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Grundlagen

1

Grundlagen

Was ist Phanologie?

Phanologie bezeichnet die ,Lehre von den (Natur-)Erscheinungen®. Sie befasst sich mit den periodisch im
Jahresverlauf wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungsstadien der Tier- und Pflanzenwelt. Inner-
halb der Pflanzenphanologie spielt der Beginn bestimmter Vegetationsphasen wie z.B. Blite, Fruchtreife,
Laubverfarbung oder Laubfall eine wichtige Rolle.

Diese alljahrlich wiederkehrenden Ereignisse werden phanologische Phasen genannt. Der Beginn der
einzelnen Jahreszeiten ist durch phdnologische Phasen von Indikatorpflanzen (Leitphasen) gekenn-
zeichnet, wie z.B. die Haselnussbliite, die den Beginn des Vorfriihlings anzeigt.

Tab. 1: Phanologische Jahreszeiten und zugehdrige Leitphasen der Indikatorpflanzen

Jahreszeit phanologische Jahreszeit Indikatorpflanze, Leitphase
Frahling Vorfriihling Haselnussbllte
Erstfriihling Forsythienbliite
Vollfrihling Apfelblite (frihreifende Sorten)
Sommer Frihsommer Schwarzer Holunderblute
Hochsommer Sommerlindenblite
Spatsommer Apfel-Fruchtreife (friihreifende Sorten)
Herbst Frihherbst Schwarzer Holunder-Fruchtreife
Vollherbst Stieleiche-Fruchtreife
Spatherbst (Vegetationsruhe) Stieleiche-Blattverfarbung
Winter Stieleiche-Blattfall
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Grundlagen

Was hat die Phanologie mit Klimawandel zu tun?

Die jahreszeitliche Pflanzenentwicklung ist von der vorherrschenden Lufttemperatur abhangig. Im Jah-
resmittel hat die Lufttemperatur von 1961-2010 um 1,5 °C zugenommen. Alle Jahreszeiten sind dabei
warmer geworden (Abb. 1). Am geringsten ist der Temperaturanstieg im Herbst. Friihlings-, Sommer- und
Wintertemperaturen hingegen sind deutlicher angestiegen. Der Temperaturverlauf im Jahresgang wirkt
sich auf die aufeinander folgenden phanologischen Phasen der Vegetationsperiode aus. Das verfriihte
Aufbliihen im Frihling ist z.B. die Folge von Temperaturerh6hungen, die der Blite bereits Monate vo-
rausgegangen sind. Die Verschiebung phanologischer Phasen, Verfriihung bzw. Verspatung in der jah-
reszeitlichen Abfolge, stellt somit einen Indikator fiir Temperaturanderungen dar und ist bei wiederhol-
tem Auftreten Gber einen langeren Zeitraum als Indiz fir den Klimawandel anzusehen. Veranderungen
phéanologischer Ereignisse wirken sich ebenso auf die Natur wie die Landwirtschaft aus.
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Abb. 1: Temperaturmittelwerte von 1961-2010 fur Bayern (Quelle: DWD)
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Ergebnisse

2 Datenherkunft und Methodik

2.1 Datenbestand des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Seit 1951 gibt es eine grolke Anzahl an phanologischen Beobachtungsstationen des DWD in Deutsch-
land. Die Daten werden von ehrenamtlichen Mitarbeitern erhoben. Leider sinkt die Zahl freiwilliger Be-
obachter des DWD von Jahr zu Jahr und damit auch die Zahl der Stationen mit Daten fur Langzeitreihen.

Fir Bayern dokumentiert die Datenbank des DWD mit Stand 2010 insgesamt 1147 phanologische Be-
obachtungsstationen. Diese Stationen sind allerdings nicht alle aktiv und weisen unterschiedlich lange
Beobachtungszeitraume auf. Die durchschnittliche Anzahl an aktiven Stationen hat im Laufe der Jahr-
zehnte bis zum heutigen Zeitpunkt deutlich abgenommen (Abb. 2).
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im Jahr 2010 in Bayern

Anzahl aktiver Beobachtungsstationen

2.2 Datenauswahl und Statistik

Insgesamt wurden Daten von 1951 bis 2010 ausgewertet, an einigen Stationen beginnen die Messreihen
jedoch erst 1961. Als Auswahlkriterium fir die Beobachtungsstation galt eine Mindestbeobachtungsdauer
von 7 Jahren pro Dekade. Da zudem nicht jede phanologische Indikatorpflanze an jeder Station beobach-
tet wurde, kam fir die einzelnen phanologischen Leitphasen eine unterschiedliche Anzahl an Beobach-
tungsstationen zur Auswertung (Abb. 3).
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Anzahl der Stationen mit mind. 7 Jahren
Beobachtung/Dekade
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Abb. 3:
& Anzahl der phanologischen

Stationen mit mind. 7 Be-
obachtungsjahren/Dekade
fur unterschiedliche phano-
logische Leitphasen

In der Klimatologie wird als Ausgangsbasis fur die Analyse von Klimadnderungen der Zeitraum 1961-
1990 als sogenannte ,klimatologische Referenzperiode“ herangezogen. Der friiher verwendete Begriff
~Klimanormalperiode“ wird heute nicht mehr verwendet, da der Begriff ,normal“ eine Normalitat des Kili-
mas in diesem Zeitraum suggeriert. Zur Analyse der jingeren Entwicklung wird in dieser Publikation zu-
satzlich zur klimatologischen Referenzperiode der aktuelle 30-Jahres-Zeitraum 1981-2010 sowie der ge-
samte 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 ausgewertet.

Die Datenauswertung erfolgt in funf Schritten:

1.

5.

Es wird dargestellt, an wie vielen und welchen zur Auswertung geeigneten Standorten in Bayern
ein signifikanter Trend fur den Eintrittsbeginn der phanologischen Leitphasen zwischen 1951 und
2010 vorliegt. An den Kartendarstellungen wird deutlich, wie auch kleinraumig unterschiedlich die
Entwicklung in der Flache je nach Jahreszeit sein kann.

Fur alle ausgewerteten Standorte werden auf Basis der Dekadenmittelwerte fur die Eintrittszeit-
punkte der Jahreszeiten von 1951-2010 Trends der zeitlichen Entwicklung berechnet.

Fur die 30-Jahres-Zeitraume 1961-1990 (klimatologische Referenzperiode) und 1981-2010 (ak-
tueller Vergleichszeitraum) sowie fur den gesamten 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 werden
Trends der zeitlichen Entwicklung von Eintrittsdaten und Vegetationsdauer auf Basis der Einzel-
jahre miteinander verglichen.

Wegen der hohen Schwankungsbreiten der jahrlichen Kenngréfien fur die Jahreszeiten werden
die Durchschnittswerte der Eintrittsdaten, Jahreszeitdauer und Vegetationsdauer des aktuellen
Vergleichszeitraumes 1981-2010 der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 gegeniiber-
gestellt und fiir den gesamten 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 dokumentiert.

Die Ergebnisse werden anhand der phénologischen Uhr zusammengefasst.

Erganzend wurde fur Stationen in Hohenlagen unter 300m und zwischen 700 und 900 bzw. 980m unter-
sucht, inwieweit sich die Entwicklungen héhenbedingt unterscheiden.

Als Schwellenwert fir die Signifikanz einer Aussage wurde, wenn nicht anders angegeben, eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit p von maximal 5% (p < 0,05 = signifikant, zweiseitiger Test) festgelegt. Die Trendfunk-
tionen kdnnen nur Aussagen fur die Entwicklung innerhalb der Auswertzeitrdume liefern und nicht in die
Zukunft extrapoliert werden, da die Schwankungen der Klimaparameter von Jahr zu Jahr erheblich sind.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Veranderungen im langjahrigen Verlauf des Bliihbeginns der Haselnuss (Vor-
frihling, Frihlingsbeginn), des Holunders (Friihsommer, Sommerbeginn), der ersten Holunderreife
(Frihherbst, Herbstbeginn) und der beginnenden Blattverfarbung der Stieleiche (Spatherbst, Beginn der
Vegetationsruhe) beschrieben. Im Kapitel 3.5 folgt eine Auswertung der phanologischen Entwicklung an
Stationen in den Héhenbereichen kleiner 300 m sowie zwischen 700 und 900 bzw. 980 m.

Diese auf Jahreszeiten bezogenen Betrachtungen werden in Kapitel 3.6 mit Darstellungen der langjahri-
gen Verlagerungen und Veranderungen der Dauer der Vegetationsperioden innerhalb der Jahre von
Frahlingsbeginn bis Vegetationsende erganzt.

3.1 Fruhlingsbeginn

Der phanologische Beginn des Vorfriihlings (Frihlingsbeginn) wird durch die Haselnussbliite ange-
zeigt. 93 phanologische Beobachtungsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erfullten unsere
Auswertekriterien (vgl. Kap. 2). Die Trendanalyse der Eintrittstermine von 1951-2010 erbrachte einen sta-
tistisch signifikant friiheren Frihlingsbeginn an 65 von 93 Stationen (~ 70%) (Abb. 4).
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Die mittleren Eintrittsdaten der Haselnussblite aller Stationen pro Dekade zwischen 1951 und 2010 zeigt
Abbildung 5. Die Bliihtermine innerhalb einer Dekade schwanken erheblich, der Trend der Mittelwerte

zeigt jedoch eine signifikante Verfrihung.

Tage seit Jahresbeginn

1951-1960

1961-1970

1971-1980

1981-1990

1991-2000

2001-2010

Abb. 5:

Blihbeginn der Hasel-
nuss in Bayern 1951-
2010, Mittelwert, Trend
und Standardabwei-
chung pro Jahrzehnt

Der Fruhlingsbeginn von der klimatologischen Referenzperiode bis heute

Den Frahlingsbeginn in der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990, von 1981-2010 sowie (iber den

Gesamtzeitraum von 1961-2010 zeigen die Abbildungen 6 bis 8.
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Abb. 6:

Eintritt der Haselnuss-
blite (Frihlingsbeginn)
und Trend 1961-1990
in Bayern

Abb. 7:

Eintritt der Haselnuss-
blite (Frihlingsbeginn)
und Trend 1981-2010
in Bayern
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Tabelle 2 fasst die Trendaussagen und Eintrittsdaten der Haselnussbliite fir die Zeitraume 1961-1990,
1981-2010 und 1961-2010 zusammen. Im Vergleich zu 1961-1990 trat die Haselnussblite 1981-2010 im
Mittel 9 Tage friher ein. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Die VerfrGhungstrends innerhalb der
klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 und des Zeitraums 1981-2010 sind wegen der hohen Wer-
testreuungen nicht signifikant. Auf Grund der héheren Anzahl von Daten wird der Trend Uber den gesam-
ten Auswertezeitraum von 50 Jahren, 1961-2010, jedoch signifikant und fiihrt zu einer Verfriihung von 4,6
Tagen pro Dekade.

Tab. 2: Trend der Haselnussblite und mittlere Eintrittszeit (Tage seit Jahresbeginn) fur Gesamtbayern

Signifikanz Veranderung des mittlere Eintrittszeit mit Signifikanz
des Trends Eintrittszeitpunkts Standardabweichung der Differenz
1961-1990 nein 71+14
ja
1981-2010 nein 62+ 17
) ja -4,6 Tage/Dekade
1961-2010 (p=0,01) insgesamt 23 Tage 65+ 16

Der Friihlingsbeginn hat sich also innerhalb von 50 Jahren um iiber 3 Wochen nach vorne ver-

schoben.
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Ergebnisse

3.2 Sommerbeginn

Der phanologische Sommerbeginn wird durch die Holunderbliite eingeleitet. 107 phanologische Be-
obachtungsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurden hierfiir ausgewertet.

Die Trendanalyse der Eintrittstermine von 1951-2010 erbrachte eine statistisch signifikante Verfrihung
des Sommerbeginns an 96 von 107 Stationen (~ 90%) (Abb. 9).

Abb. 9:
Phanologische Stationen und Klimabezirke
in Bayern: Holunderbliite

rot = signifikanter Trend der Verfriihung
grin = kein signifikanter Trend der Verfriihung

Die mittleren Eintrittsdaten der Holunderbllite aller Stationen pro Dekade zwischen 1951 bis 2010 zeigt
Abbildung 10. Die Bluhtermine innerhalb einer Dekade schwanken erheblich, der Trend der Mittelwerte
zeigt jedoch eine signifikante Verfrihung.
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Ergebnisse

Der Sommerbeginn von der klimatologischen Referenzperiode bis heute

Den Sommerbeginn in der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990, von 1981-2010 sowie Uber den
Gesamtzeitraum von 1961-2010 zeigen die Abbildungen 11 bis 13.
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Ergebnisse

Tabelle 3 fasst die Trendaussagen und Eintrittsdaten der Holunderbliite fiir die Zeitraume 1961-1990,
1981-2010 und 1961-2010 zusammen. Im Vergleich zu 1961-1990 trat die Holunderblite 1981-2010 im
Mittel 7 Tage friher ein. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Der Verfrihungstrend innerhalb der
klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 ist im Gegensatz zum Vergleichszeitraum 1981-2010 nicht
signifikant. Im Zeitraum 1981-2010 verschob sich die Holunderblite dagegen signifikant um 5 Tage pro
Dekade Richtung Jahresbeginn. Der signifikante Trend Gber den gesamten Zeitraum 1961-2010 be-
schreibt eine Verfriihung von 3,4 Tagen pro Dekade.

Tab. 3: Trend der Holunderblite und mittlerer Eintrittszeitpunkt (Tage seit Jahresbeginn) fir Gesamtbayern

Signifikanz Veranderung des Ein- mittlerer Eintrittszeitpunkt Signifikanz
des Trends trittszeitpunkts mit Standardabweichung der Differenz
1961-1990 nein --- 160 + 6,4
. ja
1981-2010 1a -5,0 Tage/Dekade 153 £ 8,0
1961-2010 ja 3,4 Tage/Dekade 156 + 8,2
insgesamt 17 Tage

Der Sommerbeginn hat sich demnach innerhalb von 50 Jahren, in etwas geringerem Umfang wie
der Friihling, um ca. zweieinhalb Wochen nach vorne verschoben, was vor allem auf die signifi-
kanten Veranderungen nach 1980 zuriickzufiihren ist.

3.3 Herbstbeginn

Leitphase fiir die phanologische Erfassung des Herbstbeginns ist der Fruchtreifebeginn des Schwar-
zen Holunders. 92 phanologische Beobachtungsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wur-
den hierfur ausgewertet. Die Trendanalyse der Eintrittstermine von 1951-2010 erbrachte eine statistisch
signifikante Verfrihung des Herbstbeginns an 67 von 92 Stationen (~ 73%) (Abb. 14).
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Wie in Abbildung 15 dargestellt, zeichnet sich eine deutliche Verfrihung des Herbstbeginns ab. Die mitt-
leren Eintrittsdaten der Holunderreife aller Stationen innerhalb einer Dekade schwanken zwar erheblich,
der Trend der Mittelwerte zeigt jedoch eine signifikante Verfrihung.
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Abb. 15:

Reife des Holunders in
Bayern 1951-2010, Mit-
telwert, Trend und
Standardabweichung
pro Dekade
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Der Herbstbeginn von der klimatologischen Referenzperiode bis heute

Den Herbstbeginn in der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990, von 1981-2010 sowie lber den
Gesamtzeitraum von 1961-2010 zeigen die Abbildungen 16 bis 18.

265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210

Tage seit Jahresbeginn

Abb. 16:

Eintritt der Holunderrei-
fe (Herbstbeginn) und
Trend 1961-1990 in
Bayern
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Abb. 17:

Eintritt der Holunderrei-
fe (Herbstbeginn) und
Trend 1981-2010 in
Bayern
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Tabelle 4 fasst die Trendaussagen und Eintrittsdaten der Holunderreife fiir die Zeitrdume 1961-1990,
1981-2010 und 1961-2010 zusammen. Im Vergleich zu 1961-1990 trat die Holunderblite 1981-2010 im
Mittel 8 Tage friher ein. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Der Verfrihungstrend innerhalb der
klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 ist nicht signifikant. Im Zeitraum 1981-2010 verschob sich
die Holunderreife, so wie die Blite, signifikant um 5 Tage pro Dekade nach vorne. Der signifikante Trend
Uber den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 beschreibt eine Verfrihung von 3,6 Tagen pro Dekade.

Tab. 4: Trend der Holunderreife und mittlerer Eintrittszeitpunkt (Tage seit Jahresbeginn) fir Gesamtbayern

Signifikanz Veranderung mittlerer Eintrittszeitpunkt Signifikanz
des Trends des Eintrittszeitpunkts mit Standardabweichung der Differenz
1961-1990 nein --- 248+ 54
ja
1981-2010 ja -5,0 Tage/Dekade 240+6,9
1961-2010 ja -3,6 Tage/Dekade
(p<0,01) insgesamt 18 Tage 244 £75

Der Herbstbeginn hat sich innerhalb von 50 Jahren, so wie der Sommerbeginn, um ca. zweiein-

halb Wochen nach vorne verschoben. Auch hier sind vor allem die Veranderungen ab den 80er

Jahren ausschlaggebend.

16
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3.4 Spatherbstbeginn

Indikator fur die phanologische Erfassung des Spatherbstbeginns ist die Blattverfarbung der Stielei-
che. 66 phanologische Beobachtungsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurden hierfur
ausgewertet. Die Trendanalyse der Eintrittstermine von 1951-2010 erbrachte eine statistisch signifikante
Verspatung des Herbstbeginns an 33 Stationen (~ 50%). 7 Stationen (~ 9%) zeigten eine signifikante
Verfriihung. Die restlichen 26 Stationen zeigten keine signifikanten Veranderungen (Abb. 19).
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o - Phéanologische Stationen und Klimabezirke
s = in Bayern: Blattverfarbung der Stieleiche
blau= signifikanter Trend der Verspatung
rot = signifikanter Trend der Verfriihung
grin = kein signifikanter Trend

Die mittleren Eintrittsdaten der Blattverfarbung der Stieleiche aller Stationen pro Dekade zwischen 1951
bis 2010 zeigt Abbildung 20. Eintrittstermine innerhalb einer Dekade schwanken erheblich, der Trend der
Mittelwerte zeigt jedoch eine signifikante Verspatung.
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Der Spatherbstbeginn von der klimatologischen Referenzperiode bis heute

Den Spatherbstbeginn in der klimatologischen Referenzperiode 1961-1990, von 1981-2010 sowie Uiber
den Gesamtzeitraum von 1961-2010 zeigen die Abbildungen 21 bis 23.
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Tabelle 5 fasst die Trendaussagen und Eintrittsdaten der Blattverfarbung der Stieleiche in den Zeitrau-
men 1961-1990, 1981-2010 und 1961-2010 zusammen. Da sowohl alle Trends als auch die Differenz
der Eintrittstage zwischen den Vergleichszeitraumen nicht signifikant sind, konnte keine Ver-
schiebung des Spatherbstbeginns zwischen 1961 und 2010 nachgewiesen werden. Nur durch die
Einbeziehung der Dekade 1951-1960 und der Trendberechnung auf Basis der Dekadenmittelwerte (vgl.
Abbildung 20) wird eine Verspatung des Spatherbstes um ca. einen Tag pro Dekade signifikant.
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Tab. 5: Trend der Blattverfarbung der Stieleiche und mittlere Eintrittszeit (Tage seit Jahresbeginn) fiir Gesamtbayern

Signifikanz des Veranderung des Ein- mittlere Eintrittszeit mit Signifikanz
Trends trittszeitpunkts Standardabweichung der Differenz
1961-1990 nein --- 286 + 3,1
nein
1981-2010 nein --- 287 + 3,1
1961-2010 nein --- 287 + 3,1
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3.5 Phanologische Entwicklung nach Hohenlagen

Erganzend zur Analyse des Eintritts der phanologischen Phasen an allen aktiven phanologischen Statio-
nen in Bayern wurden auch die Unterschiede, die sich aus unterschiedlichen Héhenlagen der Stationen
ergeben untersucht. Da sich die Standardabweichungen der Blihzeitpunkte in allen phanologischen Pha-
sen direkt aufeinander folgender Hohen zu stark iberschneiden (Beispiel Abb. 24), werden folgend nur
die niedrig gelegenen (> 300m) und hoch gelegenen (700-900 bzw. 980m) Stationen miteinander vergli-
chen.
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Abb. 24:
30 Mittlerer Eintrittstag der
Haselnussblite 1951-
20 : : : : : 2010 (+ Standardab-
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 weichung) in unter-
schiedlichen Hohenla-
gen
3.51 Verschiebungen des Frihlingsbeginns in unterschiedlichen Hohenlagen

Fir die Untersuchung der Veranderungen des Friihlingsbeginns in Abhangigkeit von der geographischen
Hohe wurden die Beobachtungsstationen vier Hohenlagen zugeordnet: unter 300m, 300 bis unter 500m,
500 bis unter 700m und 700 bis 900m (Abb. 25).
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b Phanologische Stationen (Haselnussbliite)
| o, = zugeordnet zu 4 Héhenlagen
e O gelb: unter 300m {i.NN.
w -- = rot: 300 bis unter 500m G.NN.
grin: 500 bis unter 700m U.NN.
blau: 700 bis 900m U.NN.
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In den Abbildungen 26 bis 28 sind die mittleren Eintrittsdaten der Haselnussblite und der Trend lber die
30-Jahresperioden 1961-1990 und 1981-2010 sowie flir den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 flir Stationen
unter 300 m und in 700-900m Hohe wiedergegeben.
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Signifikante Trends der mittleren Blihzeitpunkte der Haselnuss in Tief- und Hochlagen liegen nur fiir den
Zeitraum 1981-2010 fir Standorte unter 300 m Hoéhe und die 50-Jahres-Zeitrdume beider Héhenbereiche
vor. Die hdhenspezifischen Steigungen (= Ausmalfd der Veranderung) der Trendfunktionen unterscheiden
sich in allen drei ausgewerteten Zeitrdumen nicht signifikant voneinander (Tabelle 6).

Tab. 6: Verfrihungstrend der Haselnussblite 1961-2010 in verschiedenen Héhenlagen

Signifikanz | Veranderung des Signifikanz Veranderung des Signifikanz der Stei-

Trend Eintrittszeitpunkts Trend Eintrittszeitpunkts gungsunterschiede
<300m < 300m 700 — 900m 700 - 900m der Trendfunktionen

1961- nein --- nein --- nein

1990

1981- . . .

2010 ja -6,3 Tage/Dekade nein --- nein

1961- . . .

2010 ja -5,0 Tage/Dekade ja -3,6 Tage/Dekade nein

Fur den gesamten Beobachtungszeitraum von 1961-2010 haben wir also in beiden Héhenbereichen Ver-
frihungen von 5 bzw. 3,6 Tagen pro Dekade festzustellen, die aber wegen der hohen Streuung der
Messwerte nicht signifikant voneinander verschieden sind. An den Standorten unter 300 m HShe beruht
diese Verfrihung vor allem auf den signifikanten Veranderungen der letzten 30 Jahre.

3.5.2

Veranderungen des Friihsommerbeginns in unterschiedlichen Héhenlagen

Auch fur die Untersuchung der Veranderungen des Frihsommerbeginns in Abhangigkeit von der Héhen-
lage wurden die Beobachtungsstationen vier Héhenlagen zugeordnet: unter 300m, 300 bis unter 500m,
500 bis unter 700m und 700 bis 900m (Abb. 29).
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T . Phanologische Stationen (Holunderbliite)
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| - i
o s ) gelb: unter 300m {i.NN.
e rot: 300 bis unter 500m G.NN.
grin: 500 bis unter 700m G.NN.
blau: 700 bis 900m G.NN.

In den Abbildungen 30 bis 32 sind die mittleren Eintrittsdaten der Holunderbllte und der Trend Uber die
30-Jahresperioden 1961-1990 und 1981-2010 sowie flr den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 fir Stationen
unter 300 m und in 700-900m Hohe wiedergegeben.
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Abb. 30:

Eintritt der Holunder-
blite (Sommerbeginn)
und Trend 1961-1990
in den Hohenbereichen
< 300m und 700-900m

Abb. 31:

Eintritt der Holunder-
blite (Sommerbeginn)
und Trend 1981-2010
in den Hohenbereichen
< 300m und 700-900m

Abb. 32:

Eintritt der Holunder-
blite (Sommerbeginn)
und Trend 1961-2010
in den Hohenbereichen
< 300m und 700-900m
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Zusammenfassung

Die Trends des mittleren Blihzeitpunkts des Holunders sind fiir den Zeitraum 1961-1990 (Abb. 30) nicht
signifikant (Tabelle 7). Im Zeitraum 1981-2010 (Abb. 31) und im 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 (Abb. 32)
verlaufen die Trendlinien in Tief- und Hochlagen anndhernd parallel und signifikant in Richtung Verfru-
hung. Die Steigungen (Ausmal} der Veranderung) der Trendfunktionen fiir die Hoch- und Tieflagen unter-
scheiden sich dabei in keinem der ausgewerteten Zeitraume signifikant voneinander (Tabelle 7).

Tab. 7: Verfrihungstrend der Holunderblite 1961-2010 in verschiedenen Hohenlagen

Signifikanz | Veranderung des Signifikanz Verdanderung des Signifikanz der Stei-

Trend Eintrittszeitpunkts Trend Eintrittszeitpunkts gungsunterschiede
<300m < 300m 700 — 900m 700 - 900 m der Trendfunktionen

1961- nein --- nein --- nein

1990

1981- . . .

2010 ja -5,9 Tage/ Dekade ja -6,9 Tage/ Dekade nein

1961- . . .

2010 ja -3,7 Tage/ Dekade ja -3,4 Tage/ Dekade nein

Wir kénnen also davon ausgehen, dass sich in beiden Hohenbereichen gleichermalien im gesamten
Auswertungszeitraum von 1961-2010 der Frihsommer um 3 bis 4 Tage pro Dekade, also insgesamt um
etwa zweieinhalb Wochen, nach vorne verschoben hat, was vor allem auf Veranderungen in den letzten
30 Jahren beruht.

3.5.3 Veranderungen des Herbstbeginns in unterschiedlichen Hohenlagen

FUr die Untersuchung der Veranderungen des Herbstbeginns in Abhangigkeit von der Héhenlage wurden
die Beobachtungsstationen vier Héhenbereichen zugeordnet: unter 300m, 300 bis unter 500m, 500 bis
unter 700m und 700 bis 980m (Abb. 33). Gegenilber den anderen phanologischen Phasen steht hier ein
Datensatz der Station Hohenpeif3enberg zur Verfligung wodurch Grenze der obersten Hohenlage um
80m angehoben wurde.
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In den Abbildungen 34 bis 36 sind die mittleren Eintrittsdaten der Holunderreife und der Trend Uber die
30-Jahresperioden 1961-1990 und 1981-2010 sowie flir den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 flir Stationen
unter 300 m und in 700-980m Hohe wiedergegeben.
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Abb. 34:

Eintritt der Holunderrei-
fe (Herbstbeginn) und
Trend 1961-1990 in
den Hohenbereichen

< 300m und 700-980m

Abb. 35:

Eintritt der Holunderrei-
fe (Herbstbeginn) und
Trend 1981-2010 in
den Hohenbereichen

< 300m und 700-980m

Abb. 36:

Eintritt der Holunderrei-
fe (Herbstbeginn) und
Trend 1961-2010 in
den Hohenbereichen

< 300m und 700-980m
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Zusammenfassung

In der klimatologischen Regelperiode 1961-1990 sind die Trends in beiden Hohenlagen nicht signifikant.
Im Vergleichszeitraum 1981-2010 sowie im 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 zeigen die signifikanten
Trends in Hoch- und Tieflagen eine deutliche Verfrihung, wobei die Unterschiede der Steigungen (Aus-
mal der Veranderung) der Trendfunktionen nicht signifikant sind (Tab. 8).

Tab. 8: Verfrihungstrend der Holunderreife 1961-2010 in verschiedenen Héhenlagen

Signifikanz Veranderung des Signifikanz Veranderung des Signifikanz der Stei-

Trend Eintrittszeitpunkts Trend Eintrittszeitpunkts gungsunterschiede
< 300m < 300m 700 — 980m 700 - 980m der Trendfunktionen

1961- nein --- nein --- nein

1990

1981- . . .

2010 ja -7,1 Tage/Dekade ja -4,9 Tage/Dekade nein

1961- . . .

2010 ja -3,9 Tage/Dekade ja -3,1 Tage/Dekade nein

Fir den Herbstbeginn gilt das gleiche wie fiir den Beginn des Friihsommers. In beiden Hohenbereichen
hat sich der Herbstbeginn im gesamten Auswertungszeitraum von 1961-2010 um 3 bis 4 Tage pro Deka-
de, also insgesamt ca. zweieinhalb Wochen, nach vorne verschoben, was vor allem auf die Veranderun-
gen in den letzten 30 Jahren zurilck zu fihren ist.

3.54 Veranderungen des Spatherbstbeginns in unterschiedlichen Hohenlagen

Fir die Untersuchung der Veranderung des Spatherbstbeginns in Abhangigkeit von der Héhenlage wur-
den die Beobachtungsstationen vier Hohenbereichen zugeordnet: unter 300m, 300 bis unter 500m, 500
bis unter 700m und 700 bis 900m (Abb. 37).
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In den Abbildungen 38 bis 40 sind die mittleren Eintrittsdaten der Blattverfarbung der Stieleiche und der
Trend Uber die 30-Jahresperioden 1961-1990 und 1981-2010 sowie fiir den 50-Jahres-Zeitraum 1961-
2010 fur Stationen unter 300 m und in 700-900m Héhe wiedergegeben.
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Zusammenfassung

Die Trends fiir die Blattverfarbung der Stieleiche weichen von den bisher betrachteten Leitphasen ab. In
der klimatologischen Regelperiode 1961-1990 verlauft der Trend fir die Tieflagen signifikant ansteigend,
zeigt also eine zunehmende Verspatung des Spatherbstbeginns an. Fir die Hochlagen sind keine signifi-
kanten Veranderungen nachweisbar. Die Steigungen (Ausmal der Veranderung) der beiden Trendfunkti-
onen unterscheiden sich jedoch nicht signifikant voneinander. Das heil’t, dass in der Regelperiode in den
Tieflagen eine Verspatung von 2,9 Tagen pro Dekade eingetreten ist, fiir die Hochlagen aber weder eine
gleichartige noch gegenlaufige Aussage getroffen werden kann. Im Vergleichszeitraum 1981-2010 verhalt
es sich genau umgekehrt. Hier ist nur fir die Hochlagen eine Verspatung 3,9 Tagen pro Dekade zu er-
rechnen (Tab. 9).

Tab. 9: Trend der Blattverfarbung der Stieleiche 1961-2010 in verschiedenen Hohenlagen

Signifikanz | Veranderung des Signifikanz Verdanderung des Signifikanz der Stei-
Trend Eintrittszeitpunkts Trend Eintrittszeitpunkts gungsunterschiede
<300m < 300m 700 —900m 700 - 900 m der Trendfunktionen
1961- . . .
1990 ja +2,9 Tage/ Dekade nein --- nein
1981- . . .
2010 nein --- ja +3,9 Tage/ Dekade nein
1961- . . .
2010 ja +1,0 Tage/ Dekade nein --- nein

Aus der Gesamtbetrachtung des 50-Jahres-Zeitraums von 1961-2010 resultiert nur fur die Tieflagen ein
signifikanter Trend mit einer Verspatung von einem Tag pro Dekade (1961-2010 insgesamt 5 Tage). Die
beiden Trendfunktionen fir Tief- und Hochlagen unterscheiden sich jedoch auch hier nicht signifikant
voneinander.
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3.6 Dauer der Jahreszeiten und der Vegetationsperiode in Bayern

In den Kapiteln 3.1 bis 3.4 wurden die Eintrittsdaten des Frihlings (Haselnussbllte), des Sommers
(Schwarzer Holunderbliite), des Herbstes (Fruchtreife des Schwarzen Holunders) und des Spatherbs-
tes (Blattverfarbung der Sieleiche) analysiert.

Der Winterbeginn wird normalerweise mit dem Blattfall der Baume assoziiert. Daten zum Blattfall der
Stieleiche, der Leitphase fiir den phanologischen Winterbeginn, sind aber erst seit 1991 beim DWD
vorhanden, da der Blattfall in den alten Bundeslandern davor nicht beobachtet wurde. Der DWD be-
rechnet deshalb den Beginn des Blattfalls der Stieleiche flr den Zeitraum der klimatologischen Refe-
renzperiode anhand des zeitlichen Abstands zwischen Blattverfarbung und Blattfall der Stieleiche zwi-
schen 1991 und 2010. Ein mdglicher Einfluss des Klimawandels auf diesen Abstand bleibt dabei aller-
dings wegen des kurzen Zeithorizonts unbeachtet. Die Trendanalyse fiur die Stieleiche (Abb. 41) deu-
tet jedoch auf eine Verkiirzung des Zeitraumes zwischen Blattverfarbung und Blattfall in Bayern um
ca. einen Tag/Dekade im Zeitraum 1991-2010 hin. Dieser Trend ist statistisch nicht signifikant, zeigt
aber, dass ein Klimaeinfluss nicht ganzlich auszuschlief3en ist.

y =0,1102x + 240,12
2 =
75 R*=0,0932

Abb. 41:

Tage zwischen Blatt-
verfarbung und Blattfall
der Stieleiche von
1991-2010

Um diese Problematik zu umgehen, wird alternativ die Blattverfarbung der Stieleiche als Indikator
fur das Ende der Vegetationsperiode bzw. den Beginn der Vegetationsruhe verwendet. Stoffwech-
selphysiologisch ist dies auch begriindet, da Baume am Ende ihrer Vegetationszeit die zur Photosyn-
these notwendigen Blattfarbstoffe abbauen.

Unter diesen Annahmen lassen sich die Dauer des phanologischen Friihlings, Sommers, Herbstes
und Winters sowie aus der Summe der ersten drei Jahreszeiten die Dauer der Vegetationsperiode er-
rechnen.

Die Vegetationsperiode von Friihlingsbeginn bis Beginn der Vegetationsruhe ist flr alle Jahre von
1961-2010 in Abbildung 42 dargestellt. 1963 trat mit 189 Tagen die kirzeste, 2007 mit 255 Tagen die
langste Vegetationsperiode auf.
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Abb. 42: Vegetationsperioden 1961-2010 in Bayern: Beginn, Dauer (Tage) und Ende (Beginn = Frihling, Hasel-
nussblite; Ende = Spatherbst, Blattfarbung der Stieleiche); roter Balken=langste Vegetationsperiode
(2007), gruner Balken=kurzeste Vegetationsperiode (1963)

Der Trend Uber den 50-Jahres-Zeitraum von 1961 bis 2010 zeigt eine mittlere Ausdehnung der Vege-
tationsperiode um 5,1 Tage pro Jahrzehnt, also insgesamt fast 26 Tage. Der Trend ist statistisch
héchst signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 0,1%, Abbildung 43). Wie die Streuung der Vege-
tationsdauer von Jahr zu Jahr zeigt, kdnnen fiir Folgejahre, wie bei allen hier berechneten Trends kei-
ne konkreten Vorhersagen getroffen werden.
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Tab. 10: Dauer der phanologischen Jahreszeiten
Eintrittszeitpunkt mittlere Dauer Unterscheidet sich die mittlere Dauer im
(Tage seit Jah- (Tage, auf ganze Zahlen Zeitraum 1961-1990 von der zwischen
resbeginn) gerundet) 1981-2010 signifikant?
Frihling
1961-1990 71 89
nicht signifikant
1981-2010 62 91
1961-2010 65 91
Sommer
1961-1990 160 88
nicht signifikant
1981-2010 153 87
1961-2010 156 88
Herbst
1961-1990 248 38 héchst signifikant
Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 0,1%

1981-2010 240 47
1961-2010 244 43

Vegetationsruhe (Winter)

1961-1990 286 150 hoch signifikant
Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%

1981-2010 287 139

1961-2010 287 144

gesamte Vegetationsperiode

1961-1990 215 hoch signifikant
Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%

1981-2010 225
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Ergebnisse

Im Vergleich zur klimatologischen Referenzperiode 1961-1990 blieben im Zeitraum 1981-2010 Fruh-
ling und Sommer im Mittel annahernd gleich lang wahrend der Herbst 9 Tage langer dauerte und der
Winter 11 Tage kurzer wurde (Tab. 10). Die mittlere Dauer der Vegetationsperiode im Zeitraum 1961-
1990 betrug insgesamt 215 Tage, im Zeitraum 1981-2010 waren es 225 Tage. Diese Verlangerung
der Vegetationsperiode ist hoch signifikant und durch die Verldngerung des Herbstes bedingt (Abwei-
chungen der Zahlen sind rundungsbedingt).
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Zusammenfassung

4 Zusammenfassung

Jahreszeitlich wiederkehrende Erscheinungen von Pflanzen, wie Blite, Fruchtreife oder Blattverfar-
bung, definiert als phanologische Phasen, reagieren auf Veranderungen des Klimas. Das Klima in
Bayern hat sich im Untersuchungszeitraum von 1951-2010 verandert. Die durchschnittlichen Jahres-
mittelwerte der Lufttemperatur liegen in der klimatologischen Regelperiode 1961-1990 bei 7,5°C und
1981-2010 bei 8,4°C (Quelle: DWD).

Gleichzeitig beobachten wir in den letzten 60 Jahren Verschiebungen der phanologischen Phasen als
Indikatoren fur die Jahreszeiten:

e Im Zeitraum vom 1981-2010 beginnen im Vergleich zur klimatologischen Regelperiode von
1961-1990 die phanologischen Phasen fir den Frihlings-, Sommer- und Herbstbeginn durch-
schnittlich 9, 7 bzw. 8 Tage friher.

e Die signifikanten Trendverlaufe tGber den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 zeigen bei starken
jahrlichen Schwankungen als Differenz zwischen 2010 und 1961 Verfrilhungen des Frihlings
um ca. drei Wochen und je zweieinhalb Wochen bei Sommer- und Herbstbeginn. Die jahrli-
chen Schwankungen zeigen, dass natirlich auch kiinftig, trotz Trend zur Verfrihung, Jahres-
zeiten verspatet eintreten werden.

e Der Eintritt des Spatherbstes bzw. der Vegetationsruhe, gekennzeichnet durch die Blattver-
farbung der Stieleiche, zeigt im Zeitraum 1961-2010 keine signifikanten Veranderungen.

Verschiedene Hohenlagen weisen unterschiedliche Tendenzen der phanologischen Phasen auf:

e So zeigt der Trend fur den Frihlingsbeginn im Zeitraum 1981-2010 in Tieflagen unter 300m
durchschnittlich eine Verfriihung von 6,3 Tagen pro Dekade, also insgesamt 19 Tagen, wah-
rend in Lagen zwischen 700 und 900m keine Veranderung nachzuweisen ist.

e Das Ende der Vegetationsperiode (Spatherbstbeginn, Blattverfarbung der Stieleiche) ver-
schob sich von 1961-1990 nur in Tieflagen unter 300m um 2,9 Tage/Dekade, also insgesamt
knapp 9 Tage, nach hinten, 1981-2010 dagegen nur in den Hochlagen von 700 — 900 m um
3,9 Tagen pro Dekade, also insgesamt knapp 12 Tage.

Die Vegetationsperiode von Frihlingsbeginn bis Herbstende dehnt sich aus:

e Der hochst signifikante Trend fir den 50-Jahres-Zeitraum 1961-2010 weist eine Verlangerung
um insgesamt 26 Tage aus.

o Die mittlere Dauer der Vegetationsperiode im aktuellen Vergleichszeitraum 1981-2010 betrug
225 Tage gegenilber 215 Tagen in der klimatologischen Regelperiode von 1961-1990.

Die sogenannte phdnologische Uhr (Abb. 44) veranschaulicht den Vergleich der phanologischen
Jahreszeiten in der klimatologischen Regelperiode 1961-1990 und dem Zeitraum 1981-2010. In ihr
werden die jeweiligen Mittelwerte fir Anfang, Ende und Dauer der vier Jahreszeiten im Kalenderjahr
dargestellt.
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Zusammenfassung

1961-1990
1981-2010

Vegetationsruhe

Frih- und
Vollherbst

Frihling

Sommer

Abb. 44: Phanologische Uhr fur die vier Jahreszeiten 1961-1990 und 1981-2010
(Die Werte fur 1981-2010 ergeben durch Rundungen anstatt 365 nur 364 Tage)
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