Chmielewski & Rotzer (2002) un-
tersuchten etwa die Temperaturvariabilitat auf ei-
nen Frihlingsindikator, den sie von vier baum-
phédnologischen Phasen herleiteten. Die gemittelte
Februar-Apriltemperatur hatte den grossten Einfluss
(Korrelation von -0.83). 1 °C Temperaturerhéhung
fithrt nach ihren Regressionsberechnungen zu einer
Verfrithung des Frithlingsindikators von 6.7 Tagen.
Tiefe (hohe) Temperaturen fithrten zu entsprechend
spatem (frithem) Einsetzen des phdnologischen In-
dexes. Menzel (2003) untersuchte verschiedene pha-
nologische Phasen von Beobachtungen aus dem
Netzwerk des Deutschen Wetterdienstes 1951-2000.
Die der jeweiligen phdnologischen Phase vorange-
henden, einflussreichsten Temperaturmonatsmittel-
werte erkldrten 65 bis 85 Prozent der jeweiligen Va-
riabilitdt. Die Phasen wiirden hier bei einem Grad
Temperaturerh6hung um 2.5 bis 6.7 Tage friiher ein-
treten. Der Temperatureinfluss ist auch in Studien
aus England (Sparks et al 2000) und Estland sicht-
bar. 25 Phasen in England — beobachtet zwischen
1891 und 1948 — wiirden sich bei einem Grad Erho-
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hung um zwei bis zehn Tage verfriithen, in Estland
dagegen um 2.6 bis 6.9 Tage mit Daten von 1948-
1998 (Ahas et al 2000).

Trendanalysen phéanologischer Frithlingspha-
sen fiir die letzten 50 Jahre stimmen mit der zu er-
wartenden Verschiebung zu verfriihten Eintritten
als Folge der Temperaturerhbhungen auf europdi-
scher und hemisphérischer Skala tiberein (Walther
et al 2002, Root et al 2003, Schwartz et al 2006).
Menzel et al (2006) analysierten tiber 125000 pha-
nologische Zeitreihen von 1971-2000 von 542 Pflan-
zen-und 19 Tierarten aus 21 europdischen Lindern.
78 Prozent der Blattaustriebs-, Blith- und Frucht-
reifebeobachtungen haben sich in dieser Periode
verfriitht, 30 Prozent signifikant. Nur 3 Prozent der
Beobachtungen zeigen in diesem Zeitraum eine
Verspatung. Gleichzeitig untersuchten sie auch
254 Temperaturmittelwertsreihen aus 19 europé-
ischen Landern, die den phédnologischen Ereignis-
sen vorausgehen. Ein Grad Temperaturerhdhung be-
wirkt im Mittel eine Verfrithung der Frithlings- und
Sommerphasen von 2.5 Tagen. Die phdnologischen
Phasen und die Temperaturmuster stimmen gut
iberein (r=-0.69, P<0.001).

Trendberechnungen und deren Zusammen-
hang mit phdnologischen Auswirkungen stossen
aber bei verschiedenen Beispielen an ihre Grenzen.
Lineare Trends sind stark von der Lange der gewéhl-
ten Periode und von extremen Beobachtungen am
Anfang und Ende der Periode abhédngig. Menzel
(2003) zum Beispiel zeigte anhand einer 100-jahri-
genKirschenbliitenzeitreihe von Geisenheim (Deutsch-
land), dass fiir die Periode 1982 bis 2000 ein jahr-
licher, linearer Trend zur Verfrithung des Eintritts
von mehr als einem Tag zu sehen ist. Dieselbe Da-

Abweichung vom mittl. Erscheinungsdatum
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Abb 2 Mittlerer phénologischer Friihlingsbeginn aller 69 phénologischen Stationen der Schweiz
1965-2002 (Sdulen) und standardisierte erste Hauptkomponenten-Zeitreihe der Wachstums-
tage (Growing Degree Days [GDD] > 4 °C, grtine Kurve). Linke Skala: Abweichung vom mitt-
leren Erscheinungsdatum in Tagen. Rechte Skala: Standardisierte erste Hauptkomponenten-
Zeitreihe. Der phénologische Trend ist 1.5 Tage/Dekade (blaue Gerade) (Studer et al 2005).
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tenreihe zeigt dagegen fiir die Periode 1900 bis 2000
eine «bescheidene» Verfrithung von 0.04 Tagen/Jahr
oder 4 Tagen fiir das ganze Jahrhundert.

Schweizer Trends und regionale
Variabilitat 1965-2002

Temperatureinfluss- und Trendanalysen der
Schweiz stimmen mit den oben genannten Resul-
taten aus anderen Regionen weitgehend tiberein (De-
fila & Clot 2001, 200S). Im Gegensatz zu fritheren
Studien, die einzelne Phasen und Pflanzen unter-
suchten, ist es das Ziel der hier beschriebenen Un-
tersuchung, generelle Aussagen zur Entwicklung des
Frithlings zu machen, unabhidngig von einzelnen
Phasen oder Arten (Studer et al 2005). Wir haben
deshalb 15 Friithlingsphasen verschiedener Arten
ausgesucht und die standardisierten Beobachtungen
zu einem Datensatz zusammengefiigt. Daraus ergibt
sich eine Art statistische Pflanze, der so genannte
Friithlings-Index. Die Daten dieser Untersuchung
stammen aus dem schweizerischen phidnologischen
Beobachtungsnetz (Defila 1991, MeteoSchweiz).?
Heute werden an rund 160 schweizerischen Stati-
onen und an 26 Pflanzenarten 69 Phanophasen be-
obachtet. Die frithesten Beobachtungen stammen
aus dem Jahr 1951. Da nur wenige Datenreihen an
allen Stationen soweit zuriickreichen und sie viele
Liicken aufweisen, verwendeten wir fiir diese Studie
insgesamt 69 Stationen in der Zeitspanne zwischen
1965 und 2002. Um den Einfluss des Klimas abzu-
schétzen, haben wir Temperatur- und Niederschlags-
parameter in die Analyse mit einbezogen. Fiir die
Temperaturen berechneten wir Summen vom 1. Ja-
nuar bis zum mittleren Eintrittsdatum. Fiir den Nie-
derschlag summierten wir die Anzahl Tage mit mehr
als 3 Millimeter Niederschlag.

Die multivariate Hauptkomponentenanalyse
(Bretherton et al 1992) wurde eingesetzt, um die
wichtigsten Muster der jahrlichen, phdnologischen
Variabilitdt zu extrahieren. Der zeitliche Verlauf der
ersten Hauptkomponente wurde als robuste Trend-
abschdtzung des Friihlingseintritts (Index) fiir die
Schweiz eingesetzt. Der Einfluss von Temperatur
und Niederschlag wurde mit Hilfe von multipler Re-
gression quantifiziert.

Die Entwicklung des zeitlichen Verlaufs des
Frithlingseintritts von 1965 bis 1988 zeigt keinen sig-
nifikanten phanologischen Trend (Abbildung 2). Das-
selbe gilt fiir die Zeit von 1989 bis 2002, aber das Ein-
treten der Frithlingsphasen wurde in diesen Jahren
generell viel frither registriert. Uber die ganze Zeit re-
sultiert daraus ein signifikanter Trend von 1.5 Tagen
pro Dekade, der aber hauptsdchlich auf der Verschie-
bung des mittleren Eintrittsdatums um 1988 beruht.

2 http://www.meteoschweiz.ch (16. Mérz 2007)
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Abb 3 Friihlingsindex (rot; Studer et al 2005) und Kirschenbliite (blau; Rutis-
hauser 2003) von 1965-2002. Standardisierte Abweichungen.

Sehr deutlich kommt in dieser Abbildung auch der
starke Zusammenhang zwischen Phdnologie und
Temperatur zum Ausdruck. Frithe Eintrittsdaten wur-
den in Jahren mit warmen Winter- und Friithlings-
temperaturen registriert (r = -0.94; p < 0.01).

Das Hauptmuster der phdnologischen Entwick-
lung wird hingegen nicht deutlich durch den Nieder-
schlag beeinflusst (r = 0.28; p = 0.09, nicht gezeigt).
Dieser hauptsdchlich Temperatur bestimmte Trend
entspricht den Resultaten aus zwei globalen Studien
(Parmesan & Yohe 2003, Root et al 2003).

Nach Entfernung der wichtigsten, Tempe-
ratur gesteuerten Komponente treten riumliche Un-
terschiede und der Einfluss des Niederschlags her-
vor (Studer et al 2005). Die Auswertung der zweiten
Hauptkomponente zeigt, dass der Trend hin zu
fritherem Friihlingsbeginn rdumliche Variabilitat
aufweist. In tieferen Lagen ist die Verfrithung dem-
nach eher stdrker als in hoher gelegenen Gebieten.
Zudem ist auch ein Nord-Siid Unterschied feststell-
bar. Auf der Alpennordseite sind die Trends eher stér-
ker als auf der Alpensiidseite. Regressionsanalysen
haben gezeigt, dass dieses Muster ebenfalls stark
durch die Temperatur beeinflusst wird, aber auch
der Niederschlag tragt signifikant zur Erklarung der
raumlichen Variabilitét bei.

Diese regionalen Unterschiede zeigen uns,
dass der Frithlingsindex, der aus dem ersten Haupt-
muster der Hauptkomponentenanalyse abgeleitet
wird, den Trend in tieferen Lagen sowie auf der
Alpennordseite leicht unterschitzt und fir die Al-
penstidseite und fiir hohere Lagen eher zu starke
Trends ergibt.

Die oben gezeigten, systematischen Untersu-
chungen reichen nur rund 40 Jahre zuriick. Der Ver-
gleich des Indexes aus der multivariaten Analyse mit

einzelnen Phasen macht eine Verldngerung der Da-
tengrundlage moglich. Abbildung 3 zeigt die zeit-
liche Entwicklung des Indexes und der Bliite der Kir-
schevon 1965-2002. Die Einzelphase (Kirschenbliite)
kann die Variabilitdt des robusten Mulispezies-In-
dex erfassen. Extrem frithe (1974, 1989, 1990) und
spdte Jahre (1970, 1973) werden auch von der Ein-
zelphase gut abgebildet. Zudem wird auch die Mit-
telwertverschiebung am Ende der 1980er-Jahre sicht-
bar.

Entwicklung iiber Jahrzehnte und
Jahrhunderte: Historische Phdnologie

Weil Einzelphasen robuste Indizes abzubilden
vermogen, ermoglichen historische Zeitreihen an
Einzelstandorten und ein Reichtum vielfdltiger
historischer phdnologischer Beobachtungen eine
Analyse der beobachteten Entwicklung der Friih-
lingsvegetation der vergangenen 300 Jahre. Histo-
rische phdnologische Beobachtungen entstanden
ausserhalb von Beobachtungsprogrammen, in wel-
chen phénologische Phasen in Form von Anlei-
tungen definiert und an die Beobachter abgegeben
werden.

Seit dem Mittelalter liegen bruchstiickhafte
Aufzeichungen vor. Die Okonomische Gesellschaft
von Bern initiierte 1759 ein erstes Netzwerk (Pfister
1975, 1984).2 Wahrend der ersten Jahre des 1864 ge-
grindeten meteorologischen Netzwerkes wurden
auch regelmadssig phdnologische Beobachtungen ge-
macht und publiziert (SMB 1864-1873). 1869 bis
1882 erhob der Bernische Forstdienst phdanologische
Waldbeobachtungen (Zschokke 1891, Vassella 1997).
Die langen Reihen des Kastanienblattausbruchs in
Genf seit 1808 und der Vollbliite des Kirschbaums
in Liestal seit 1894 sind zwei phdnologische Reihen,
die bis heute fortgesetzt werden und mit den heu-
tigen Netzwerkbeobachtungen verglichen werden
konnen (Defila & Clot 2001).

Historische Beobachtungen schliessen unab-
hidngige Beobachter, so genannte «closet phenolo-
gists», und historische Quellen ein. Pfister* definiert
die historische Phdnologie als «beobachtete, saiso-
nal wiederkehrende Ereignisse in der natiirlichen
Umwelt, dieim Zusammenhang mit Beschreibungen
und instrumentellen Messungen aufgezeichnet
worden sind». Diese Beschreibung umfasst sowohl
Kklassisch pflanzenphidnologische Phasenbeobach-
tungen, wie sie heute gemacht werden, als auch

3 Im Forschungsprojekt «Niitzliche Wissenschaft, Naturaneig-
nung und Politik. Die Oekonomische Gesellschaft Bern im
europdischen Kontext (1750-1850)» werden auch die phénologi-
schen Beobachtungen untersucht. http://www.oeg.hist.unibe.ch
(16. Mérz 2007).

4 in Vorbereitung
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«para-phdnologische» Phasen aus der Landwirtschaft
wie Aussaat- und Erntedaten. Zudem werden eine
Vielzahl anderer Beobachtungen der physischen
Umwelt wie Schneefall, Schnee- und Eisbedeckung
oder Nebel dokumentiert. Der Unterschied zwischen
historischer und moderner Phédnologie liegt dabei
im Kontext, in dem solche Beobachtungen angestellt
worden sind. Historischen Beobachtungen wird ein
noch grosserer Teil an Subjektivitdt zugesprochen
als den Netzwerkbeobachtungen nach Anleitungen
und Phasendefinitionen. Trotzdem koénnen nach
grindlicher, kritischer Analyse der Dokumente in
vielen Fédllen qualitativ hoch stehende Daten gewon-
nen werden, die trotz systematischer Unterschiede
die Variabilitdt der phdnologischen Verdnderungen
festzuhalten vermogen.

Kirschenbliite im Schweizer Mittel-
land seit 1721

Die Integration und Homogenisierung von Be-
obachtungen der Kirschenbliite fiir das Schweizer
Mittelland stellt einen ersten Versuch dar, histo-
rische Beobachtungen mit rezenten zu vergleichen
(Rutishauser 2003). Abbildung 4 zeigt die Beobach-
tungen der Kirschenbliite fiir das Schweizer Mittel-
land zuriick ins Jahr 1721 sowie die aus mittleren
Februar-April-Monatsmitteltemperaturen statistisch
rekonstruierten Blithdaten. Die lange Beobachtungs-
reihe der Kirschenbliite besteht aus 14 unabhdngigen
Teilperioden. Fiir zwei Teilperioden stehen Netz-
werkbeobachtungen zur Verfiigung, die zu einem
jahrlichen Mittelwert zusammengefasst werden. Da-
mit werden mikroklimatische und sortenspezifische
Unterschiede vermindert. In der Periode 1951-2000
konnen die jahrlichen Mittelwerte mit einer unab-
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Abb 4 Beobachtete (rot) und statistisch rekonstruierte (blau; 1721-1995) Bliite der Kirsche
im erweiterten Schweizer Mittelland von 1721-2003. Dicke Linien zeigen das gefilterte
9-jéhrige Mittel (Rutishauser 2003).
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hingigen Einzelreihe (Liestal) verglichen werden.
Systematische Unterschiede in den jeweiligen Rei-
hen kénnen regionalklimatisch und auf Grund der
jeweiligen phanologischen Phasendefinition erklart
werden. Infolge der Hohenabhédngigkeit der Kir-
schenbliite werden die Einzelbeobachtungen auf das
Referenzniveau der mittleren Beobachtungsstation
des Schweizerischen Phédnologischen Netzwerkes
(550m/M.; 21 Stationen) referenziert und mit einem
Hohengradienten von 2.5 Tagen pro 100 Hohenme-
ter korrigiert (Rutishauser 2003).

Die der Bliite vorausgehende Temperatur ist
aus pflanzenphysiologischer Sicht der wichtigste, die
Kirschenbliite beeinflussende Umweltfaktor. Fiir die
Periode 1951-2000 wird die entscheidende Zeit-
periode durch den Vergleich der Kirschenbliite mit
unterschiedlichen Monats- und kombinierten Mo-
natsmitteltemperaturen bestimmt. Die durchschnitt-
lichen Februar-April-Temperaturen sind mit der
mittleren Kirschenbliite des Mittellandes (r = -0.82)
am starksten Kkorreliert. Das negative Vorzeichen
weist auf den physikalischen Zusammenhang von
Bliite und Temperatur hin. Aufgrund dieser Zusam-
menhidnge kann ein lineares Regressionsmodell er-
stellt werden, das die Kirschenbliite (Pradiktand) aus
europdischen Monatsmitteltemperaturen (Pradik-
toren) zuriick ins Jahre 1721 schitzt. Uber die ganze
Untersuchungsperiode korrelieren beobachteter und
rekonstruierter Blithbeginn mit r = 0.61. Allein die
Frithlingstemperaturen erkldren damit {iber einen
Drittel der jahrlichen Variabilitdt. Das mittlere Da-
tum der beobachteten Kirschenbliite 1721-2000 ist
am 21. April (Tag 111) mit einer Standardabweichung
von 10 Tagen. Fiir das statistisch rekonstruierte Da-
tum 1721-1995 liegt der Mittelwert am 26. April mit
einer Standardabweichung von 5 Tagen. Systema-
tische Unterschiede zwischen den beiden Reihen vor
1900 liegen in den Differenzen in den Definitionen
der phdnologischen Phase, aber auch in den Unsi-
cherheiten der Rekonstruktionsmethode sowie der
systematischen Abnahme der Temperaturpradikto-
ren begriindet.

Der Zusammenhang ist allerdings tiber die Zeit
nicht stabil. Fiar 1951-1995 zeigt die Korrelation
0.84, wogegen einzelne Perioden im 19. Jahrhundert
nicht signifikant korrelieren. Gleitende 31-jdhrige
Korrelationskoeffizienten nach Pearson dienen zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem
Blithbeginn der Kirsche und den Klimaparametern
(Abbildung 5). Die langjahrige Reihe zeigt, dass alle
Werte innerhalb des 99%-Signifikanzbereichs lie-
gen, der mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen
bestimmt worden ist. In drei Zeitfenstern liegt der
gleitende Korrelationskoeffizient aber nur knapp
uber der Signifikanzschwelle: Wéahrend das Zeit-
fenster 1827-1845 auf weniger zuverldssige Beob-
achtungsqualitdt zurtickzufithren ist, scheint es
moglich, dass die beiden anderen Teilperioden
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(1755-1765, 1885-18935) auf einen geringeren Ein-
fluss der Temperatur auf die Kirschenbliite zuriick
gefithrt werden kénnen (Rutishauser 2003).

Viele Unterschiede zwischen der beobachte-
ten und der aus Temperaturmessungen rekonstru-
ierten Kirschenbliitenreihe kdnnen mit Hilfe der his-
torischen Originaldokumente und den aus der
Quellenanalyse stammenden Informationen erklart
werden.

Schlussfolgerungen

Die Kombination verschiedener Arten in ei-
nen phédnologischen Index und die multivariate Aus-
wertung erwiesen sich als geeigneter Ansatz, um die
zeitlichen und rdaumlichen Hauptmuster der Friih-
lingsphdnologie zu erfassen und die Entwicklung
des Frithlingsanfangs in der Schweiz zu beschreiben.
Diese multivariate Methodik kénnte auch fiir gross-
raumigere Studien geeignet sein, weil die Aussagen
zur Frithlingsentwicklung nicht von spezifischen
Arten abhidngig sind. Andererseits zeigte der Ver-
gleich eines Index-Wertes mit der einzelnen Phase
der Bliite des Kirschbaums, dass eine Verlingerung
der Beobachtungsreihe um mehrere Jahrhunderte
eine einzigartige Moglichkeit darstellt, den Klima-
einfluss tiber langere Zeitperioden zu untersuchen.
Rutishauser et al’> haben das Index-Prinzip aufge-
nommen und prasentieren eine Rekonstruktion des
Frithlingsanfangs bis 1702.

Die phédnologischen Beobachtungen in der
Schweiz in einem Netzwerk wiahrend der vergan-
genen 50 Jahre und die historischen Beobachtungen
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Abb 5 Gleitende Korrelationskoeffizienten nach Pearson lber 31 Jahre zwischen der
beobachteten und rekonstruierten Bliite des Kirschbaums 1721-1995. Die blaue (griine)

Linie zeigt das 99%- (95%-) Signifikanzniveau nach 1000 Monte-Carlo-Simulationen
(Rutishauser 2003).

der vergangenen 300 Jahre bieten eine hervorragende
Grundlage fiir differenzierte Klimaimpaktforschung.
Die erwarteten Erwdrmungen fiir das 21. Jahrhun-
dert werden die Variabilitdt der Frithlingsphdnolo-
gie weiter verandern. Es bleibt offen, wie stark und
bis zu welchem Ausmass dies geschehen wird. Auf
jeden Fall werden die Analyse vergangener Verdnde-
rungen und die laufenden gegenwairtigen Beobach-
tungen zum Verstandnis und fiir die Modellierung
zukiinftiger Prozesse beitragen.
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Klimawandel und der Einfluss auf
die Frithlingsphédnologie
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1951-2006 sind in den meisten Regionen der Erde gestiegen.
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hat sich als geeignetes Mittel zur Abschatzung einer allge-
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Changement climatique et influence
sur la phénologie printaniere

Pour la période 1951-2006, les tendances globales des tem-
pératures printaniéres (mars a mai) ont augmenté dans la plu-
part des régions de la Terre. Sur le plan européen, le prin-
temps - la saison physiologiquement décisive pour les plantes
— accuse pour la décade 1997-2006 les conditions les plus
chaudes des 500 derniéres années. Une augmentation des
températures d'un degré accélere le développement phéno-
logique, selon les plantes et les régions, de 2 a 10 jours. Un
indice de printemps comprenant différentes especes végéta-
les s’est révélé comme le moyen adéquat pour l‘estimation
du développement général du début du printemps au cours
des 40 dernieres années en Suisse. Pour les derniéres décen-
nies, une tendance a l'accélération moyenne de 1.5 jours par
décade peut étre constatée. La série de 280 ans de la florai-
son des cerisiers observée sur le Plateau suisse prolonge la
base statistique des données et elle représente une possibi-
lité unique d‘analyser I'influence des parameétres climatiques
sur la phénologie printaniére au cours des siecles.
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