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Zusammenfassung

Mit Hilfe eines statistischen Gruppierungsverfahrens, der sogenannten Cluster-Analyse, wurden
30jahrige phanologische und klimatologische Zeitreihen {1960-1989) Westdeutschlands auf ihre
zeitlich - raumliche Ahnlichkeit untersucht. Die phénologischen Phasen liegen als Gebietsmittel von ca.
270 Naturraumen vor. Bei den Klimadaten wurde auf rund 110 Stationen mit monatlichen Summen
der Sonnenscheindauer, sowie auf 260 Stationen mit Monatsmitteln der Lufttemperatur und
monatlichen Niederschlagshéhen zuriickgegriffen.

Die in dieser Arbeit festgestelite phanologische Klassifikation von Naturrdumen zeigt eine
dynamische raumliche Ahnlichkeitsstruktur Westdeutschlands auf der Grundlage der phinologischen
Eintrittstermine. Diese Ahnlichkeitsstruktur wird von phanologisch einheitlichen Raumtypen gebildet.
Ein phédnologisch einheitlicher Raumtyp ist eine "Naturrdumliche Einheit", die aus verschiedenen
Naturrdumen mit dhnlichem zeitlichen Verlauf (dhnlichem Zeitmuster) markanter phanologischer
Phasen besteht. D.h., er kennzeichnet ein Gebiet mit einer dhnlichen Gkologischen Reaktion von
Pflanzen auf jahrliche Verdnderungen der Umwelt- und Klimabedingungen. Dies kann zum Teil aus der
raumlichen Ubereinstimmung zwischen den geographischen Verteilungsmustern der Raumtypen der
phanologischen und der klimatologischen Zeitreihen nachgewiesen werden.

Herausgefunden wurden zueinander inverse lineare Trends der Zeitreihen der phanologischen Phasen
und der Monatsmitteltemperaturen sowie die zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewdhnli-
chen” und "besonderen” Jahrestypen der beiden Parameter in fast allen "GréBeren Naturrdumlichen
Landschaftseinheiten”. Es ist ein Hinweis, daB die Phénologie ein effektiver biologischer Indikator der
regionalen Witterung und Klimaverdnderungen ist. Das Ergebnis liefert einen Beweis und eine Methode
fir die Abschatzung der Auswirkung der Klimadnderung auf die jahreszeitliche und jahrliche Rhythmik
der Biosphédre mit Hilfe von phanologischen Daten.

Ein wichtiger Beitrag dieser Arbeit fir die phanologische Untersuchung im Geldande ist die
Bestimmung der statistischen Beziehung zwischen den phéanologischen Eintrittsterminen der Blih-
phasen im Frihling und der frostfreien Zeit im Jahr. Mit den in dieser Arbeit aufgestellten
flaichenbezogenen Gleichungen kdnnen die jahrlichen frostfreien Tage im Taunus durch die
phanologischen Beobachtungen anndhernd abgeschéatzt werden.

Abstract

A cluster analysis of phenological and climatical time series (1960-1989) is used to determine the
spatial and temporal similarity of natural regions for West Germany. The yearly regional average of
phenophases from about 270 natural regions and the climatical data of 110 sites for the monthly sum
of sunshine and of 260 sites for the monthly average of the air temperature and the monthly
precipitation have been under consideration.

The phenoclogical classification of natural regions indicates a similar kind of dynamical regional
structure in West Germany based on phenological dates. This regional structure is made up of several
phenological area types. A phenological area type deals with a natural region unit, which consists of
different natural regions with similar fluctuations of characteristic phenological time series. This also
means that it marks a region with a similar ecological reaction of plants on annual fluctuations of
environmental and climatical conditions, which can be partially proved by the regional agreement
between geographical distribution patterns of area types of phenoclogical phases and climatical
elements.

The inverse linear trends of the time series of the phenological date and the air temperature as well
as the agreement in time between abnormal and particular year types of the above two parameters
in almost all West German large natural regions point out that phenology is a very effective biological
indicator of regional climate change. These results supply a kind of evidence and a method to assess
the climatical impact on the seasonal and annual rhythm of the biosphere with phenological data.

An important contribution of this study for the phenological investigation in small areas is the
determination of the statistical relationship between the blooming date in spring and the frost-free
period. By using the regression equations, which is set up in this study, the annual frost-free period
can be approximately estimated by phenological oberservations in the Taunus area.



1 Einleitung und Zielsetzung

Die Geographie ist die Wissenschaft Gber Ort und Region (Richardson, 1992). Die Klassifikation der
Landoberfliche in homogene Teilflachen (Naturrdume) zahlt seit langer Zeit zu den Hauptaufgaben der
Geographie (Takeuchi et. al., 1990). In Deutschland geht die Diskussion Uber die Erfassung und
Festlegung von Naturrdumen bis in das letzte Jahrhundert zuriick. Die derzeit glltige Einteilung
Deutschlands in Naturriume wurde im Standardwerk "Handbuch der naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands" (Meynen und Schmithiisen et. al., 1962) publiziert. Gema® der Definition ist eine
"Naturrdumliche Einheit”, auch Naturraum genannt, im geographischen Sinne ein "nach dem Gesamt-
charakter seiner Landesnatur abgegrenzter Erdraum”. Naturrdumliche Einheiten sind rdumliche
Individuen, die sich in einzelnen, mehreren oder allen Naturraumfaktoren unterscheiden. Auf der
Grundlage der "Naturrdumlichen Gliederung™ 1aBt sich (ber die (Ubergeordnete Gliederung in Natur-
raumtypen und Naturpotentiale nachdenken, um die physikalische Gleichheit der Naturrdume zu
beriicksichtigen. Naturraumtypen sind naturraumliche Einheiten, die wegen der Gleichheit im horizonta-
len und vertikalen Gefiige der Naturraumfaktoren nicht nur an einer Stelle auftreten, sondern die
mehrfach mit gleicher qualitativer Ausstattung nachweisbar und daher typisch fir mehrere Areale sind.
Die bisherigen Arbeiten von Naturraumtypen konzentrierten sich auf relativ "statische” Faktoren, z.B.
Relief, Gestein und Bodenglite {Richter, 1978; Liedtke, 1988). Um die "dynamischen” Charaktere der
Naturrdume zu erfassen, untersucht diese Arbeit die zeitlichen und raumlichen Ahnlichkeiten von
pflanzenphénologischen Eintrittsterminen und klimatologischen Faktoren im Gebiet Westdeutschlands.

Die Pflanzenphanologie befalt sich mit den im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden Wachstums-
und Entwicklungserscheinungen der Pflanzen. In den phanologischen Daten kommt das gesamte
Spektrum von Umwelteinflissen zum Vorschein. Deshalb gilt die Phénologie als Indikator fir Umwelt-
und Klimaveranderungen. Als ein Faktor des Naturraumpotentials besitzt die Phanologie im klimatisch-
biologischen Bereich einen ahnlichen Stellenwert wie der Boden in der physiogeographischen Betrach-
tung (Liedtke, 1988). Innerhalb der gegenwartig dominierenden umweltpolitischen und wissen-
schaftlichen Zielsetzungen kommt der Phénologie eine immer starker werdende Bedeutung zu. Speziell
gedacht sei hier an die Klimawirkungsforschung (Shigehara, 1991; Hechler, 1390), an die landschafts-
okologische Forschung (Leser, 1991) und an die landwirtschaftliche Forschung bezlglich des Anbaus
verschiedener Kulturpflanzen.

Die Klimawirkungsforschung betreffend werden derzeit globale Klimaszenarien fir die Dauer mehrerer
Dekaden gerechnet, wobei die Modelle die Landoberflachenbedeckung nur sehr schematisch beriick-
sichtigen und in der Regel nur ein sehr einfaches Verhalten der Vegetationsparameter zulassen. Dies
verwundert umso mehr, da unter verschiedenen Umweltfaktoren gerade das Klima den stérksten
Einflu® auf die Wachstumsbedingungen ausiibt (Schnelle, 1955). Da die phanologische Entwicklung
hauptsachlich von der Temperatur gesteuert wird (Hodges, 1991), ist gerade im Hinblick auf die
prognostizierten Temperaturanderungen ein AnpassungsprozeB der Biosphdre an die neuen
klimatologischen Bedingungen zu erwarten. Dieser Anpassungsproze3 kann sich im Extremfall in der
Verschiebung ganzer Vegetationsgiirtel duBern (Melillo et. al., 1990). Gleichzeitig werden
vegetationsabhangige Landoberflichenparameter, wie etwa das Emissionsvermégen der Landober-
flache, die Albedo, die Rauhigkeitsldnge etc., nicht nur eine jahresperiodische Schwankung aufweisen,
sondern einem zusatzlichen Trend unterliegen, der - derzeit in nicht bekannter Weise - rickkoppeind
auf das Klima wirkt. Diese Trends kénnen nur in langfristig betriebenen phanologischen und klimatolo-
gischen Beobachtungsnetzen erfat werden. Deshalb wird eine der Hauptaufgaben fir die néchsten
Jahre sein, aus den phanologischen Daten die Einwirkung des Klimas auf die Vegetation zu analysie-
ren. Da die phinologischen Daten sowohl groR3- als auch lokalklimatische Verhaltnisse widerspiegeln,
kann durchaus eine zeitlich-raumliche Ahnlichkeit der phanologischen und klimatologischen Reihen
erwartet werden.

In gegliedertem Geldnde wird die Vegetation im Rahmen ihres Anpassungsprozesses an veranderte
Klimaverhaltnisse durch Standortfaktoren, z.B. Héhenlage und B&den mitbeeinfluBt, was wiederum
auf die Gestaltung der Pflanzengesellschaften und damit auf das phanologische Geschehen rickwirkt,



Im folgenden sollen deshalb die raumlichen und zeitlichen Zusammenhénge zwischen dem phéanologi-
schen Eintrittstermin und den Klimaparametern in groBem Raum und auch in gegliedertem Gelande
untersucht werden. Die vorliegende Arbeit verfolgt drei Ziele:

1. Die Verteilungsmuster der Naturraumtypen mit einem &hnlichen 30jdhrigen zeitlichen Verlauf
markanter phanologischer Eintrittstermine und relevanter Klimaparameter festzustellen. Weiter wird
Uberpriift, inwieweit die geographische Verteilung der phénologisch einheitlichen Raumtypen mit dem
Verteilungsmuster der einheitlichen Raumtypen von Klimaparametern Gbereinstimmt,

Hier werden nicht die mehrjahrigen Mittelwerte sondern die 30jdhrigen zeitlichen Verldaufe der
phanclogischen Eintrittstermine und der Klimaparameter beriicksichtigt. Die geographische Verteilung
der mittleren phanologischen Eintrittstermine und der mittleren Klimaparameter, z.B. der Lufttempera-
tur und der Niederschlagshdhe fir Jahre und Monate in Deutschland, wurden schon von zahlreichen
Autoren beschrieben (Schnelle, 1953, 1955; Deutscher Wetterdienst, 1979, 1980, 1985).

2. Die zeitliche Ahnlichkeit und den Charakter (z.B. den Jahrestyp und den Trend) der phénologischen
und klimatologischen Zeitreihen in représentativen Naturrdumen aufzuzeigen und die mdgliche Aus-
wirkung des Klimas auf die phéanologische Entwicklung abzuschéatzen.

3. Die rdumlichen und zeitlichen Zusammenhéange zwischen phanologischen und geodkologischen
Faktoren im orographisch stark gegliederten Gelédnde des Taunus festzustellen und zu Gberpriifen, in
welchen Fallen und in welchem Niveau die phénologischen Eintrittstermine als geodkologische
Indikatoren verwendbar sind.



2 Auswahl und Aufbereitung der Daten

2.1 Phéanologische Daten

Im Gebiet Westdeutschlands ist die Phanologie seit 1953 Bestandteil des Deutschen Wetterdienstes.
Die phanologischen Daten werden derzeit von rund 1900 Beobachtern erhoben. Im Zentralamt des
Deutschen Wetterdienstes werden jahrgangsweise die von den einzelnen Beobachtern gemeldeten
Daten erfaRt und mit der Stationskennzahl, den Namen der Orte und Landkreise, den geographischen
und GauR-Kriiger-Koordinaten und der Héhe des Beobachtungsgebietes in die phanologische Daten-
bank eingespeichert. Das Beobachtungsprogramm umfaBt drei Pflanzengruppen: Wildpflanzen, Forst-
und Ziergehdlze; landwirtschaftliche Kulturpflanzen; Obst und Weinreben mit insgesamt 212 phanolo-
gischen Phasen, die gemaR gleicher Beobachtungsrichtlinien beobachtet werden (DWD, 1953; 1960;
1991). Diese Daten liefern die Grundlage fiir diese Untersuchung. Die Beobachtungsrichtlinien und ihre
Befolgung gewahrleisten weitgehend homogene phanologische Datenreihen.

Die Pflanzenentwicklung richtet sich in der Regel nach klimatologischen und &kologischen Stand-
ortbedingungen. Kausale Zusammenhéange zwischen Biologie, Klimatologie und Landschaftsokologie
lassen deshalb erwarten, daR sich verandernde klimatologische und geo&kologische Einfliisse im
Pflanzenwachstum widerspiegeln. Da an den Anbauorten von Kulturpflanzen entwicklungsriickwir-
kende dkologische Eingriffe wie Bodenbearbeitung, Dliingung, Sortenwahl etc. nicht zum Meldegut der
phanologischen Beobachtungen gehéren und folglich nicht erfa®t werden, sollen nur wildwachsende
Pflanzen untersucht werden. Das der Arbeit zugrundeliegende Datenmaterial beschrankt sich auf den
Beginn der Bliite der Hasel (Corylus avellana), der Forsythie (Forsythia suspensa) und des Schwarzen
Holunders (Sambucus nigra) sowie auf die Blattverfarbung der RoRBkastanie (Aesculus hippocastanum).
Die Auswahl dieser Pflanzen und der Phasen erfolgt aus dreierlei Griinden:

- die Pflanzen sind im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet;

- die Eintrittstermine der Phasen sind von den Beobachtern eindeutig bestimmbar;

- die Phasen kénnen den Beginn der phanologischen Jahreszeiten {Vorfrihling, Erstfrihling, Frihsom-
mer und Vollherbst) markieren und haben deshalb einen klimatologischen Bezug.

Ein Nachteil des phénologischen Datenmaterials liegt darin, daR keineswegs von allen Stationen und
allen Phasen liickenlose Beobachtungen aus einem Zeitraum von 30 Jahren vorliegen. Um mehr
Informationen gewinnen zu kénnen, wurden von einer Phase alle Beobachtungen eines Gebietes fir
jedes Jahr angesprochen und statistisch behandelt (Pfau, 1964). Dadurch, daR® die phanologischen
Daten von x Stationen eines Gebietes gemittelt werden, werden die individuellen lokalen Eigenheiten
und die Abweichungen, verursacht von der Topographie, Héhenlage und von anderen lokalen Fakto-
ren, teilweise ausgeglichen. Auf diese Art erhdlt man eine homogene und flichenmaRig reprasentative
phénologische Reihe. Deshalb wurde fir Deutschland der Gebietsmittelwert von phéanologischen
Eintrittsterminen bereits in zahlreichen Untersuchungen verwendet (Brandtner, 1958; Seyfert, 1962;
Freitag, 1967; Klante, 1990; Chmielewski, 1990). Auf dem Gebiet der Klimatologie, insbesondere fiir
die Untersuchungen der raumlichen Verteilung des Niederschlags, ist es ebenfalls {iblich, Gebietsmittel-
werte zu benutzen (Finkelstein and Truppi, 1991; Flohn, 1981; Fovell and Fovell, 1993).

Um neben der biologischen auch eine geographisch vertretbare Datenreduktion durchzufihren, wird
eine rdumliche Mittelung in einen sogenannten Gebietsmittelwert durchgefihrt, die auf der geographi-
schen Untergliederung Westdeutschlands in 354 Naturrdumliche Einheiten (Naturrdume) beruht. Bei
diesen Naturrdumen handelt es sich um Gebiete mit dhnlichem Landschaftscharakter, der durch
definierte geographische, hydrologische und klimatologische Merkmale - wie z.B. die Héhenlage eines
Gebietes, den Mittelwert der Lufttemperatur, die Jahressumme des Niederschlags und die mittleren
phénologischen Eintrittstermine beschrieben wird (Meynen und Schmithiisen, et. al. 1962). Wie bei
der Untersuchung der raum-zeitlichen Analyse der Ahnlichkeiten von Witterung und Ertrag in West-
deutschland, "sollte die rdumliche Einheit so klein sein, daB ihr m&glichst homogene Naturbedingungen
zu eigen sind, sie sollte aber auch so gro sein, daB sich die Vielzahl der nicht-klimatischen EinfluB-



gréBen durch Mittelung reduziert” (Frankenberg, 1984). Die naturrdumliche Gliederung Deutschlands
hat gerade die geeignete raumliche Grundeinheit fiir die vorliegende Studie geliefert. Eine Karte mit der
naturrdumlichen Gliederung fiir das Gebiet Westdeutschlands zeigt Abb. 2.1.

Fir jeden Naturraum und jedes Jahr wurden die phanologischen Einzelbeobachtungen zu einem
Gebietsmittelwert des phanologischen Eintrittstermins zusammengefal8t. Eine weitere, auf einem
Zeitkriterium basierende Datenreduktion lie jene Naturrdume unberiicksichtigt, die sich nicht durch
eine mindestens 30jdhrige lickenlose phanologische Beobachtungsreihe des Zeitraums 1960-1989
auszeichneten. Die Forderung eines 30jahrigen Zeitraums (bzw. die Vernachlassigung kleinerer
Zeitraume) 13Bt eine Stabilitdt der statistischen Aussagen erwarten.

Damit steht fir jede phénologische Phase eine Datenmatrix zur Verfiigung, die aus n Zeilen bzw.
Objekten (Naturrdume) und p Spalten bzw. Merkmalen (Jahre) besteht (Tab. 2.1). Diese phanologi-

schen Daten wurden direkt von der "Aktuellen Phénologischen Datenbank™ (APDB) des Deutschen

Wetterdienstes geliefert.

Tab. 2.1 Datenmatrix des jahrlichen Gebietsmittelwerts des phanologischen Eintrittstermins
IF
Objekte Merkmale
M, M, M, L M,
0, Xy X12 Xiz e X1p
0, Xz X121 Xza e Xz,
0, X3y X3z sz s Kh
0, L Xz g ewea Xep
L ______ .. =
M: Jahr (1960-1389)
O: Naturraum
X: iahrlicher Gebietsmittelwert des phanologischen Eintrittstermins

Die Dimension der Matrix variiert geringfiigig: Aufgrund der Wahl eines konstanten 30jahrigen
Untersuchungszeitraums ist in allen zu untersuchenden Fallen p =30, wahrend die Anzahl der Natur-
rdume im Fall des Beginns der Blite der Hasel bei n=266, der Forsythie bei n=265, des Schwarzen
Holunders bei n=279 und im Fall der Blattverfarbung der RoBkastanie bei n =260 liegt.

2.2 Klimatologische Daten

Um zu kldren, inwiefern ein raumlicher Bezug zwischen phanologischen und klimatologischen Zeitrei-
hen besteht, werden das Tagesmittel der Lufttemperatur, die tagliche Sonnenscheindauer und der
Tageswert des Niederschlags auf ihre regionale Verteilung analysiert. Die Beschréankung auf diese
Parameter erfolgt in Ubereinstimmung mit verschiedenen Untersuchungen, welche darauf hinweisen,
daR die genannten Klimafaktoren primar die Pflanzenentwicklung beeinflussen (Seyfert, 1966; Lieth
et. al., 1974).

Die Auswabhl der in der Untersuchung zu beriicksichtigenden klimatologischen Stationen erfolgt auch
hier unter dem Zeitkriterium, daB mindestens 30jahrige Reihen vorliegen missen. Von den mdglichen
400 westdeutschen Klimastationen verbleiben rund 260 Stationen mit ununterbrochenen Temperatur-
reihen und mit vollstandigen Niederschlagsreihen, und rund 110 Stationen mit kompletten Reihen der
Sonnenscheindauer. Eine sich anschlieBende zeitliche Datenreduktion laBt sich durch zeitliche
Mittelbildung der Tageswerte zu Monatswerten vornehmen. Die Beschrankung auf Monatsmittel der
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Lufttemperatur (in 2 Meter Hohe gemessen), Monatssummen des Niederschlags und der Sonnen-
scheindauer erscheint insofern sinnvoll, als Pflanzen in ihrer physiologischen Entwicklung nicht
spontan auf Witterungseinfliisse, sondern zeitversetzt, d.h. erst nach Erreichen integraler Schwellen-
werte reagieren.

Da entsprechend den obigen Angaben die klimatologischen Beobachtungsorte zahlenmaRBig die
phanologischen unterschreiten, muR auf eine naturraumbezogene Mittelung verzichtet und jeder
Beobachtungspunkt einzeln bei der Untersuchung beriicksichtigt werden. Damit steht fir jeden Monat
von jedem Klimaparameter eine ahnliche Datenmatrix wie bei den phanologischen Eintrittsterminen zur
Verfliigung, die ebenfalls aus n Zeilen bzw. Objekten (Klimastationen) und p Spalten bzw. Merkmalen
{Jahre) besteht (vgl. Tab. 2.1).

2.3 Geodkologische Daten

GemaB der gangigen Landschafts6kosystemtheorie und den einschlagigen Begriffserklarungen wird mit
den Geobkofaktoren Georelief, Boden, Bodenwasserhaushalt, Oberflichenwasser, geologischer
Untergrund, Klima, Vegetation und anthropogene Einfliisse gearbeitet (Leser und Klink, 1988).
Entsprechend den bisherigen Untersuchungen werden die phanclogischen Eintrittstermine in einem
orographisch stark gegliederten Geldnde hauptséchlich von der Héhenlage, Exposition, Bodenart und
von Klimaparametern beeinfluBt (Uhlig, 1953, Walter und Breckle, 1986). Um den rdumlichen
Unterschied und die zeitliche Variabilitdt der phanologischen Eintrittstermine in Abhdngigkeit von den
geodkologischen Faktoren im Gebiet des Taunus festzustellen, werden Héhenlage und Bodenart von
den phénologischen Beobachtungsorten als "statische" EinfluBfaktoren ausgewahit. Die Bodenart ist
nach "Klassen 6kologisch dhnlicher Bodenarten™ numeriert und die Kennzahl der Klassen wurde direkt
aus den Bodenkarten 1:25000 unter den Blatt-Nummern 5715, 5716, 5717, 5814, 5815, 58186,
5913, 5914, 5915, 5916 und aus der geomorphologischen Karte 1:25000 unter der Blatt-Nummer
6013 fir alle méglichen phanoclogischen Stationen bestimmt und gemittelt. Als "dynamische”
EinfluRfaktoren werden der Beginn, das Ende und die Andauer des Auftretens definierter Temperatur-
schwellen von 10°C, die Anzahl der Frosttage pro Monat und Jahr (T, < 0°C) und der monatliche
Mittelwert der Erdbodentemperatur in 20, 50 und 100 cm, gemessen um 14:00 Uhr MOZ (Klimater-
min Il), analysiert, Es gibt insgesamt 62 phénologische Beobachtungsorte in diesem Gebiet, davon
liegen allerdings nur 3 Beobachtungsorte (Geisenheim, Kénigstein und Kleiner Feldberg) in unmittel-
barer Ndhe zu einer Klimastation und besitzen eine rund 30jahrige phanologische und klimatologische
Beobachtungsreihe. Der Untersuchungszeitraum ist auf die Jahre 1951 - 1990 beschrénkt.



3 Statistische Klassifikation von Naturrdumen/Stationen anhand
von phéanologischen und klimatologischen Zeitreihen

3.1 Clusteranalytisches Verfahren

Um die Vielfalt dieser jeweils aus rund B0O00 Elementen bestehenden Datenbasis (ca. 260 Naturrau-
me/Klimastationen mal 30 jahresbezogene phanologische Eintrittstermine bzw. 30 klimatologische
Monatswerte) (iberschaubar zu gestalten, wird nun die Hypothese vertreten, daR sich im jeweiligen
phéanologischen oder klimatologischen Beobachtungsfeld raumlich homogene Gruppen finden lassen,
die aus untereinander dhnlichen Zeitreihen bestehen. Das Auffinden einer zeitlich-raumlichen Ahnlich-
keitsstruktur im phdnologischen und klimatologischen Beobachtungsfeld sowie die Zusammenfassung
ahnlicher Gebiete zu gréBeren homogenen Raumtypen kann mit Hilfe einer automatischen Klassifika-
tionstechnik erfolgen. Hier wird das Verfahren der Clusteranalyse gewadhit, um Gruppierungen des
Beobachtungsmaterials vorzunehmen.

Den Ausgangspunkt der Klassifikation bildet die aus n Objekten (n Naturrdumen bzw. Klimastationen)
bestehende Objektmenge:

§ =1{0,..0,.}.

Klassifikationsziel ist, Objekte mit ahnlichen Eigenschaften in einer homogenen Gruppe (Cluster)
zusammenzufassen, unahnliche Objekte dagegen verschiedenen, gut unterscheidbaren Gruppen
zuzuordnen. Die Eigenschaften der Objekte werden durch p Merkmale erfalt (z.B. p Jahre). Als
Grundlage zur Losung des Klassifikationsproblems ergibt sich dann eine nxp Datenmatrix X = (x;) (s.
Kapitel 2.1).

Zum Erreichen des Klassifikationsziels kann man Ahnlichkeits- oder DistanzmaRe verwenden. Bei den
erstgenannten MaBen wird die Ahnlichkeit der Objektpaare O, O, durch den Zahlenwert r, (1<i, k=n)
gemessen. Als AhnlichkeitsmaR wird in dieser Arbeit der Korrelationskoeffizient r, gewahit

mit
— 1 — 12":
X;==)Y X iX;==) Xps.
pJE]_ 17 pjnl 7

Die Ahnlichkeit von Datensédtzen ist proportional |r,|; d.h. je ndher die Werte an O liegen, umso
geringere Ahnlichkeit ist vorhanden; bei r, =-1 ist die Ahnlichkeit vollstindig, jedoch phasenver-
schoben. Die GroBe x; bezeichnet das Element (phanologischer Eintrittstermin oder klimatologischer
Monatswert) des i-ten Objektes (Naturraum/Station) und des j-ten Merkmals (Jahr). Hier bedeutet die
Ahnlichkeit einen statistischen Zusammenhang zwischen zwei Objekten. Wenn zwei Naturrdume oder
Klimastationen sehr dhnlich sind, zeigen die Elemente (phanologische Eintrittstermine oder klimatologi-
sche Monatswerte) der beiden Naturrdume oder Klimastationen einen (ber 30 Jahre gleichartigen,
quasi-parallelen Verlauf. Auf der Basis von Ahnlichkeiten gruppiert die Clusteranalyse die Objekte so,
daR die Unterschiede zwischen den Clustern méglichst groB, und die Unterschiede der Objekte
innerhalb eines Clusters mdglichst gering sind.



Hierarchische Verfahren beginnen mit der feinsten Partitionierung, bei der jedes Objekt ein eigenes
Cluster bildet. Man berechnet die paarweisen Ahnlichkeiten zwischen allen Objekten und fusioniert
diejenigen zwei Objekte zu einem neuem Cluster, die gemaR dem gewahlten AhnlichkeitsmaB am
dhnlichsten sind. Man erhalt somit (n-1) Cluster, namlich 1 Cluster, der aus den beiden zusammen-
gelegten Objekten besteht, und (n-2} Cluster, die den noch nicht zusammengefaBten, urspriinglichen
Objekten entsprechen. Auf die (n-1) Cluster wird wieder das AhnlichkeitsmaR angewandt, und die
beiden ahnlichsten Cluster werden im 2. Schritt zusammengefa8t. Dadurch ergeben sich (n-2} Cluster.
Dieses Verfahren wird so lange fortgefiihrt, bis nach dem (n-1)ten Schritt alle Objekte in einem Cluster
vereinigt sind.

Das Problem der hierarchischen Klassifikation besteht also darin, fir die Objekte O,, ..., O, eine
Hierarchie zu finden, die die Ahnlichkeitsstruktur dieser Objekte bzw. den Zusammenhang der
verschiedenen Cluster miteinander moglichst optimal wiedergibt. Das entspricht in etwa der Forde-
rung, daB die Stufe der Hierarchie, auf der sich zwei beliebige Objekte O, O, "treffen”, umso niediger
sein soll, je kleiner die Ahnlichkeit zwischen O, und O, ist, d.h. mit jedem Schritt wachst der Grad der
Generalisierung bzw. der Informationsverlust.

Die verschiedenen Methoden der Clusterbildung unterscheiden sich nun darin, wie die Ahnlichkeit
zwischen zwei Clustern C, und C, mit n, bzw. n, Objekten (1 =n,, n,<n) definiert wird. Dies ist bereits
ab dem zweiten Schritt der Fall. Wenn die Cluster C, und C, zu einem neuen Cluster C_, . fusioniert
worden sind, gilt fiir die Ahnlichkeit zwischen dem Cluster C, und dem neuen Cluster C,.q (Wishart,
1987):

Npsq=8gfptar,+br +g | rr, |

In dieser Arbeit erfolgt das Zusammenfassen der Cluster auf der Grundlage eines "Weighted Average"-
Verfahrens, welche auf den Parametern a,=a, =1/2, b=g=0 beruht, Hier dient als AhnlichkeitsmaR
zwischen C, und C,, , der durchschnittliche Korrelationskoeffizient aller Objektpaare von den Objekten
aus C,und C, _,. Diese Methode hat den Vorteil, daB alle Objekte eines Clusters in die Bestimmung der
Ahnlichkeit mit anderen Clustern eingehen (Bahrenberg, Giese und Nipper, 1992; Stooksbury and

Michaels, 1991).

Bei der Frage nach der Anzahl der Cluster muB also offensichtlich ein Kompromi gefunden werden
zwischen einem gendgend groBen Grad an Generalisierung, damit Gberhaupt ein Mindestmal® an
Ubersicht erreicht wird, und einem nicht zu hohen Grad an Generalisierung, um den Informationsver-
lust zu begrenzen.

Dardber hinaus liefern aber die schrittweisen Verfahren bereits einige Anhaltspunkte (ber die Anzahl
der zu bildenden Gruppen. Dies wird an einem Beispiel demonstriert. Es wurde fir die 266 Naturrdume
Westdeutschlands auf der Grundlage der phanologischen Phase des Beginns der Haselblite eine
Clusteranalyse durchgefiihrt. Als Merkmale wurden die 30jahrigen phénologischen Eintrittstermine
verwendet. Die Ahnlichkeit zwischen den Naturrdumen wurde durch den Korrelationskoeffizient in dem
30jahrigen Zeitraum beschrieben. Als Methode der schrittweisen Clusterbildung wurde das "Weighted
Average" - Verfahren benutzt. Das Ergebnis zeigt Tab. 3.1.1, aus der sich der Proze® der Clusterbil-
dung ablesen |aRt. Die Tabelle zeigt, welche beiden Cluster oder Objekte bei jedem Schritt zusammen-
gefalt werden, und sie fliihrt das MaR der Ahnlichkeit der beiden Cluster oder Objekte vor der
Zusammenlegung auf. Nach der Zusammenlegung wird der neue Cluster rechnerintern mit der
niedrigeren der beiden Clusternummern versehen, so da der gesamte Proze® gut verfolgt werden
kann.

Zur Interpretationen der Tabelle dient das folgende Beispiel:

Beim ersten Schritt werden die Naturrdume Nr. 19 und 28 (laufende Nummer) vereinigt, dessen
Korrelationskoeffizient 0.9735 betragt. Dieser Cluster wird fortan unter der Nr. 19 gefihrt. Er wird
beim 10. Schritt (vgl. zweite Spalte in Tab. 3.1.1) mit dem Cluster Nr. 25 verbunden. Dieser Cluster
(Nr. 25) wurde noch nicht vereinigt. Die im zehnten Schritt zusammengefiigten Cluster 19 und 25 sind
mit r=0.9640 korreliert und werden bis zum 21. Schritt als Nr.19 bezeichnet.



Tab. 3.1.1

Clusteranalyse dar 266 Naturrdgume mit 30jahrigen phénologischen Eintrittsterminen des Beginns der
Haselblite, AhnlichkeitsmaB: Korrelationskoeffizient, Weighted Average-Verfahren (Auszug)

Schritt Nr. kombinierte Cluster r neue Clusternummer
1 19 und 28* 0.9735 19
2 49 und 64 0.9731 49
3 12und 22 0.9729 12
4 83 und 63 0.9712 53

E 5 60 und 61 0.9691 60
6 248 und 253 0.9688 248
7 32 und 33 0.9676 32
8 263 und 265 0.9660 263
9 248 und 256 0.9648 248
10 19 und 25 0.9640 19
248 30 und 79 0.6900 30
249 89 und 131 0.6870 29
250 30 und 98 0.6815 30
251 Tund 7 0.6711 1
252 30 und 105 0.6404 30
253 30und 221 0.6272 30
254 1Tund 4 0.6108 1
255 102 und 243 0.6037 102
256 30 und 104 0.5972 3o
257 36 und 182 0.5968 36
258 1 und 204 0.5949 1
259 1 und 36 0.5614 1
260 1 und 30 0.5241 1
261 24 und 102 0.4171 24
262 1 und 24 0.3978 1
263 1 und 99 0.3586 1
264 1 und 45 0.327 1
2865 Tund 3 0.229 1 _I]
N laufende Nummer des Naturraums

Tabelle 3.1.1 ist sozusagen das Rohergebnis der Clusteranalyse. Aus ihr IaBt sich leicht die ein-
gangigere Ergebnisdarstellung der Tab. 3.1.2 gewinnen. Diese Tabelle zeigt, welche Objekte (Natur-
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raume) zu welchem Cluster (Raumtyp) gehéren, und zwar nach dem 251. Schritt (15 Cluster), dem
252, Schritt (14 Cluster), ..., und nach dem 264. Schritt (2 Cluster). In Tab. 3.1.2 sind die Cluster
einfach von 2 bis | {| = Anzahl der Cluster) durchnummeriert worden. Die zu einem Naturraum gehéren-
de Nr. gibt an, welchem Cluster (Raumtyp) das Naturraum zugeordnet ist. So gehért der Naturraum
Nr. 5 (Hegéu) bei der Klassifikation in 15 Raumtypen dem Cluster 6 an und bei der Klassifikation in 10
Raumtypen dem Cluster 1. Das Ergebnis einer solchen Klassifikation 138t sich darlber hinaus graphisch
als Dendrogramm darstellen. Hierbei sind die einzelnen Cluster nach Art eines Stammbaums angeord-
net; jeder Cluster entsteht durch Fusion der direkt unter ihr stehenden Untercluster (s. Bahrenberg,
Giese und Nipper, 1992).

Tab. 3.1.2 Zuordnung der Naturrdume zu den Clustern aus Tab. 3.1.1 Lésungen fir 2 bis 15 Cluster (Auszug)
—_———— _ —~ ——————————————————

Lfd. Zahl*

Nr. + 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 -] 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 8 8 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- - J

24 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1
s 5 1 5 1 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1
45 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1
99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1 1
101 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1
102 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 1 1 1
103 - -] 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 8 8 8 8 8 15 15 15 15 1 1 1 1 1
105 11 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1
182 10 10 10 10 10 10 1] 1] 1 1 1 1 1 1




201 18 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1

202 18 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1
203 18 15 15 18 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1
204 14 14 14 14 14 14 14 1 1 1 1 1 1 1
205 11 18 15 15 15 15 15 18 15 1 1 1 1 1
243 12 12 12 12 7 7 7 7 7 7 3 1 1 1
262 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 1 1 1
263 15 15 15 15 15 15 15 18 18 1 1
264 13 13 15 15 15 15 15 15 15 1 1
265 15 15 15 18 15 15 15 15 15 1 1

|! 266 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1
= —— ———

+ laufende Nummer des Naturraums
- Anzahl der Cluster

Ein formales Kriterium zur Bestimmung der Anzahl der Cluster kann aus Tab. 3.1.1 gewonnen werden.
Der Korrelationskoeffizient in Tab. 3.1.1 gibt fiir jeden Schritt an, wie groR die Ahnlichkeit der bei
diesem Schritt vereinigten Cluster ist. Daher erscheint es sinnvoll, auf solche Stellen in der Reihe der
Korrelationskoeffizienten zu achten, an denen diese einen Sprung machen, an denen sie also um einen
deutlich gréReren Betrag als vorher ansteigen. Es ist verninftig, die Clusterbildung direkt vor einem
Schritt mit einer sprunghaften Abnahme der Ahnlichkeit zu stoppen. Ferner ist die Anzahl der Cluster
dem Untersuchungszweck anzupassen (Demirmen, 1972; Fang and Pan, 1982), somit béte sich z.B.
eine Naturraumtypisierung nach dem Beginn der Haselblite im Gebiet Westdeutschlands in 15 Cluster
{(Raumtypen) an (s. Kapitel 3.2).

Im folgenden Abschnitt wird das Ergebnis in Form einer phanologischen oder klimatologischen
Gebietskennzeichnung (als phanologische oder klimatologische Raumtypisierung) prasentiert. Die
Farben in der Kartendarstellung stellen Flachen gleicher Clusterzuordnung dar, was einer raumlichen
Homogenitédt der benutzten MaBzahlen entspricht.

Die Clusteranalyse wurde auf dem GroBrechnersystem des Deutschen Wetterdienstes durchgefihrt.

Fir die statistischen Untersuchungen stand die "Cluster analysis software™ (Wishart, 1987) zur
Verfiigung.

3.2 Phénologische Klassifikation von Naturrdumen fiir verschiedene Jahreszeiten

3.2.1 Vorfriihling

GemaR des in Kapitel 3.1 dargestellten clusteranalytischen Verfahrens und der Kriterien fiir die Anzahl
der zu bildenden Cluster erhdlt man 15 phénologische einheitliche Raumtypen des Beginns der
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Phaenologisch einheitliche Raumtypen in Westdeutschland
aufgrund der Clusteranalyse (Beginn der Haselbl(ite)
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Haselblite in Westdeutschland, wobei innerhalb jedes Raumtyps die Korrelationskoeffizienten r
zwischen den phanologischen Zeitreihen der Naturrdume gréfer als 0.67 (Irrtumswahrscheinlichkeit
von 0.001) sind. Dieser Grenzwert wird als Definitionsmerkmal fir einen homogenen, aus mehreren
Naturrdaumen bestehenden phanologischen Raumtyp festgelegt. Wenn die Korrelationskoeffizienten
zwischen den phanologischen Zeitreihen der Naturrdume oder der Cluster (Raumtypen) den Wert 0.67
unterschreiten, wird eine Inhomogenitat in den phanologischen Zeitreihen impliziert. Die Abbildung
3.2.1 zeigt die Raumtypisierung fir den Beginn der Haselblite.

Zur leichteren Interpretierbarkeit der Cluster (Raumtypen) sind in Tab. 3.2.1 als zusatzliche Informatio-
nen die geringsten Korrelationskoeffizienten innerhalb eines Clusters (r,,) und die Differenz der
Korrelationsniveaus zwischen einem Cluster und seinem &hnlichsten Cluster bei der ndchster Fusion
(D,) in den einzelnen Cluster aufgefiihrt (s. Stooksbury and Michaels, 1991). Dabei ist zu beachten,
da der geringste Korrelationskoeffizient (r_,) in den nur von einem Naturraum besetzten Cluster
jeweils gleich eins sind.

Das in Abb. 3.2.1 und in Tab. 3.2.1 wiedergegebene Ergebnis der Raumtypisierung laRt sich wie folgt
zusammenfassen:

Ein aus 124 Naturraumen bestehender phénologischer Raumtyp (Raumtyp 15) (berwiegt in der
Norddeutschen Tiefebene, in der Niederrheinischen Bucht und im Niedersachsischen Bergland. Dieses
Gebiet nimmt mehr als ein Drittel der Fliche Westdeutschlands ein, was bedeutet, da in dem
gesamten Gebiet der zeitliche phanologische Ablauf vom Jahr 1360 bis zum Jahr 1989 &ahnlich ist.
Zwar kdnnen die Eintrittstermine des phanologischen Vorfrihlings von Jahr zu Jahr und von Natur-
raum zu Naturraum variieren, in den 124 Naturraumen herrscht jedoch eine enge Parallelitat des
zeitlichen Verlaufs vor (s. Abb. 3.2.2).

Tab. 3.2.1 Statistische MaBe der phénologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) zu Beginn der Haselbliite
Raumtyp Nr. Haufigkeit des Natur- Frnin D, dhnlichster Raumtyp
raums Nr.
1 42 0.6711 0.0603 &
2 1 {1.0000) 0.7709 1
3 1 {1.0000) 0.5829 7
1 {1.0000) 0.6729 1
0.7220 0.1252 10
0.7004 0.1055 1
{1.0000) 0.3963 12
{1.0000) 0.4028 15
0.6870 0.3284 1
{1.0000) 0.4032 5
0.7669 0.1265 15
{(1.0000) 0.3963 7
0.6973 0.0701 15
0.8513 0.2564 1
0.6815 0.0411 11

1
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Abb. 3.2.2 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 15, Beginn der Haselblite

Im Siiddeutschen Stufenland, im deutschen Alpenvorland und in Teilen des hessischen Berglands und
des siidwestdeutschen Stufenlands dominiert ein anderer phanologischer Raumtyp, bestehend aus 74
Naturrdumen (Raumtyp 6). Das Gebiet nimmt ebenfalls mehr als ein Drittel der Flache Westdeutsch-
lands ein. Die zeitliche Abfolge der Eintrittstermine des phanologischen Vorfrihlings wéhrend des 30
jahrigen Untersuchungszeitraums ist ebenfalls in den einzelnen Naturrdumen nahezu identisch (Abb.
3.2.3).

Tage seit Jahresbeginn

60 65 70 75 80 85
Jahre
— e MNaturraum 38 Inn— Chiemsee—Hilgelland , = Naturraum 46 lller—Lech —~Schotterplatten
o Naturraum 113 Mittelfrinkisches Becken Naturraum 144 Sandsteinodenwald

Abb. 3.2.3 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 6, Beginn der Haselblite

Der phanoclogisch einheitliche Raumtyp 1 umfaBt das Thiringisch-Frankische Mittelgebirge, den
Mittelharz, den Schwarzwald, den Oberpfalzisch-Bayerischen Wald und die Bayerischen Kalkalpen mit
insgesamt 42 Naturrdaumen. Obwohl der Raumtyp réumlich sehr diskontinuierlich ist, zeigen die
Variationen der Eintrittstermine des phanologischen Vorfriihlings in den einzelnen Naturrdumen einen
nahezu gleichartigen quasi-parallelen 30jahrigen Verlauf (Abb. 3.2.4).
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Tage seil Jahresbeginn

75
Jahre
—w— Naturraum 408 Passaver Abteiland.., _ Naturraum 394 Hohes Fichtelgebirge
—a— Naturraum 155 Hochschwarzwald __.  Naturraum 381 Mittetharz

Abb. 3.2.4 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 1, Beginn der Haselblite

Da ein Zyklus in den phanologischen Zeitreihen der Haselblite auftritt, wird eine zeitliche Autokorrela-
tionsanalyse durchgefihrt. Es zeigt sich, daB in den Zeitreihen der Haselbliite der obengenannten
Hauptraumtypen (Raumtyp 15, 6 und 1) eine Persistenz {Erhaltungsneigung} von 4 Jahren besteht.
D.h. die Eintrittstermine der Haselbl(ite zeigen alle 4 Jahre eine enge Verknipfung.

Die anderen 12 kleinen phanologisch einheitlichen Raumtypen zeichnen sich durch einen untypischen
zeitlichen Verlauf der Haselblite aus und verteilen sich rdaumlich diskontinuierlich. Im nachsten
Fusionsschritt werden 7 von diesen 12 Raumtypen (Raumtyp 2, 4, 8, 9, 11, 13, 14) mit den
obengenannten 3 Hauptraumtypen zusammengefaBt (s. Tab. 3.2.1).

Die in Westdeutschland gefundene Dreiteilung der phanologischen Verteilung im Vorfrihling, d.h. die
Existenz eines phanologisch einheitlichen Raumtyps in Norddeutschland (Raumtyp 15}, eines in
Siddeutschland (Raumtyp 6), sowie die Existenz eines phanologischen Raumtyps in den Mittel- und
Hochgebirgen Sid- und Mitteldeutschlands {Raumtyp 1) korrespondiert mit dem Relief und der
geographischen Lage. Die Ahnlichkeitsniveaus innerhalb der drei Hauptraumtypen sind in Norddeutsch-
land (Raumtyp 15) und in Stddeutschland (Raumtyp 6) deutlich héher als in den Mittel- und Hoch-
gebirgen Sid- und Mitteldeutschlands {(Raumtyp 1). Eine Haufigkeitsanalyse von fusionierten Naturrdu-
men bei verschiedenen r-Niveaus in diesen drei Raumtypen zeigt die Tabelle 3.2.2. Wenn der Korrela-
tionskoeffizient r=0.90 als Definitionsmerkmal gewahlt wird, sind 78.4% aller Naturrdume in
Saddeutschland (Raumtyp 6) und 62.9% aller Naturrdume in Norddeutschland {Raumtyp 15) bereits
zusammengefalt worden, allerdings betragt in den Mittel- und Hochgebirgen Sid- und Mitteldeutsch-
lands (Raumtyp 1) diese Haufigkeit von Naturrdumen auf diesem r-Niveau nur 42.9%. Ferner ist die
Ahnlichkeit zwischen dem Raumtyp 6 und dem Raumtyp 1 groBer als die zwischen diesen beiden
Raumtypen und dem Raumtyp 15. Tab. 3.2.1 zeigt, daB im ndchsten Fusionsschritt der Raumtyp 6
und der Raumtyp 1 einen phanologisch einheitlichen Raumtyp bilden. Somit herrschen nur noch zwei
phanologische Hauptraumtypen im Gebiet Westseutschlands vor: der norddeutsche Raumtyp und der
siddeutsche Raumtyp.
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Tab. 3.2.2 Relative Haufigkeit von fusionierten Naturrdumen bei verschiedenen r-Niveaus in den drei Hauptraumtypen,
Beginn der Haselbliite

r Raumtyp
1 6 15
=0.95 4.8% 37.8% 22.6%
=0.90 42.9% 78.4% 62.9%
=0,85 69.0% 90.5% B6.3%
=0,80 90.5% 95.9% 97.6% ||
=0,75 100% 100% 100% ||

Da die Pflanzen in ihren phénologischen Merkmalen (z.B. den Eintrittsterminen phénologischer Phasen)
eine dkologische Reaktion auf jahrliche Verdnderungen der Umweltbedingungen zeigen kénnen, sollten
die in dieser Arbeit festgestellten phanologisch einheitlichen Raumtypen eine Grundlage fiir die
Interpretation der Ahnlichkeit der Umweltbedingungen im Gebiet Westdeutschlands sein. Deshalb wird
der rdaumliche Zusammenhang zwischen den phanologisch einheitlichen Raumtypen und den von
Mdller-Miny (1960} und Liedtke (1984) zusammengestellten "GréReren Naturrdumlichen Land-
schaftseinheiten™ untersucht. Tab. 3.2.3 zeigt die absolute Haufigkeit von Naturrdumen in den
phénologisch einheitlichen Raumtypen in Abhdngigkeit von den "GréBeren Naturrdumlichen Land-
schaftseinheiten”.

Tab. 3.2.3 Absolute Haufigkeit von Naturrdumen in den phénologisch einheitlichen Raumtypen in Abh&ngigkeit von
"GréBeren Naturraumlichen Landschaftseinheiten™ (GNLE), Haselbllte
GNLE Typ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 ¥
" 3 1 5 1 55 65
l 1 2 1 14 18
i 1 1 2
v 8 4 1 1 21 35
v 3 1 7 6 17
Vi 6 6
Vil 3 3 6
Vil 1 4 5
4 6 1 1 1 1 9 19 "
X 4 1 1 6 |
X 8 1 2 29 10 50
Xn 6 1 7
X 3 1 21 1 26
Xiv 2 1 1 4
r 42 1 1 1 3 74 1 1 2 1 7 1 5 2 124 | 2686
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. Gréfere naturrdumliche Landschaftseinheiten:

| Morddeutsches Tiefland Vil Saar-Nahe-Bargland

I Niedersachsisches Bergland IX Oberrheinisches Tiefland

1 Harz X Schwarzwald

v Rheinisches Schiefergebirge Xl Siiddeutsches Stufenland

\'J Hessisches Bergland Xl Oberpfalzisch-Bayerischer Wald
VI Thiringisch-Frankisches Mittelgebirge X Deutsches Alpenvorland

Vil Sidwestdeutsches Stufenland XIv Bayerische Alpen

Fiir die drei Hauptraumtypen konzentrieren sich die zugehdrigen Naturrdume in bestimmten "GréReren
Naturrdumlichen Landschaftseinheiten™:

- der Raumtyp 15 dominiert im Norddeutschen Tiefland, im Niedersachsischen Bergland, im Rheini-
schen Schiefergebirge und im Saar-Nahe-Bergland;

- der Raumtyp 6 dominiert im Siiddeutschen Stufenland und im Deutschen Alpenvorland;

- der Raumtyp 1 dominiert in 4 anderen Landschaftseinheiten: im Tharingisch-Fréankischen Mittelge-
birge, Schwarzwald, Oberpfélzisch-Bayerischen Wald und in den Bayerischen Alpen.

Das bedeutet, daB die "GroRBeren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten™ nicht nur nach dem raumli-
chen Gesamtcharakter ihrer Landesnatur, sondern auch nach der zeitlichen Variation des phanologi-
schen Eintrittstermins &hnlich sind. Ein solches Ergebnis erhalt man auch im Gebiet Nordchinas {vgl.
Chen and Yang, 1988; Chen, 1990).

3.2.2 Erstfrihling

Der phanologische Erstfriihling beginnt mit der Bliite der Forsythie. Im Vergleich zu der Haselblite ist
der raumliche Korrelationskoeffizient zwischen den phéanologischen Zeitreihen von verschiedenen
Naturrdumen bei der Forsythienbliite angestiegen. Mit einem Korrelationskoeffizient von r=0.72
(Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001) wurden 10 phanologisch einheitliche Raumtypen in West-
deutschland klassifiziert. Das Ergebnis der Raumtypisierung fir die Forsythienbliite zeigen Abb. 3.2.5
und Tab. 3.2.4.

Tab. 3.2.4 Statistische MaRe der phanologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) zu Beginn der Forsythienblite
Raumtyp Nr, Haufigkeit des Natur- | r, D, ahnlichster Raumtyp
raums Nr.
1 64 0.7430 0.0335 7
z 1 (1.0000) 0.4482 6
3 1 (1.0000) 0.4057 1
4 3 0.7525 0.0687 ]
5 173 0.7432 0.0675 10
-] 2 0.7443 0.1925 2
7 1 {1.0000) 0.2905 1
8 1 {1.0000} 0.3479 &
9 1 {1.0000) 0.3182 4
" 10 18 0.7209 0.0452 ]
“ b 265
e —_—
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Wie im Fall der geographischen Verteilungsmuster der phanologisch einheitlichen Raumtypen im
Vorfrihling (s. Abb. 3.2.1) herrschen im Erstfrihling ebenfalls drei Hauptraumtypen vor. Diese
Hauptraumtypen umfassen rund 96% der Gesamtanzahl der Naturrdume. Ein eindeutiger Unterschied
zwischen den beiden geographischen Verteilungsmustern ist, daB der norddeutsche Raumtyp des
Erstfrihlings, der sich aus 18 Naturrdumen zusammensetzt (Raumtyp 10), nur noch in Schleswig-
Holstein anzutreffen ist. Die typische phanologische Kurve des Raumtyps ist in Abb. 3.2.6 dargestellt.
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Abb. 3.2.6 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 10, Beginn der Forsythienblite

Ein aus 173 Naturrdumen bestehender phanologisch einheitlicher Raumtyp (berwiegt im Sadteil des
Norddeutschen Tieflands und im gréBeren Teil der Mittelgebirge und Siiddeutschlands (Raumtyp 5).
Dieser Raumtyp nimmt mehr als zwei Drittel der Fliche Westdeutschlands ein, was bedeutet, daB die
Zeitmuster des Eintrittstermins der Forsythienbliite vom sidlichen Norddeutschen Tiefland bis ins
Alpenvorland sehr einheitlich sind (Abb. 3.2.7).

130 ;
120 |
110

Tage seit Jahresbeginn

60 65 70 75 80 85
Jahre
—a«— Naturraum 641 Sildheide & Naturraum 232 Untermainebene
—e— Naturraum 82 Sddliche Frankenalb _,  Naturraum 38 Inn—Chiemsee~Hiigelland

Abb. 3.2.7 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 5, Beginn der Forsythienblite

Der aus 64 Naturrdumen bestehende dritte Hauptraumtyp (Raumtyp 1) fait den Harz, das Hessische
Bergland, den Bayerischen Wald und die Bayerischen Alpen zusammen. Seine typischen Zeitmuster

zeigt Abb. 3.2.8.
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Phaenologisch einheitliche Raumtypen in Westdeutschland
aufgrund der Clusteranalyse (Beginn der Forsythienblite)
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Ahnlich wie bei der Haselblite dominiert auch eine 4jahrige Persistenz bei den Zeitreihen der Forsy-
thienbliite in Nord- und Sdddeutschland (Raumtyp 10 und 5). Aber im Raumtyp 1 findet man nur
wenige Zeitreihen mit einer signifikanten Persistenz von 4 Jahren.
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Jahre
_a— Naturraum 381 Mittelharz —e— Naturraum 355 Fulda—Haune-Tafelland
- o Naturraum 12 Obersidorfer Becken o Naturraum 401 Vorderer Oberpfilzer Wald

Abb. 3.2.8 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 1, Beginn der Forsythienbllte

Die anderen 7 kleinen phanologisch einheitlichen Raumtypen haben in Westdeutschland nur lokale
Bedeutung. Im nachsten Fusionsschritt werden 3 der 7 Raumtypen (Raumtyp 3, 7 und 8) mit den
obengenannten Hauptraumtypen zusammengefaBt {(s. Tab. 3.2.4).

Das geographische Verteilungsmuster der drei phanologisch einheitlichen Hauptraumtypen im Erst-
frihling wird vermutlich vom stirker werdenden ozeanischen EinfluB in Norddeutschland, insbesondere
in Schleswig-Holstein, und vom Einflu@ der Reliefstruktur in den Mittel- und Hochgebirgen verursacht.

Das Ahnlichkeitsniveau innerhalb der drei Hauptraumtypen weist darauf hin, daB die raumliche
Ahnlichkeit der Forsythienblite in den zwei stdlichen phanologischen Raumtypen (Raumtyp 1 und 5)
gréBer als im Schleswig-Holsteinischen Land (Raumtyp 10) ist. Dies kann auch durch eine Haufigkeits-
analyse von fusionierten Naturrdumen bei verschiedenen r-Niveaus in den drei Hauptraumtypen
nachgewiesen werden (Tab. 3.2.5).

Es zeigt sich, daB im nachsten Fusionsschritt der Raumtyp 5 und 10 vereinigt wurde (s. Tab. 3.2.4),
d.h. das gesamte Norddeutsche Tiefland und der groBere Teil der Mittelgebirge und Siiddeutschlands
ist hinsichtlich der phanologischen Entwicklung im Erstfrihling ahnlicher als die beiden geographischen
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Bereiche und der Bereich des Raumtyps 1. Das Ergebnis zeigt eine genau umgekehrte Fusionsrichtung
der rdumlichen Kombination wie im Vorfriihling.

Der rdumliche Zusammenhang zwischen den phanologisch einheitlichen Raumtypen und den "GroRe-
ren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten™ ist in Tab. 3.2.6 dargestelit.

Tab. 3.2.6 Absolute Héufigkeit von Naturrdumen in den phénologischen einheitiichen Raumtypen in Abhangigkeit von
"GroReren Naturrdumlichen Landschaftseinheitan™ (GNLE), Forsythienblite

GNLE Typ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )
I 53 18 7
i 4 12 1 17 "
I 2 2 "
v 14 17 1 1 33
Vv 13 1 5 19
vi 3 1 4
Vil 1 5 6
Vil 6 6
X 1 18 19
X 2 3 5
XI 13 1 35 1 50
X 4 1 5
X 5 1 1 1 17 25
X1V 2 1 3

1 1 3 173 2 1 1 1 18 265

Die meisten Naturrdume der drei Hauptraumtypen konzentrieren sich in folgenden "GréReren Natur-
raumlichen Landschaftseinheiten":

- der Raumtyp 10 dominiert in der Nordfriesischen Marsch, in der Schleswig-Holsteinischen Geest und
im Schleswig-Holsteinischen Higelland;

- der Raumtyp 5 dominiert in 9 "GréReren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten”: im Norddeutschen
Tiefland mit Ausnahme des Schleswig-Holsteinischen Landes, im Niedersichsischen Bergland, Rheini-
schen Schiefergebirge, Stidwestdeutschen Stufenland, Saar-Nahe-Bergland, Oberrheinischen Tief-
land, Schwarzwald, Siddeutschen Stufenland und Deutschen Alpenvorland;

- der Raumtyp 1 dominiert im Harz, im Hessischen Bergland, im Thiringisch-Frankischen Mittelgebirge,
im Oberpfalzisch-Bayerischen Wald und in den Bayerischen Alpen.

Es bedeutet, da die obigen "GréBeren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten”, die (iberwiegend zu

einem bestimmten phanologischen Raumtyp gehdéren, ein ahnliches phinologisches Zeitmuster des
Beginns der Forsythienbliite besitzen.

3.2.3 Frithsommer

Der Beginn des phanologischen Frilhsommers ist fixiert durch den Beginn der Bliite des Schwarzen
Holunders. Im Vergleich zu der Haselblite im Vorfrihling und zu der Forsythienbliite im Erstfrihling ist
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der raumliche Korrelationskoeffizient zwischen den phinologischen Zeitreihen der Naturraume bei der
Bliite des Schwarzen Holunders niedriger. Um eine Uberschaubarkeit der regionalen Klassifikation zu
erhalten, wurde nach den im Kapitel 3.1 dargestellten Kriterien das Gebiet Westdeutschlands in 28
phanologisch einheitliche Raumtypen unterteilt, wobei innerhalb jedes Raumtyps die Korrelations-
koeffizienten zwischen den phanologischen Zeitreihen der Naturraume groBer als 0.59 (Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 0.001) sind. Unter diesen 28 Raumtypen dominieren 4 {(Abb. 3.2.9, Tab. 3.2.7).

Tab. 3.2.7 Statistische MaBe der phanalogisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) zu Beginn der Bliite des Schwarzen
Holunders

—_————
Raumtyp Nr. Haufigksit des Natur- |y, D, ahnlichster Raumtyp
raums Nr.
1 42 0.6323 0.0742 20
2 2 0.6512 0.2883 20
3 1 (1.0000) 0.4952 22
4 5 0.6814 0.1292 11 ||
E 5 0.6437 0.0701 21
6 2 0.5923 0.2445 2
7 1 {1.0000) 0.5674 3
8 1 (1.0000) 0.4176 17
9 8 0.6279 0.1003 26 Aﬂ
10 46 0.7069 0.1139 28 H
1" 5 0.7006 0.1415 18 ‘m
12 2 0.7040 0.178 5
13 1 (1.0000) 0.4851 15 *“
14 2 0.6278 0.0469 16
15 1 (1.0000) 0.4651 13 u
186 1 (1.0000) 0.4 14
17 1 (1.0000) 0.4176 8
18 1 (1.0000) 0.4409 1
19 1 {1.0000) 0.511 8
20 54 0.6193 0.0612 1
21 -] 0.5983 0.0247 5
22 1 (1.0000) 0.4952 3
23 1 {1.0000) 0.4639 24
24 3 0.6691 0.133 23
25 2 0.7117 0.1713 27
26 1 (1.0000) 0.4724 9
27 1 (1.0000}) 0.4598 25
28 82 0.6341 0.0411 10
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Das Norddeutsche Tiefland zeichnet sich aufgrund des phanologischen Zeitmusters der Bliite des
Schwarzen Holunders als einheitlich aus (Raumtyp 28). Insgesamt umfaRt dieser phénologische
Raumtyp 82 Naturrdume. Die typischen phanologischen Kurven zeigt Abb. 3.2.10.
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Abb. 3.2.10  Typische phanologische Kurven des Raumtyps 28, Beginn der Bliite des Schwarzen
Holunders

Ein aus 42 Naturraumen bestehender zweiter dominierender phanologisch einheitlicher Raumtyp
Uberdeckt das Deutsche Alpenvorland, den Oberpfalzischen und Bayerischen Wald und das Thiirin-
gisch-Frénkische Mittelgebirge (Raumtyp 1}. Dieser Raumtyp ist durch die in Abb. 3.2.11 dargesteliten
phanologischen Kurven typisiert.
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Abb. 3.2.11  Typische phanologische Kurven des Raumtyps 1, Beginn der Blite des Schwarzen
Holunders

Ein dritter erstreckt sich von Franken und dem nérdlichen Teil Baden-Wirttembergs nach Hessen und
Nordrhein-Westfalen (Raumtyp 10). In diesem Raumtyp wurden 46 Naturrdume mit ahnlichen
phanologischen Zeitmustern zusammengefaBt (Abb. 3.2.12).
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Abb. 3.2.12 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 10, Beginn der Blite des Schwarzen
Holunders

Der phanologisch einheitliche Raumtyp 20 umfaBt 54 Naturraume und verteilt sich Gber mehrere
verschiedene geographische Bereiche. Ein relativ kontinuierliches Verteilungsgebiet dieses Raumtyps
dominiert im Stdwestdeutschen Stufenland und im Saar-Nahe Bergland (s. Abb. 3.2.9). Die typischen
phianologischen Kurven zeigt Abb. 3.2.13.
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Abb. 3.2.13 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 20, Beginn der Blite des Schwarzen
Holunders

Da die signifikante Persistenz bei den Zeitreihen der Holunderbllte nur schwach nachweisbar ist,
werden hier nur einige Beispiele genannt. Im Norddeutschen Tiefland (Raumtyp 28) weist die Zeitreihe
des Naturraums 700 (Angeln) zwei Persistenzen von jeweils 2 und 7 Jahren auf, wahrend im Sddeut-
schen Stufenland (Raumtyp 10) und im Deutschen Alpenvorland (Raumtyp 1) die 4jahrige Persistenz
im Naturraum 113 und 38 auftritt.

Das geographische Verteilungsmuster der Blite des Schwarzen Holunders ist starker meridional als
zonal ausgerichtet, insbesondere in Stddeutschland. Ferner verteilen sich die meisten Raumtypen
raumlich sehr diskontinuierlich, selbst im Norddeutschen Tiefland. Dort stellen einige Naturrdume der
Sand- und Marschbdden Ausnahmen dar. Im mittleren Gebiet Westdeutschlands erweist sich der
Beginn der Blate des Schwarzen Holunders als inhomogen, was durch groe Unterschiede der fir
benachbarte Naturrdume berechneten Korrelationskoeffizienten zum Ausdruck kemmt. Es ergeben sich
bei einem Korrelationsniveau von r=0.59 insgesamt mehr als 10 phanologisch einheitliche Raumtypen
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in diesem Gebiet. Das insgesamt nicht einheitlichere Bild des Friihsommers (im Vergleich zum
Vorfrihling und Erstfrihling) deutet darauf hin, daB mit stirker werdender Dominanz von Strahlungs-
tagen zum Sommer hin geldndeklimatologische und geodkologische Einfliisse an Bedeutung gewinnen.
Ein Beispiel hierfir ist der Schwarzwald, der zu dem nérdlichen phanologisch einheitlichen Raumtyp
gehort (s. Abb. 3.2.9). Diese raumliche Heterogenitét wird durch die Existenz der anderen 24 kleineren
Raumtypen verstirkt,

Es zeigt sich, daB das Gebiet mit dem héchsten raumlichen Ahnlichkeitsniveau innerhalb der vier
Hauptraumtypen im nérdlichen Teil des Siiddeutschen Stufenlandes und in Teilen des Hessischen
Berglandes (Raumtyp 10) liegt und das Gebiet mit dem geringsten Ahnlichkeitsniveau im Stidwestdeut-
schen Stufenland und Saar-Nahe-Bergland (Raumtyp 20) konzentriert ist (Tab. 3.2.7 und 3.2.8).
Interessant ist, daB diese beiden Raumtypen mit extremen Ahnlichkeitsniveaus gleichzeitig im
Mittelgebirge Westdeutschlands dominieren, der ein ganz anderes raumliches Ahnlichkeitsmuster als
im phanologischen Friihling aufweist.

Tab. 3.2.8 Relative Haufigkeit von fusionierten Naturrdumen bei verschiedenen r-Niveaus in den Hauptraumtypen,
Beginn der Bliite des Schwarzen Holunders

r Raumtyp
1 10 20 28

>0.95 11.9% 15.2% 0% 2.4%
>0.90 45.2% 71.7% 16.7% 35.4%

20.85 66.7% 95.7% 48.1% 72.0% ||
20.80 85.7% 95.7% 81.5% 84.1% ||
20.75 92.9% 95.7% 90.7% 98.8%

20.70 100% 100% 96.3% 98.8%

>0.65 100% 98.8%

>0.60 100%

Im néchsten Fusionsschritt der Clusteranalyse wurde Raumtyp 1 und 20 zusammengefat und
gleichzeitig bildeten Raumtyp 10 und 28 einen gréBeren Raumtyp. Dann bleiben wie im Frihling nur
noch zwei phénologische Hauptraumtypen im Gebiet Westdeutschlands Gbrig. Ein gréBerer Haupt-
raumtyp erstreckt sich vom Norddeutschen Tiefland durch das Hessische Bergland zum Siiddeutschen
Stufenland, wahrend der andere das Sidwestdeutsche Stufenland, das Deutsche Alpenvorland, den
Oberpfalzisch-Bayerischen Wald und das Thiringisch-Frankische Mittelgebirge umfaBt (s. Tab. 3.2.7
und Abb. 3.2.9).

Die rdumliche Beziehung zwischen den phanologisch einheitlichen Raumtypen und den "GroReren
Naturraumlichen Landschaftseinheiten" ist fiir den Beginn des phanologischen Frilhnsommers in Tab.
3.2.9 dargestellt.

Beziglich der vier Hauptraumtypen konzentrieren sich die zugehérigen Naturrdume in folgenden
"GroBeren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten™:

- der Raumtyp 28 dominiert im Norddeutschen Tiefland und im Niedersichsischen Bergland;

- der Raumtyp 20 dominiert im Siidwestdeutschen Stufenland und im Saar-Nahe-Bergland:

- der Raumtyp 10 dominiert im S{ddeutschen Stufenland;

- der Raumtyp 1 dominiert im Oberpfélzisch-Bayerischen Wald und im Deutschen Alpenvorliand.

Im Vergleich zum Friihling ist diese obige raumliche Beziehung schwicher geworden, d.h. im Frilhsom-

mer gibt es weniger "GréBere Naturrdumliche Landschaftseinheiten”, die im Hinblick auf die phanologi-
sche Entwicklung dhnlich sind wie im Frihling.
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Tab. 3.2.9 Absolute Haufigkeit von Naturrdumen in den phanologisch sinheitlichen Raumtypen in Abhéangigkeit von
"GroReren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten™ (GNLE), Beginn der Bliite des Schwarzen Holunders

Vil

1X 1 2 2 1 1
X 1

X1 10 1 1 27 2

X 6 1

X 20 2 1 1

XV 1 2 1

Tab. 3.2.9 Fnrtset:ﬂ\g

GNLE Typ
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 ¥

I 3 4 3 2 1 1 54 | 74
I 1 1 1 9 18

" i 1 2
v 1 1 1 14 6 a3
Vv 1 3 1 1 2 20
Vi 2 6

l Vil 6 6
Vil 4 1 5
IX 1 7 5 20
X 2 2 5
Xl 9 3 53
Xl 7
Xl 1 25
XIv 1 5
r 1 1 1 1 1 54 -] 1 1 3 2 1 1 82 | 279
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3.2.4 Vollherbst

Im Vergleich zu den Bliihphasen vom Frihling bis zum Sommer liefern die phanoclogischen Zeitreihen
der Herbstphasen, z.B. Fruchtreife und Blattverfarbung, insgesamt raumlich inhomogenere Muster in
Westdeutschland. In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Clusteranalyse von der Blattverfarbung der
RoBkastanie dargestellt. Mit dieser Phase beginnt der phanologische Vollherbst.

Anhand der bis r=20.33 absteigenden Korrelationskoeffizienten wurde das Gebiet Westdeutschlands
in 30 phanologisch einheitliche Raumtypen unterteilt. Das Korrelationsniveau r=0.33
{Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.1} ist im Vollherbst vergleichbar mit dem des Frihlings und des
Sommers niedriger. Von den 30 Raumtypen dberwiegen 2 (s. Abb. 3.2.14 und Tab. 3.2.10).

Der Raumtyp 14 umfaBt 79 Naturrdume und dominiert im Deutschen Alpenvorland, im Siddeutschen
Stufenland, in Teilen des Hessischen Berglands {Osthessisches Bergland und Rhon) und im westlichen
Teil des Siderberglands. Nach Norden erstreckt sich dieser Raumtyp bis ins Norddeutsche Tiefland.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit der rdumlichen Korrelation innerhalb des Raumtyps liegt bei 0.05; die
typischen phénologischen Kurven des Raumtyps zeigt Abb. 3.2.15.
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—a— Naturraum 355 Fulda— Haune—Tafelland Naturraum 641 Siidheide

Abb. 3.2.156 Typische phanologische Kurven des Raumtyps 14, Blattverfarbung der RoRBkastanie

Der zweite Hauptraumtyp (Raumtyp 18) zeigt eine raumlich sehr inhomogene Verteilung, die un-
abhangig vom Makroklima und von der geographischen Lage ist. Die Irrtumswahrscheilichkeit der
rdumlichen Korrelation innerhalb des Raumtyps liegt bei 0.1. Dieses Ergebnis weist auf eine geringe
raumliche Homogenitdt hin.

Die Gbrigen phanologischen Raumtypen nehmen nur kleine geographische Bereiche ein und stellen sich
als sehr getrennt dar (s. Abb. 3.2.14),

Die Ursache fir die raumliche Inhomogenitat des Verteilungsmusters vom Eintrittstermin der Blattver-
farbung der RoRkastanie ist unklar. Allerdings wird diese phanologische Phase stérker von pflanzen-
physiologischen und genetischen Faktoren sowie von vielfaltigen lokalen Umweltbedingungen
gesteuert, als andere Phasen (DWD, 1991; Schnelle, 1952).
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Phaenologisch einheitliche Raumtypen in Westdeutschland
aufgrund der Clusteranalyse
(Blattverfarbung der RoBkastanie)
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Tab. 3.2.10 Statistische MaRe der phanologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) bei der Blattverfarbung der
Rofkastanie
I] Raumtyp Nr. Haufigkeit des Natur- [ D, dhnlichster Raumtyp
raums Nr.
1 9 0.3263# 0.1286 2
2 1 {1.0000) 0.699 3
3 3 0.4506* 0.1496 2
4 5 0.3515# 0.1118 2
5 1 (1.0000) 0.6823 6
[:] 2 0.4076* 0.0899 5
7 5 0.3346# 0.0668 8
8 1 (1.0000) 0.7322 7
9 3 0.3523# 0.0416 10
10 1 (1.0000) 0.6893 9
11 3 0.4488* 0.1707 12
12 13 0.3951* 0.0777 13
13 1 {1.0000) 0.6826 12
14 79 0.3735* 0.077 15
15 6 0.3842* 0.0877 14
16 7 0.3919* 0.072 17
17 5 0.428" 0.1081 16 “
18 54 0.353# 0.0523 19
19 3 0.4641"* 0.1634 18 "
20 14 0.3583# 0.0751 18
21 1 0.3429% 0.1154 18
22 9 0.3789* 0.0856 23
23 3 0.3742" 0.0809 22
I 24 6 0.4248" 0.1367 25
25 6 0.3536# 0.0655 24
26 2 0.46* 0.1433 27
27 3 0.4399* 0.1232 26
28 1 (1.0000) 0.6912 29
29 1 (1.0000) 0.6912 28
30 2 0.3549#% 0.2638 28
E 260
- =
# nicht signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05

bl Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
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3.2.5 Eine Anwendungsmdglichkeit der ph#nologischen Klassifikation von NaturrSumen

Die phanologische Klassifikation von Naturrdumen liefert eine Unterteilung der Naturraumtypen in
Gebiete mit ahnlichem zeitlichen Verlauf markanter phanologischer Phasen. Die Ahnlichkeit des
zeitlichen Verlaufs wird durch die Korrelationskoeffizienten zwischen den phanologischen Zeitreihen
verschiedener Naturrdume dargestelit. Obwohl die Eintrittstermine der reprasentativen phinologischen
Phasen in einem phanologisch einheitlichen Raumtyp von Jahr zu Jahr und von Naturraum zu Natur-
raum variieren kdnnen, zeigen die phanologischen Reihen aus verschiedenen Naturriumen des
Raumtyps eine dhnliche Gkologische Reaktion auf jahrliche Verdnderungen der Umwelt- und Klimabe-
dingungen. Aufgrund dieser Ahnlichkeit kann eine phanologische Prognose zwischen verschiedenen
Naturrdumen innerhalb eines phanologischen Raumtyps durch eine Regressionsanalyse erstellt werden,
wobei die phanologische Reihe aus denjenigen Naturrdumen mit friheren Eintrittsterminen als "un-
abhangige Variable” und die phanologische Reihe aus jenen Naturrdumen mit spateren Eintritts-
terminen als "abhangige Variable" in die Berechnungen eingeht. Hierzu ein Beispiel:

Bei der Bliite des Schwarzen Holunders (s. Kapitel 3.2.3) wurde das Gebiet Westdeutschlands in 28
phéanologisch einheitliche Raumtypen unterteilt, wobei der Raumtyp 28 insgesamt 82 Naturrdume mit
einem Korrelationskoeffizient =0.6341 umfaBt. Die frihesten Eintrittstermine der Holunderblite in
diesem Raumtyp findet man im Niederrheinischen Tiefland und im Minsterland, womit dieses Gebiet
als Ausgangsgebiet fir die Prognose der Holunderblite in diesem Raumtyp in Frage kommt. Von dort
aus kann man die raumliche Entwicklung des phanologischen Frihsommers vorhersagen.

Der mittlere Eintrittstermin der Holunderblite im Naturraum 541 (Kernmiinsterland) ist im Zeitraum
1960-1989 am 153. Tag des Jahres zu datieren (2. Juni), der Eintrittstermin im Naturraum 700
(Angeln) ist der 167. Tag (16. Juni). Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden phanologischen
Zeitreihen vom Naturraum 541 (x, unabhdngige Variable) und vom Naturraum 700 (y, abhdngige
Variable) ist 0.7972 (Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001), was die Aufstellung einer linearen Regres-
sionsgleichung erlaubt:

V20067 .5+0.65X%,,,
mit x,y als Eintrittstermine der Holunderblite in Tagen seit Jahresbeginn.

Die durchschnittliche Differenz zwischen den berechneten und den beobachteten Eintrittsterminen der
Holunderblite im Zeitraum 1960-1989 liegt bei ca. 2 Tagen (s. Abb. 3.2.16).
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—a- beobachtcter Eintrittstermin im Naturraum 700
& berechneter Eintritistermin im Naturraum 700

Abb. 3.2.16 Vergleich der berechneten und beobachteten Eintrittstermine fiir die Bliite des
Schwarzen Holunders
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Im allgemeinen kann eine derartige lineare Regressionsgleichung auch fir andere phanologisch ein-
heitliche Raumtypen und andere Phasen aufgestellt werden. Mit diesem Verfahren kann man die
aktuellen phanologischen Entwicklungen in verschiedenen Gebieten bzw. Landschaften vorhersagen.
Eine Abschéatzung der Zeitraume, in denen sich die entsprechenden landwirtschaftlichen Arbeiten in
verschiedenen Agrar-Okosystemen am geeignetsten durchfiihren lassen, ist méglich, sobald man die
frilhesten Eintrittstermine einer phanologischen Phase in einem Gebiet durch die phéanologischen
Sofortmelder erhilt. Die abgeschatzten phanologischen Informationen sind besonders wertvoll fir die
regionale und Gberregionale agrarmeteorologische Beratung.

Diese raumliche phénologische Prognose kann auch dazu benutzt werden, unterbrochene oder
abgebrochene phanologische Reihen in einem Gebiet mit den durchgehenden phédnologischen Reihen
der selben Phase aus anderen Gebieten zu flllen bzw. zu verlangern. Die so vervollstandigten
phénologischen Reihen stehen dann weiteren statistischen Untersuchungen zur Verfligung.

3.3 Klimatologische Klassifikation von Stationen fiir verschiedene Monate

Im Kapitel 3.2 wurde dargelegt, wie sich verschiedene Naturrdume mit &hnlich phé&nologischem
Zeitverhalten zu einheitlichen Raumtypen zusammenlegen lassen. Ein identisches Vorgehen wird hier
nun gewdhlit, um Klimastationen, die ein dhnliches Zeitmuster in ihren 30jahrigen Beobachtungsreihen
aufweisen, geographisch zu typisieren.

Als phanologisch relevante Klimaparameter werden deshalb der Monatsmittelwert der Lufttemperatur,
die Monatssumme der Sonnenscheindauer und die monatliche Niederschlagshéhe des Zeitraums 1960-
1989 untersucht.

Da die raumliche Ahnlichkeit der Klimaparameter in den meisten Monaten nach der Cluster-Analyse
wesentlich gréBer ist als die der phanologischen Phasen, ist eine geeignete Gruppierung in maximal 8
klimatologisch einheitliche Raumtypen am sinnvolisten. Die Beschrénkung auf diese Anzahl garantierte
deutliche unterschiedliche Zeitmuster zwischen den einzelnen Raumtypen.

Hier werden die Ergebnisse der Monate Januar, April, Juli und Oktober dargestellt, da sie als typische
Reprasentanten des Winters, des Friihlings, des Sommers und des Herbsts angesehen werden kénnen.

3.3.1 Januar

Die Abbildungen 3.3.1-3.3.3 zeigen die Verteilung klimatologisch einheitlicher Raumtypen im Januar.
Innerhalb dieser Raumtypen ist der Korrelationskoeffizient bei der Temperatur groBer als 0.93
{Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001) und beim Niederschlag gréRer als 0.72 (Irrtumswahrscheinlich-
keit von 0.001). Im Vergleich hierzu ist der rdumliche Korrelationskoeffizient bei der Sonnenscheindau-
er nur grifer als 0.44 (Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05). Dieser Wert ist der geringste Korrelations-
koeffizient bei der Sonnenscheindauer in den vier ausgewahlten Monaten.

Die Raumtypisierung der Temperatur zeigt eine groBrdumige Einheitlichkeit in Nord- und Stddeutsch-
land (Dominanz der Hauptraumtypen | und Ill). Es zeigt sich, daR im Norden das rdumliche Ahnlich-
keitsniveau hoher ist als das im Siiden (Tab. 3.3.1). Dies bedeutet, da die zeitlichen Abfolgen der
mittleren Temperatur im norddeutschen Raumtyp (Typ 1) wahrend des Zeitraums 1960-1989 im
Januar insgesamt gleichartiger sind als diejenigen im siiddeutschen Raumtyp (Typ Ill).

Der Raumtyp |l dominiert im Mittelgebirge und ist rdumlich sehr diskontinuierlich, wahrend der
Raumtyp IV nur im Hochgebirge, z.B. in den Alpen dominiert (s. Abb. 3.3.1).
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Tab. 3.3.1 Statistische Male der klimatologisch sinheitlichen Raumtypen {Cluster) beziglich der Monatsmitteltempearatur

im Januar
i Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Oy D, ahnlichster Raumtyp
Nr.
| 62 0.9546 0.0586 ]l
] 25 0.9340 0.0458 I
m 167 0.9269 0.0309 [
v 3 0.9529 0.1518 |

Abb. 3.3.1 Einheitliche Raumtypen beziglich Abb. 3.3.2 Einheitliche Raumtypen bezlglich
der mittleren Temperatur im Januar der mittleren Sonnenscheindauer im Januar

Bei der Sonnenscheindauer und beim Niederschlag erhalt man ein anderes Verteilungsmuster (s. Abb.
3.3.2. und 3.3.3). Das Norddeutsche Tiefland und das Niedersachsische Bergland sind hinsichtlich der
zwei Parameter weitgehend homogen (Raumtyp | und Il). In Siddeutschland sind die klimatologisch
einheitlichen Raumtypen im allgemeinen inhomogener verteilt und auf kleinere Gebiete begrenzt, was
in der héheren Anzahl der unterschiedlichen Raumtypen zum Ausdruck kommt. Das flichenmagig
groBte einheitliche Gebiet der Sonnenscheindauer im Siden liegt in Bayern {Raumtyp IV} (mit Aus-
nahme der Alpen und der Umgebung Miinchens). Beim Niederschlag dominiert als gréBtes einheitliches
Gebiet allein der hessische und angrenzende Raum (Raumtyp lll).
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Abb. 3.3.3 Einheitliche Raumtypen beziglich
des mittleren Niederschlags im Januar

Die statistische Analyse zeigt, daB das rdumliche Ahnlichkeitsniveau bei der Sonnenscheindauer in
Siddeutschland hoher ist als das in Norddeutschland (Tab. 3.3.2). Diese Ahnlichkeitsstruktur verhalt
sich umgekehrt wie die der Temperatur. Beim Niederschlag liegen die rdumlich dhnlichsten Gebiete in
der Norddeutschen Tiefebene {Raumtyp ) und in Nordbayern (Raumtyp V, 5. Tab. 3.3.3).

Tab. 3.3.2

| Raumtyp Nr.

Statistische MaRe der klimatologisch einheitichen Raumtypen (Cluster) beziglich der mittlersn Sonnen-
scheindauer im Januar

ahnlichster Raumtyp

Anzahl der Stationen [
Nr.

| 43 0.4391* 0.113 i
I 12 0.4814** 0.2585 |
] 8 0.4931*" 0.1181 v
v 23 0.5207** 0.1437 i
v 5 0.4673"* 0121 Vi

21 0.4651** 0.1189 v

Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05;

L]

Irrtumswahrschainlichkeit von 0.01
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Tab. 3.3.3 Statistische MaBe der klimatologisch einhsitlichen Raumtypen (Cluster) beziiglich des mittleren Niederschlags

im Januar
_— -

Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Fominy D, ahnlichster Raumtyp
Nr.

1 30 0.7831 0.1526 I

] 73 0.7654 0.0898 n

] 64 0.7475 0.0718 I

v 37 0.7167 0.1531 \

v 29 0.7671 0.0688 Vi

Vi 20 0.7438 0.0455 \"

Vil 2 0.7457 0.0875 v

Y 255

3.3.2 Apiil

Bezogen auf Vergleichswerte des Januars sind im April aufgrund der Beschrankung auf maximal 8
einheitliche Raumtypen die Korrelationskoeffizienten bezliglich der untersuchten Klimaparameter
deutlich verandert. Aufgrund der raumlich héheren Ahnlichkeit der Sonnenscheindauer steigt der
Korrelationskoeffizient innerhalb der Raumtypen auf einen Wert von 0.817, wahrend die Korrelations-
koeffizienten beziiglich der Temperatur und des Niederschlags auf Werte jeweils von 0.86 und von
0.65 sinken (s. Tab. 3.3.4-3.3.6). Damit ist das Zeitmuster der Sonnenscheindauer im Frihling
rdumlich weniger variabel als im Winter, wahrend sich die Zeitmuster der Temperatur und des Nieder-
schlags umgekehrt hierzu verhalten (vgl. Tab. 3.3.1-3.3.3). Die geographischen Verteilungsmuster
sind fiir die drei Parameter stirker zonal als meridional ausgerichtet (s. Abb. 3.3.4-3.3.6).

Aufgrund des maritimen Einflusses im Frihjahr erweist sich das Norddeutsche Tiefland im Vergleich
zum Winter bei der Temperatur als weniger homogen. Es wird in drei Raumtypen von der Kiiste bis
zum Niedersachsischen Bergland unterteilt (Raumtyp |, Il, lll). Nach Sdden hin bis zum Deutschen
Alpenvorland dominiert der Raumtyp IV, der ungeféhr zwei Drittel der Fliche Westdeutschlands
einnimmt und 140 Stationen umfaRt. Ferner zeichnen der Schwarzwald, das Alpenvorland, die
Bayerischen Alpen und der Bayerische Wald sich aufgrund des zeitlichen Verlaufs der Temperatur im
April als einheitlich aus (Raumtyp V). Es zeigt sich wie im Januar, da das rdaumliche Ahnlichkeits-
niveau innerhalb der Raumtypen im Norddeutschen Tiefland héher ist als in Stiddeutschland (s. Tab.
3.3.4).

Tab. 3.3.4 Statistische Malie der klimatelogisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) beziiglich der Monatsmitteltemperatur
im April
Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Conis D, ahnlichster Raumtyp
Nr. ||
| 2 0.9087 0.1119 I
] 21 0.3101 0.1133 |
1] n 0.8849 0.0525 v
v 140 0.8618 0.0294 ]
\" 63 0.8668 0.0630 1]
¥ 257
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Abb. 3.3.4 Einheitliche Raumtypen bezlglich

der mittleren Temperatur im April

Abb. 3.3.5 Einheitliche Raumtypen beziiglich
der mittleren Sonnenscheindauer im April

Bei der Sonnenscheindauer und beim Niederschlag erweist sich Norddeutschland im Vergleich zum
Januar erneut als recht einheitlich (Raumtyp | und Il). In Siddeutschland sind die einheitlichen Raum-
typen im Vergleich zum Januar homogener verteilt. Die flachenméaRig gréBten einheitlichen Gebiete der
Sonnenscheindauer liegen in Hessen und den angrenzenden Bereichen der Nachbarlander (Raumtyp III)
und in Baden-Warttemberg und Bayern mit Ausnahme der Alpen (Raumtyp IV, s. Abb. 3.3.5). Als
groBtes einheitliches Gebiet des Niederschlags dominieren der hessische und angrenzende Raum und
die nérdlichen Teile Baden-Wirttembergs und Bayerns (Raumtyp IV, s. Abb. 3.3.6).

Tab. 3.3.5 Statistische MaBe der klimatologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) beziiglich der mittleran Sonnen-

scheindauer im April

Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen [ D, ahnlichster Raumtyp
Nr.
| 23 0.8167 0.2476 1}
I 16 0.8933 0.0840 1
1 19 0.8785 0.0692 1}
v 50 0.8372 0.0B58 Il
ﬂ v 5 0.8833 0.1793 ]
L 113
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Die raumlich ahnlichsten Gebiete innerhalb der Raumtypen bei der Sonnenscheindauer liegen im
mitteldeutschen Bereich (Raumtyp Il und lil) und in den Bayerischen Alpen (Raumtyp V, s.Tab. 3.3.5),
wahrend beim Niederschlag die raumlich ahnlichsten Gebiete sich in der Kdlner Tieflandsbucht (Raum-
typ !ll) und in den Alpen konzentrieren (Raumtyp VIII, s. Tab. 3.3.6).

Abb. 3.3.6 Einheitliche Raumtypen beziglich
des mittleren Niederschlags im April

Tab. 3.3.6 Statistische Mafle der klimatologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) beziglich des mittleren Niederschlags
im April
Anzahl der Stationan i D, ahnlichster Raumtyp
Nr.
58 0.6698 0.0619 ]
30 0.7367 0.1288 |
2 0.8886 0.41986 v
90 0.6549 0.1120 Vi
B 0.6553 0.0328 Vil
29 0.7204 0.1775 v
27 0.7032 0.0805 v
1 0.7899 0.2828 |
2585
= —— — |




3.3.3 Juli

Im Vergleich zum Frahling (April) ist der raumliche Korrelationskoeffizient des Niederschlags im
Sommer deutlich auf den Wert von 0.47 {Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01) gesunken. Dieser Wert
entspricht dem geringsten Korrelationskoeffizienten beim Niederschlag in den vier ausgewahiten
Monaten. Dagegen sind die rdumlichen Korrelationskoeffizienten beziiglich der Temperatur und der
Sonnenscheindauer auf Werte jeweils von 0.88 und 0.824 leicht gestiegen. Die im April bestehenden
starker zonalen Verteilungsmuster erhalt man auch im Juli, insbesondere bei der Temperatur und der
Sonnenscheindauer.

Ein aus drei Hauptraumtypen bestehendes Verteilungsmuster zeigt die mittlere Temperatur im Juli {s.
Abb. 3.3.7). Der Raumtyp | dominiert im Norddeutschen Tiefland, im Niedersachsischen und Hessi-
schen Bergland und im nédlichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges, wahrend der Raumtyp IV sich
vom Rhein-Main-Gebiet nach Franken und zur Oberpfalz erstreckt. In Baden-Wirttemberg und in
Bayern dominiert der Raumtyp V. Es zeigt sich, daB das rdumliche Ahnlichkeitsniveau innerhalb der
drei Hauptraumtypen in Nord- und Siddeutschland hoher ist als das im mitteldeutschen Bereich (s.
Tab. 3.3.7).

Abb. 3.3.7 Einheitliche Raumtypen beziglich Abb. 3.3.8 Einheitliche Raumtypen beziglich
der mittleren Temperatur im Juli der mittleren Sonnenscheindauer im Juli
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Tab. 3.3.7 Statistische Malie der klimatologisch einhaitlichen Raumtypen (Cluster) beziiglich der Monatsmittelternperatur

im Juli

Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Tonin b, dhnlichster Raumtyp
Nr.

I a8 0.8963 0.0334 ]

i 1 (1.0000) 0.137 I

n 2 0.9042 0.0557 I

v 116 0.8753 0.0358 \J

A 53 0.9054 0.0659 v

) 260

— =

Bei der Sonnenscheindauer weist die Raumtypisierung ein regelmaBiges zonales Verteilungsmuster auf
(s. Abb. 3.3.8). Damit erfolgt eine Unterteilung in vier einheitliche Raumtypen. Diese Raumtypen
liegen in der Norddeutschen Tiefebene (Raumtyp |} und in den Deutschen Alpen (Raumtyp IV}, und
erstrecken sich jeweils von Nordrhein-Westfalen nach Franken {(Raumtyp Il) sowie vom Saarland nach
Bayern (Raumtyp IIl).

Das raumliche Ahnlichkeitsniveau innerhalb dieser Raumtypen zeigt bei der Sonnenscheindauer
dhnliche Verhaltnisse wie bei der Te__mperatur. d.h. der mitteldeutsche Bereich und das Siddeutschland
besitzen eine geringere raumliche Ahnlichkeit als die Norddeutsche Tiefebene und die Alpen (s. Tab.
3.3.8).

Tab. 3.3.8 Statistische MafBle der klimatologisch einheitlichen Raumtypen {(Cluster) beziglich der mittleren Sonnen-
scheindauer im Juli

- -
Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Tosies D, ahnlichster Raumtyp
Nr.
| 20 0.8515 0.3267 ]
Il 45 0.8313 0.1423 ]
1] 44 0.8237 0.0833 v
v 4 0.8818 0.1414 ]
E 113

Beim Niederschlag erweist sich Norddeutschland im Vergleich zum April homogener. In Siddeutsch-
land bzw. in Baden-Wiirttemberg und in Sidbayern sind die Raumtypen weniger homogen verteilt als
im April und auf mehrere kleinere Gebiete begrenzt (Abb, 3.3.9).

Es zeigt sich, daR das raumliche Ahnlichkeitsniveau des Niederschlags im allgemeinen in Stiddeutsch-
land héher ist als das in Norddeutschland (s. Tab. 3.3.9).
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Abb. 3.3.9 Einheitliche Raumtypen beziiglich
des mittleren Niederschlags im Juli

Tab. 3.3.9 Statistische Male der klimatologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) bezlglich des mittleren Niederschlags
im Juli
IF == —————1|
Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen T D, dhnlichster Raumtyp
Nr.
| a7 0.4739 0.0841 ]
] 16 0.5332 0.1033 1]]
1] 95 0.4759 0.0229 v
v 19 0.5531 0.3176 I
l v 3 0.6258 0.1728 1]
[ v ' 3 0.5761 0.1503 vl
l Vi 7 0.6070 0.1812 Vi

35



3.3.4 Oktober

Aufgrund der rdumlich héheren Ahnlichkeit des Niederschlags im Oktober steigt der Korrelations-
koeffizient auf einen Wert von 0.74, der im Vergleich zu den anderen Monaten am héchsten ist,
wiahrend die raumliche Ahnlichkeit der Sonnenscheindauer die Werte des Julis und Aprils unter-
schreitet (r=0.75). Die geographische Verteilung der einheitlichen Raumtypen hinsichtlich aller drei
Klimaparameter weist ein Wechselmuster zwischen Sommer (Juli} und Winter (Januar) auf (Abb.

3.3.10-3.3.12).

Die Raumtypisierung der Temperatur zeigt eine anndhernde Nord-Sid-Differenzierung mit drei Haupt-
raumtypen (Raumtyp I, Il, und V). Wie in den anderen Jahreszeiten erweist sich das Norddeutsche
Tiefland als weitgehend homogen. Das Mittelgebirge und Siiddeutschland erweisen sich als inhomo-
gen. Zwar dominieren dort die Raumtypen Il und V, gleichzeitig besitzen der Raumtyp V im Mittel-
gebirge und die Raumtypen Il, Il und IV in Siiddeutschland lokale Bedeutung (s. Abb. 3.3.10). Ferner
zeigt es sich, daB generell das raumliche Ahnlichkeitsniveau im Norddeutschen Tiefland (Raumtyp 1)
héher ist als das im Mittelgebirge und in SGddeutschland (Raumtyp Il und V} (s. Tab. 3.3.10}.

Abb. 3.3.10 Einheitliche Raumtypen beziiglich Abb. 3.3.11 Einheitliche Raumtypen beziiglich
der mittleren Temperatur im Oktober der mittleren Sonnenscheindauer im Oktober
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Tab. 3.3.10 Statistische MaRe der klimatologisch einheitlichen Raumtypen {Cluster) bezlglich der Monatsmitteltemperatur

im Oktober
Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Trin b, ahnlichster Raumtyp
Nr.
| 46 0.9077 0.1738 I
Il 70 0.8901 0.0408 n
] 1 {1.0000} 0.1508 i
v 6 0.95861 0.1232 i
A 136 0.8828 0.1094 ]
E 258

Bei der Sonnenscheindauer weist das Verteilungsmuster dagegen eine annahernde Ost-West-Differen-
zierung auf, insbesondere im Mittelgebirgsraum, womit eine Ahnlichkeit zum Januar besteht (s. Abb.
3.3.11, vgl. Abb. 3.3.2). Es erfolgt eine Unterteilung in drei Raumtypen. Der Raumtyp |l erstreckt sich
vom slidgstlichen Teil des Norddeutschen Tieflandes ins Hessische Mittelgebirge, wahrend der
Raumtyp IV im Oberrheinischen Tiefland dominiert. Im Gbrigen Gebiet des Mittelgebirges herrscht der
Raumtyp |ll vor. Die anderen drei Raumtypen (Typ |, V und VI) liegen jeweils im nérdlichen Teil des
Norddeutschen Tieflandes und im Deutschen Alpenvorland, im Oberpfalzisch-Bayerischen Wald sowie
in den Bayerischen Alpen. Das raumliche Ahnlichkeitsniveau innerhalb der Raumtypen zeigt ein
dhnliches Verhalten wie im Juli, d.h. es ist im mitteldeutschen Bereich geringer als im Norden und im
Saden Westdeutschlands (s, Tab. 3.3.11, vgl. Tab. 3.3.8).

Tab. 3.3.11 Statistische Malle der klimatologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) beziglich der mittleren Sonnen-
scheindauer im Oktober

Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Fenin D, dhnlichster Raumtyp
Nr.

1 19 0.8309 0.1044 I

il 7 0.7837 0.0572 |

1] 52 0.7482 0.1079 v

v 10 0.8214 0.0887 A

v 8 0.8816 0.1489 v

Vi 16 0.783%0 0.1744 [}

T 112

Das geographische Verteilungsmuster des Niederschlags ist starker zonal als meridional ausgerichtet.
Damit erfolgt eine Unterteilung in sechs einheitliche Raumtypen. Norddeutschland umfaBt drei Raum-
typen (Raumtyp |, Il und lll} und erweist sich im Vergleich zum Juli weniger homogen. In Siddeutsch-
land sind die Raumtypen (Typ IV, V, VI} dagegen homogener verteilt als im Juli (s. Abb. 3.3.12). Das
raumliche Ahnlichkeitsniveau innerhalb dieser sechs Raumtypen zeigt ein dhnliches Muster wie im Juli,
d.h. es ist im Siden héher als im Norden (s. Tab. 3.3.12).
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Abb. 3.3.12. Einheitliche Raumtypen bezlglich
des mittleren Niederschlags im Oktober

Tab. 3.3.12 Statistische MaBe der klimatologisch einheitlichen Raumtypen (Cluster) beziglich des mittleren Niederschlags
im Oktober
Raumtyp Nr. Anzahl der Stationen Tie D, ahnlichster Raumtyp
Nr.
| 8 0.7780 0.1339 ]
I 26 0.7373 0.0932 |
m 75 0.7519 0.0673 v
v 48 0.7893 0.0649 vV
v 43 0.8270 0.1026 v
Vi 52 0.7835 0.1914 n
I 258
===
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3.3.5 Schlufolgerung

Aus der oben dargestellten klimatologischen Klassifikation lassen sich vier SchluBfolgerungen ziehen:

1. Die raumliche Ahnlichkeit hinsichtlich der drei Klimaparameter ist fiir die ausgewahliten vier Monate
unterschiedlich. Der héchste und geringste rdumliche Korrelationskoeffizient erscheint bei der Tempe-
ratur jeweils im Januar und im April, obwohl die Unterschiede zwischen den verschiedenen Monaten
nicht gravierend sind. Bei der Sonnenscheindauer und beim Niederschlag sind die jahreszeitlichen
Schwankungen des raumlichen Korrelationskoeffizienten sehr stark. Der hdchste und geringste raumli-
che Korrelationskoeffizient erscheint beim Niederschlag jeweils im Oktober und im Juli und bei der
Sonnenscheindauer im Juli und im Januar, was dem Untersuchungsergebnis der Globalstrahlung
(Trapp und Kasten, 1988} dhnelt (s. Abb. 3.3.13).
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Abb. 3.3.13 Die geringsten raumlichen Korrelationskoeffizienten innerhalb der klimatologisch
einheitlichen Raumtypen fir verschiedene Monate

2. Das zonale Verteilungsmuster hinsichtlich eines Parameters tritt gewdhnlich in jenem Monat auf,
in dem eine héhere raumliche Ahnlichkeit erreicht wird, z.B. bei der Temperatur im Januar, bei der
Sonnenscheindauer im Juli und beim Niederschlag im Oktober (s. Abb. 3.3.1, Abb. 3.3.8 und Abb.
3.3.12). Im Gegensatz dazu erscheint das meridionale Verteilungsmuster hinsichtlich eines Parameters
in jenem Monat, in dem eine geringere raumliche Ahnlichkeit erreicht wird, z.B. bei der Temperatur im
April, bei der Sonnenscheindauer im Januar und beim Niederschlag im Juli {s. Abb. 3.3.4, Abb. 3.3.2
und Abb. 3.3.9).

3. Das raumliche Ahnlichkeitsniveau innerhalb der Hauptraumtypen ist bei der Temperatur in den
meisten Monaten in Norddeutschland héher als in Siddeutschland. Ein dhnliches Ergebnis erhdlt man
auch mit der rdumlichen Korrelationsanalyse des Jahresmittels der Temperatur (Malcher und Schén-
wiese, 1987). Bei der Sonnenscheindauer erscheint ein anderes Muster. Das raumliche Ahnlichkeits-
niveau ist im Januar in Stddeutschland héher als in Norddeutschland, wahrend es im Juli und im
Oktober im mitteldeutschen Bereich am geringsten ist. Beim Niederschlag besitzt Siddeutschland im
Juli und im Oktober insgesamt ein hoheres Ahnlichkeitsniveau als Norddeutschland, aber im Januar
ist dieser Sachverhalt gerade umgekehrt, d.h. Norddeutschland ist beziglich des Zeitmusters des
Niederschlags ahnlicher als Siddeutschland.
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4. Im Unterschied zu den zahlreichen statistischen Klassifikationen von Klimastationen auf der
Grundlage der Mittelwertsklimatologie (Helen and Bunce, 1985; Jongman, 1990; Sun and Feoli, 1991:
Stooksburg and Michaels, 1991; Schwarzmaier and Mayer, 1992) zeigt diese vorliegende klimato-
logische Klassifikation die raumliche dynamische Homogenitat der einzelnen Klimaparameter im Gebiet
Westdeutschlands auf. D.h. die Zeitmuster der klimatologischen Verdnderung innerhalb von 30 Jahren
(1960-1989) besitzen in einem einheitlichen Raumtyp &hnlichere Charaktere als die Zeitmuster
zwischen den verschiedenen Raumtypen. Das Ergebnis liefert eine Méglichkeit, die Eigenschaft der
regionalen klimatologischen Verdnderung in einem Raumtyp durch wenige reprasentative klimatologi-
sche Reihen zu erfassen. Diese Mdglichkeit kann Bedeutung in der regionalen Klimawirkungsfor-
schung, der Klimadiagnostik und in der Planung einer optimalen klimatologischen Netzdichte (vgl.
Maller, 1980) erlangen.

3.4 Rédumlicher Zusammenhang zwischen phénologisch und klimatologisch einheit-
lichen Raumtypen

In diesem Kapitel wird Gbergepriift, inwieweit und in welcher Jahreszeit die Verteilungsmuster von
phénologisch einheitlichen Raumtypen mit den Verteilungsmustern von klimatologisch einheitlichen
Raumtypen Gbereinstimmen. Damit wird der wesentliche Klimafaktor, der die radumliche Ahnlichkeit
von phanologischen Zeitreihen beeinfluBt, aufgezeigt. Um die phanologischen Jahreszeiten und die
Monate einander anzupassen, wurden die Verteilungsmuster der Haselbliite mit den Klimaparametern
des Januars, die Verteilungsmuster der Forsythienbliite mit den Klimaparametern des Aprils, die
Verteilungsmuster der Holunderblite mit den Klimaparametern des Julis sowie die Verteilungsmuster
der Blattverfarbung der RoBkastanie mit den Klimaparametern des Oktobers verglichen.

3.4.1 Vorfrihling - Januar

Es zeigt sich, daB die Verteilungsmuster des Eintrittstermins der Haselbliite und der mittleren Tempera-
tur im Januar ziemlich dhnlich sind. Beide Verteilungsmuster bestehen aus drei Hauptraumtypen (s.
Abb. 3.2.1 und 3.3.1). Der sogenannte norddeutsche phanologische Raumtyp (Raumtyp 15) dber-
deckt den Raumtyp | der Temperatur, wahrend der siiddeutsche phanologische Raumtyp (Raumtyp 6)
und der Raumtyp |Il der Temperatur sich liberlagern. Allerdings ist die Ubereinstimmung zwischen
phanologischem Raumtyp 1 und den Raumtypen Il und IV der Temperatur im Mittel- und Hochgebirgs-
raum nicht so deutlich.

Ferner sind die einheitlichen Raumtypen der mittleren Temperatur im Januar rdumlich homogener
verteilt als die der Haselblite, was in dem hdéheren Korrelationskoeffizienten und in der geringeren
Anzahl der einheitlichen Raumtypen bei der Temperatur zum Ausdruck kommt (vgl. Tab. 3.2.1 und
3.3.1).

Ein Zusammenhang zwischen den einheitlichen Raumtypen der Haselblite und den einheitlichen

Raumtypen der mittleren Sonnenscheindauer und des mittleren Niederschlags im Januar ist nur in
Norddeutschland erkennbar (vgl. Abb. 3.2.1, Abb. 3.3 2 und Abb. 3.3.3}.
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3.4.2 Erstfriihling - April

Wie die Raumtypisierung des Beginns der Haselbliite kann auch die Raumtypisierung des Beginns der
Forsythienbliite fast nur allein durch die Raumtypisierung der mittleren Temperatur erklart werden. Der
phénologische Raumtyp 10 und der Raumtyp Il der mittleren Temperatur korrespondieren in Schles-
wig-Holstein (s. Abb. 3.2.5 und Abb. 3.3.4). Eine weitere raumliche Ubereinstimmung zwischen den
beiden Verteilungsmustern tritt vom Sidteil des Norddeutschen Tieflandes bis ins Bayerische Alpen-
vorland auf. Das Gebiet umfat den phénologisch einheitlichen Raumtyp 5 und 1, und den einheitli-
chen Raumtyp IV der Temperatur. Die Korrelationskoeffizienten zeigen, dal das raumliche Verteilungs-
muster der mittleren Temperatur im April homogener ist als das Verteilungsmuster der Forsythienblite
{vgl. Tab. 3.2.4 und 3.3.4).

Es gibt keinen raumlichen Zusammenhang zwischen den Raumtypen der Forsythienblite und den
Raumtypen der mittleren Sonnenscheindauer und des mittleren Niederschlags (vgl. Abb, 3.2.5, Abb.
3.3.5 und Abb. 3.3.6).

3.4.3 Frithsommer - Juli

Der norddeutsche einheitliche Raumtyp des Beginns der Holunderbliite (Raumtyp 28) stimmt mit dem
jeweiligen Raumtyp der drei Klimaparameter (Raumtyp I} im Juli rdumlich gut Gberein {vgl. Abb. 3.2.9
und Abb. 3.3.7-3.3.9). Es zeigt sich, daB der rdumliche Korrelationskoeffizient innerhalb der phénolo-
gischen Raumtypen kleiner als jener der Temperatur und jener der Sonnenscheindauer ist, aber groRer
als der des Niederschlags ist (vgl. Tab. 3.2.7 und Tab. 3.3.7-3.3.9). In Siddeutschland korrespondiert
der Raumtyp IV der mittleren Temperatur mit dem phanologisch einheitlichen Raumtyp 10, wahrend
die Raumtypen V der mittleren Temperatur und Ill der mittleren Sonnenscheindauer das Gebiet der
phanologischen Raumtypen 1 und 20 einschlieen.

3.4.4 Vollherbst - Oktober

Eine deutliche raumliche Ubereinstimmung zwischen den phénologischen und klimatologischen
Verteilungsmustern ist in dieser Jahreszeit nicht erkennbar. Es korrespondiert ansatzweise nur der
einheitliche Raumtyp 14 beziglich der Blattverfarbung der RoBkastanie mit dem Raumtyp V der
mittleren Temperatur und dem Raumtyp VI des Niederschlags im Gebiet Bayerns (vgl. Abb. 3.2.14,
Abb. 3.3.10 und Abb. 3.3.12).

Diese Ubereinstimmung zwischen phénologisch und klimatologisch einheitlichen Raumtypen fir
verschiedene Jahreszeiten liefert eine Grundlage zur Regionalisierung agrarmeteorologischer Einflu-
groBen. Sie kann z.B. fir die rdumliche Abgrenzung der Anwendung agrarklimatologischer Modelle und
zur zielgerichteten DurchfUhrung von Sortenversuchen genutzt werden.

AbschlieBend folgt, daB eine vollstandige raumliche Ubereinstimmung jedoch auszuschlieBen ist, da
die Pflanzenentwicklung nicht nur von klimatologischen Faktoren wie z.B. Temperatur und Strahlung,
sondern auch von den Bodenverhaltnissen, d.h. von Bodenart, Wasser- und Nahrstoffmengen
abhéngig ist. Zudem spielen Erbanlangen eine Rolle, die bei Pflanzen -trotz gleicher Artenzugehdérigkeit-
zu individuell unterschiedlichen Eintrittsdaten der generativen und vegetativen Wachstumsphasen
fihren.
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Es zeigt sich, daB jeder phanologische und klimatologische einheitliche Raumtyp einen einzigartigen
Verlauf der phanologischen und klimatologischen Zeitreihen bzw. Zeitmuster besitzt. Diese Zeitmuster
werden in diesem Kapitel statistisch analysiert, um die wichtigen zeitlichen Charaktere -wie z.B. den
Jahrestyp und den Trend der typischen phanologischen und klimatologischen Zeitreihen in verschiede-
nen Landschaften Westdeutschlands- sowie ihre geographischen Unterschiede aufzuzeigen und um die

Zeitliche Charaktere der phdnologischen und klimatologischen
Reihen in reprasentativen Naturraumen

maoglichen Auswirkungen des Klimas auf die phanologische Entwicklung abzuschétzen.

Tab. 4.1 Ausgewahlte Naturrdqume mit Klimastationen im Gebist Westdeutschlands

[ Ld. Ort der Station Naturraum {Nr.) der Station GMLE* des Naturraums
Nr.
1 Garmisch-Partenkirchen Niederwerdenfelser Land (23) Bayerische Alpen
2 Rasenhsim Inn-Chiemsee-Higelland (38) Deutsches Alpsnvorland
3 Krumbach lller-Lech-Schotterplatten (46) Deutsches Alpenvorland
4 Nirnberg Mittelfrankisches Becken {113) Siddeutsches Stufenland
5 Buchen Sandsteinodenwald (144} Siddeutsches Stufenland
6 St. Blasien Hochschwarzwald (155) Schwarzwald
7 Pirmasens Zweibriicker Westrich (180) Sudwestdeutsches Stufenland
8 Karlsruhe Hardtebenen {223) Oberrheinisches Tiefland
9 Bad Kreuznach Unteres Naheland (228) Saar-Nahe-Bergland
10 Halsdorf Bitburger Gutland (261) Sidwestdeutsches Stufenland
1 Lidenscheid Wastsauerldndisches Oberland (336) Rheinisches Schiefergebirge
12 Bad Hersfeld Fulda-Werra-Bergland (355) Hessisches Bergland
13 Bad Salzuflen Lipper Bergland (364) Niedersachsisches Bergland
14 Braunlage Mittelharz (3817) Harz
15 Fichtelberg Hohes Fichtelgebirge (394) Thiringisch-Frankisches Mittelgebirge
16 Passau Passauer Abteiland-Neuburger Wald (408) Oberpfalzisch-Bayerischar Wald
17 Miinster Kernmiinsterland (541) Norddeutsches Tiefland
18 Friasoythe Hunte-Leda-Moorniederung (600) Narddeutsches Tiefland
19 Seltau Siddheide (641) Norddeutsches Tiefland
20 Schleswig Angeln {700} Norddeutsches Tiefland

" GriBare Naturraumliche Landschaftseinheiten

Um die Beziehungen zwischen phénologischen Eintrittsterminen und Klimaparametern statistisch,
réaumlich und zeitlich differenziert erarbeiten zu kdnnen, sollte flr jeden ausgew&hlten Naturraum (die
Grundraumeinheit der phanologischen Klassifikation} eine repriasentative Klimastation bestimmt
werden. Dies erfolgte (iber einen Vergleich der mittleren Héhe der Flichen eines Naturraums und der
Héhenlage der Klimastation.
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Da sich die jéhrlichen Schwankungen der Klimaparameter in einem Gebiet, z.B. in einem Naturraum,
sehr homogen verhalten (vgl. Kap. 3.3), kann eine Klimastation, die auf der mittleren Hohe des
Gebiets (Naturraum) liegt, die zeitliche Varianz des Klimas fiir das Gebiet (Naturraum) ausreichend
genau reprasentieren,

Die 20 ausgewadhiten Naturrdume sind reprasentativ fir die "GréBeren Naturrdumlichen Landschafts-
einheiten”, so daR die zeitlichen Charaktere der phénologischen und klimatologischen Reihen von
sichtbarer geographischer Bedeutung sind. Diese Naturriume und Klimastationen sind in Tab. 4.1
aufgelistet, ihre geographische Verteilung zeigt Abbildung 4.1.

Die zeitlichen Charaktere der phanologischen und klimatologischen Reihen werden nachfolgend nach
phanologischen Jahreszeiten und den entsprechenden Monaten dargestellt.

4.1 Phénologischer und klimatologischer Jahrestyp

Ein offensichtliches Merkmal der phanologischen und klimatologischen Zeitreihen ist ihre Schwankung.
Deshalb gibt es phanologisch frithe und spéte Jahre, sowie warme und kalte Jahre usw. (sogenannter
Jahrestyp}). Um den phénologischen und klimatologischen Jahrestyp objektiv bestimmen zu kénnen,
benétigt man zwei statistische Merkmale: die absolute Abweichung (d) und die Standartabweichung
(s},

d;=x;-x

o

1 « 2
= —_— d
s p-1§ (d;)

wobei x;, ;=1, ..., p (= Stichprobenumfang, z.B. 30 Jahre) die Merkmalwerte (z.B. jahrliche phénolo-
gische Eintrittstermine) und x der arithmetische Mittelwert der Merkmalwerte sind.

Fir die phanologischen Zeitreihen lauten die Kriterien, mit denen man den phéanologischen Jahrestyp
bestimmen kann, wie folgt (nach Chen, 1990):

Kriterium 1:  Wenn in einem Jahr |d| < s ist, nennt man das Jahr ein phanologisch "normales”
Jahr.

Kriterium 2:  Wenn in einem Jahr |d,| =s ist, nennt man das Jahr ein phénologisch "ungewd&hnli-
ches” Jahr; und d,>0 entspricht dem phéanologisch spaten Jahr, d, <0 dagegen dem
phanologisch frihen Jahr. Wenn in einem Jahr |d,| =1.5s ist, nennt man das Jahr ein
phénologisch "besonderes” Jahr; und d >0 entspricht dem sehr spaten Jahr, d <0
dagegen dem sehr frihen Jahr.

Eine bildliche Aussage fir den Jahrestyp der Haselbliite zeigt Abb. 4.1.1,
Mit den zwei Kriterien kann man auch den klimatologischen Jahrestyp bestimmen; in diesem Fall sind

die Merkmalwerte Klimaparameter. Als Beispiel zeigt Abb. 4.1.2 die Bestimmung des Jahrestyps der
mittleren Temperatur im Januar.

44



120 =~ = e e 2mamaa e p— ——

100 — SBJ"IFBN'IESJEN
=]
-3
g
2ol
g
i
% -
=

20 +

sehr frilhes Jahr
0 - NP
&) 65 70 75 80 85
Jahre

Abb. 4.1.1 Unterteilung des phénologischen Jahrestyps; Beginn der Haselbliite, Naturraum 641
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Abb. 4.1.2 Unterteilung des klimatologischen Jahrestyps; mittlere Temperatur im Januar, Station:
Soltau

4.1.1 Vorfriihling

Tab. 4.1.1 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen den Eintrittsterminen der Haselblite und den
Monatsmittelwerten der Klimaparameter fir die ausgewahlten Naturrdume/Stationen. Eine signifikante
negative Korrelation besteht zwischen dem Beginn der Haselblite und der mittleren Temperatur im
Januar und Februar, d.h. je héher die Monatsmitteltemperatur an den reprasentativen Klimastationen
ist, desto friher ist der Eintrittstermin der Haselbliite in den entsprechenden Naturrdumen. Dies
bedeutet, daR der Beginn des phanologischen Vorfriihlings hauptséchlich von der Monatsmittel-
temperatur gesteuert wird. Ferner ist diese statistische Korrelation im phanologischen Raumtyp 15,
insbesondere im Norddeutschen Tiefland, deutlicher als in anderen Gebieten (s. Tab. 4.1.1). Da im
phanologischen Raumtyp 1 die Eintrittstermine der Haselbliite wesentlich spater als im Raumtyp 6 und
15 auftreten, wurden die Korrelationskoeffizienten in diesem Gebiet mit der Februartemperatur
berechnet. Eine signifikante Korrelation zwischen dem Beginn der Haselbliite und der mittleren
Sonnenscheindauer bzw. dem mittleren Niederschlag im Januar und Februar ist selten zu finden.

Da die drei Klimaparameter miteinander korreliert sind, wird eine partielle Korrelationsrechnung
durchgefuhrt (s. Tab. 4.1.1). Wenn sowoh! die Sonnenscheindauer als auch die Niederschlagshohe
konstant gehalten werden, spielt die Temperatur eine dominante Rolle fir die Eintrittstermine der
Haselblite. Unter der Bedingung einer konstanten Temperatur und einer konstanten Niederschlagshéhe
ist der EinfluB der Sonnenscheindauer dagegen gering. Der EinfluR der Niederschlagshéhe auf den
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Termin der Haselblite ist bei einer konstanten Temperatur und einer konstanten Sonnenscheindauer
nur in einigen Regionen nachweisbar, z.B. im Norddeutschen Tiefland (Naturraum 700 und 600), im
Harz (Naturraum 381), im Tharingisch-Frankischen Mittelgebirge (Naturraum 394) und im Saar-Nahe-
Bergland (Naturraum 228). Auf dieser Grundlage werden nur die Jahrestypen der Haselbliite und der
Monatsmitteltemperatur miteinander verglichen.

Tab. 4.7.1 Einfache und partielle Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eintrittstermin der Haselblite (Hb) und den
Klimaparametern im Januar und Februar (nur fiir den Raumtyp 1)

Typ Naturraum Nr./Station | r (1) fres (2) fpn §3) Tt s 14) fun.sl5) Nawrs (6)
15 700/Schleswig -0.7908%*** | 0.3303* -0.1806# -0.8167*** -0.1155# | 0.4871**
15 641/Soltau -0.7944""* 0.2341# -0.23694# -0.8084"** -0.2984# | 0.1361#
15 600/Friesoythe -0.7536"** | 0.1942# -0.1015# -0.7942%** -0.121# 0.4182*
18 541 /Minster -0.8231*** 0.2454% -0.1797# -0.831*%** -0.2116# 0.2321#
18 364/Bad Salzuflen -0.6766""" | -0.0436# -0,0316# -0.7291*"" -0.3285# | 0.015#
15 336/Ludenscheid -0.6735*** | -0.1836# -0.03# -0.7109%** -0.3075# | 0.0436#
15 261 /Halsdorf -0.5234"" 0.0624# -0.5867*** | --ee- 0.3167#
15 228/Bad Kreuznach -0.6152*** | 0,1697# 0.2914# -0.6924%** -0.0448# 0.5133**
15 223/Karlsruhe -0.7477*** | 0.1183# -0.1565# -0.79%%* -0.3499# | 0.1908#
6 38/Rosenheim -0.5231** -0.1929# 0.0489# -0.4979*%* 0.037# 0.0505#
6 46/Krumbach -0.5408"** 0.,04#% 0.1908# -0.5818** 0.1485# 0.2992#%
6 113/Nirnberg -0.6082°"* | 0.02# 0.0063# -0.7054*** -0.2649# | 0.2741#
6 144/Buchen -0.6119%** 0.08# 0.0539# -0.6802""*" 0.2428# 0.3315#
6 180/Pirmasens -0.8704""" | --ee- -0.0387# “0.7162% %% | weeeeee 0.3415#
-] 355/Bad Hersfeld -0.6958*"* 0.2419# 0.0381# -0.7295%** -0.1392# | 0.3492#%
1 23/Garmisch-Partenk. -0.6322*** | -0.2693# 0.2524# -0.6549%%* -0.1023# | 0.1601#
1 155/5t. Blasien -0.6882*** | -eeeee 0.07# -0.7165"** | -eeeee- 0.2786#
1 381/Braunlage -0.7076*"" | -0,0831# 0.1749#% -0.7917% -0.0712# | 0.4505*
1 394/Fichtelberg -0.7097*** | - -0.0005# -0.7609"%** | - - 0.3892"
1 408/Passau -0.6359*** | 0.0332# 0.08# -0.6719*** -0.0253# | 0.2682#
e Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001 .- Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01

. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 # nicht signifikant

(nm sinfachar Korrelationskoeffizient zwischen der Haselbl(ite und der Temperatur

(2) sinfacher Korrelationskoeffizient zwischen der Haselbl(te und der Sonnenscheindauer

(3) sinfacher Korrelationskoeffizient zwischen der Haselblite und dem Niederschlag

(4) partieller Korrelationskoeffizient zwischen der Haselblite und der Temperatur

(5) partisller Korrelationskoeffizient zwischen der Haselbliite und der Sonnenscheindauer

(8) partieller Korrelationskoeffizient zwischen der Haselblite und dem Niederschlag

Eine zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewdhnlichen™ sowie "besonderen” Jahrestypen des
Beginns der Haselbliite und der Monatsmitteltemperatur im Januar und Februar zeigt sich in allen
ausgewahlten Naturrdumen sehr deutlich (s. Tab. 4.1.2 - 4.1.4). In der Regel entsprechen die warmen
und sehr warmen Jahre den frithen und sehr frihen Jahren des Beginns der Haselbllte; und die kalten
und sehr kalten Jahre entsprechen den spaten und sehr spaten Jahren des Beginns der Haselblite.
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Tab. 4.1.2

Vergleich der Jahrestypen der Haselblite (Hb) und der Monatsmitteltemperatur im Januar (T,) fir den
phénclogischen Raumtyp 15
——

w
Jahre 2001) 19 18 17 13 1 10 9 8
Hb T, | Hb T, Hb T, |Hb T, |Hb T, | H T, |Hb T, |Hb T, He T,
1960 n* n+ n n n n n n f n n n n n n n f n
19861 n n n n n n n n f n n f f n f n n o n
1962 n n n n n n n n n n n n f n f n n n
1963 ss sk ss sk ss sk ss sk ss sk s sk ss sk ss sk ss sk
1964 n n n n n n n n s n n n n n n n s k
1965 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
1966 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
1967 sf n f n f n f n f n f n sf n f n f n
1968 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
19639 s n -] n n n n n s n n n n n n n n n
1970 ss k ss k s n s n 8 n s n n n n n n n
1971 n n n n non n n n n n n n n n n n n
1972 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
1973 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
1974 f w st w f w f w st w st w f w n w f w
1975 sf  sw sf  sw sf  sw f sw f sw f  sw f sw f  sw sf sw
| 1976 n n n n f n n n n n noon n n n w n n
1977 n n n n n n n n f n f n n n n n n n
1978 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
1979 ss sk s k ss sk ss k s k s sk s sk n sk n k
1980 s n n n n n n n n n n n f n n n n n
| 1981 n n n on 5 n n n n n non s n noon s n
I 1982 n n n n n n n n n n n n n n n n n n
H 1983 n sw f w n sw n w n w sf w n w n sw f w
| 1984 n n n n n n n n n n n n 5 n n n non
1985 s sk n sk s sk ss sk n sk s sk s sk s k s sk
1986 s n s n E n s n s n ss n ss N ss N g n
1987 8 k ss sk ss sk s sk ss sk s sk s sk s sk s sk
19&8 n w f w f w f w f w n w n w n w sf w
1989 sf w st w st w sf n sf n f W f n sf n fn
Mittel(2) | 69 0.1 | 60 00| 55 09 | 49 16 | 63 1.2 | 64 00| 60 04 | 52 08| 47 1.2
14 31|16 31 |18 26|14 27 |19 28| 12 2.8 i

= M

aturraume/Stationen (s.

{2) 30jahriger Mittelwert der Zeitreihe der Haselblite (Tage seit Jahresbeginn) und der mittleren Temperatur im Januar {°C);
{3) Standardabweichung der Zeitreihe der Haselblite (Tage) und der mittleren Temperatur im Januar (°C).
W warm k: kalt

* n:normal

f: frih

sf: sehr frih

s: spat

ss: sehr spat

+

n:normal

sw: sahr warm

sk: sshr kalt
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Tab. 4.1.3

Vergleich der Jahrestypen der Haselbliite {(Hb) und der Monatsmitteltemperatur im Januar (T,) fir den
phénologischen Raumtyp B (1)

Jahre 2 3 4 5 7 12
Hb T, Hb T, Hb T Hb Ty Hb Ty Hb T
1960 n n n n n n n n n n n n
1961 f n f n n n f n n n n n
1962 n n 8 n n n n n n n n n
1963 58 sk 88 sk s8 sk s8 sk 88 sk s sk
1964 s k n k s k n k n n n n
1965 n n n n s n n n s n n n
1966 f n f n f n n n n n n n
1967 n n f n f n sf n f n sf n
1968 n n n n n n n n s n n n
1969 n n n n n n s n n n E n
1970 5 n s n 5 n s n n n 5 n
1971 n k n n n n n n n n n n
1972 n n n n n n n n n n n n
1973 s n s n n n n n n n n n
1974 sf w f w sf w sf w sf sW sf w
I 1975 sf sW f swW sf SW f SW f 5W sf sW
I 1976 n w n n n w n n n n n n
" 1977 f n f n n n f n f n n n
" 1978 n n n n n n n n n n n n
n sk n sk - k
n n n n n n
n n n n n n
n n n n n n
n SW f w n W
n n n n n n
n sk s sk s sk
s n s n s n
s sk 8 sk S8 sk
f w sf swW n w
sf n f n f n
61 -1.0 54 0.2 65 -0.3
15 28 18 2.8 16 3.1

(n Abkirzungen s. Tab. 4.1.2.
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Tab. 4.1.4

Vergleich der Jahrestypen der Haselblite (Hb) und der Monatsmitteltermperatur im Februar (T,) fiir den
phéanolegischen Raumtyp 1 (1)

Jahre 1 6 14 15 16 |I
Hb T; Hb T, Hb T, Hb T, Hb T,
1960 sf n n n n n n n f n
1961 f sW f w sf sw sf w sf w
1962 §5 n s n n n ss n n n
1963 88 sk 8 sk n sk n sk 8 sk
|| 1964 n n n n s n ES n n n
1965 n k n sk n n n n n k
1966 sf sW sf sw n w sf w sf SW
1967 n n f n n n f n f n
1968 n n n n n n n n n n
1969 n n n n n k n n n n
1970 s n ss n ss n s n s n
1971 s n n n n n n n n n
1972 n w n n f w f n f n
1973 s n 88 n n n n n n n
1974 n n f n sf w n w n w
1975 n n n n f n f n n n
1976 f n n n n n n n n n
1977 n n f w sf n sf w n W
" 1378 n n n n n n n n n n
1979 n n n n s k 88 n n n
1980 n n n n n n n w n w
1981 n k n n n n n n n n
1982 n n n n n n n n n n
1983 n n n k n n n n n n
1984 n n n n n n n n n n
1985 n n n n n
1986 n sk 5 sk 58
1987 s n s n 5
1988 n n n n n
1989 n w sf w sf
Mittel 77 -1.1 72 -1.2 8O
E 15 2.7 18 2.2 17

{1 Abkiirzungen s. Tab. 4.1.2,
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Eine phanologisch-klimatologische Ubereinstimmung (d.h. Verfriihung der phanologischen Entwicklung
bei Warmeiiberschu®, Verspéitung der phanologischen Entwicklung bei Warmedefizit) wird mindestens
in 70% aller "ungewshnlichen” und "besonderen™ Jahre bei der Monatsmitteltemperatur in 12 von 20
Naturrdumen (Naturraum 700, 641, 600, 541, 364, 336, 261, 223, 113, 180, 355 und 155)
vorgefunden. Allerdings ist diese zeitliche Ubereinstimmung in Norddeutschland, hauptsachtlich im
phianologischen Raumtyp 15, besser als in Stiddeutschland. Die geringsten zeitlichen Ubereinstimmun-
gen zwischen den "ungewdhnlichen" und "besonderen” Jahrestypen der Haselblite und der mittleren
Temperatur im Januar und Februar liegen vor allem im Saar-Nahe-Bergland (Naturraum 228), im
Oberpfilzischen-Bayerischen Wald (Naturraum 408) und in den Bayerischen Alpen (Naturraum 23).

Die geographische Verteilung der zeitlichen Ubereinstimmung zwischen den "ungew&hnlichen” und
"besonderen” Jahrestypen des Beginns der Haselbliite und der Temperatur im Januar und Februar
weist einen deutlichen rdumlichen Unterschied auf. Die "kalten" und damit "spaten" Jahre herrschen
in den phanologischen Raumtyp 15 und 6 in den Jahren 1963, 1985 und 1987 vor, wahrend die
"warmen" und damit "friihen” Jahre in den Jahren 1974, 1975 und 1988 dominieren. Im Jahr 1979
tritt ein "kaltes” und damit ein "spates™ Jahr nur im phénologischen Raumtyp 15, bzw. in Nord-
deutschland auf (s. Tab. 4.1.2 und Tab. 4.1.3).

im Vergleich zu den phanologischen Raumtypen 15 und 6 besitzt der Raumtyp 1 eine einzigartige
zeitliche Ubereinstimmung der "ungewdhnlichen” und "besonderen” Jahrestypen des Beginns der
Haselbliite und der Monatsmitteltemperatur. Die "warmen" und damit "frihen" Jahre treten 1961,
1966 und 1989, die "kalten” und damit "spaten" Jahre 1963 und 1986 auf (s.Tab. 4.1.4).

4.1.2 Erstfriihling

Das Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen dem Beginn der Forsythienblite und der drei Klimapara-
meter im Mirz zeigt, daB eine signifikante negative Korrelation zwischen der Forsythienbliite und der
Monatsmitteltemperatur in allen ausgewdhiten Naturrdumen/Stationen besteht, d.h. je héher die
Marztemperatur an den représentativen Klimastationen ist, desto friilher ist der Eintrittstermin der
Forsythienbliite in den entsprechenden Naturrdumen. Im Vergleich zum Vorfrihling sind die Korrela-
tionskoeffizienten in Norddeutschland kleiner geworden, wahrend das Korrelationsniveau in Sid-
deutschland gestiegen ist (vgl. Tab. 4.1.5 und Tab. 4.1.1). Die héheren Korrelationskoeffizienten (z.
B. r=0.70) liegen im Norddeutschen Tiefland, Hessischen Bergland, Sidwestdeutschen Stufenland,
Siiddeutschen Stufenland, Oberpfélzisch-Bayerischen Wald und im Deutschen Alpenvorland.

Eine signifikante negative Korrelation zwischen der Forsythienbliite und der mittleren Summe der
Sonnenscheindauer im Marz findet man nur in zwei Naturrdumen/Stationen: Naturraum 38 (Inn-
Chiemsee-Hiigelland)/Rosenheim und Naturraum 155 (Hochschwarzwald)/St. Blasien. Es gibt keine
signifikante Korrelation zwischen der Forsythienbliite und dem mittleren Niederschlag im Marz (s. Tab.
4.1.5).

Ein ahnliches Ergebnis erhilt man auch bei der partiellen Korrelationsrechnung. D.h. wenn die anderen
zwei Parameter konstant gehalten werden, bleibt die Méarztemperatur immer noch der wichtigste
Eaktor fiir den Eintrittstermin der Forsythienbliite. Der Marzniederschlag allein spielt dafir keine Rolle,
wihrend die Sonnenscheindauer im Naturraum 155 und 641 den Eintrittstermin der Forsythienblite
stdrker beeinfluBt (s. Tab. 4.1.5).

Die zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewd&hnlichen" sowie "besonderen” Jahrestypen des
Beginns der Forsythienbliite und der Marztemperatur ist schwacher als die zwischen diesen beiden
Jahrestypen des Beginns der Haselbliite und der Temperatur im Januar und Februar. Dies bedeutet,
daB die "warmen" sowie "sehr warmen" Jahre und die "kalten” sowie "sehr kalten" Jahre bei der
Marztemperatur mit geringer Wahrscheinlichkeit den "frilhen” sowie "sehr frihen"” Jahren und den
"spaten” sowie "sehr spaten” Jahren der Forsythienblite entsprechen (vgl. Tab.4.1.2 - 4.1.4 und
4.1.6 - 4.1.8). Nur in 4 Naturrdumen und an den ihren zugewiesenen Stationen wird die phanologisch-
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klimatologische Ubereinstimmung in mindestens 70% aller "ungewdéhnlichen™ und "besonderen”™ Jahre
bei der Marztemperatur angetroffen. Diese Naturrdume/Stationen sind der Naturraum 113 (Mittel-
frankisches Becken)/Niirnberg, der Naturraum 144 (Sandsteinodenwald)/Buchen, der Naturraum 355
(Fulda-Werra-Bergland)/Bad Hersfeld und der Naturraum 408 (Passauer Abteiland - Neuburger
Wald)/Passau. Die geringsten zeitlichen Ubereinstimmungen zwischen den "ungewdhnlichen" und
"besonderen” Jahrestypen der Forsythienblite und der Marztemperatur konzentrieren sich im Nord-
deutschen Tiefland {Naturraum 700 und 641) und im Harz (Naturraum 381).

Tab. 4.1.5

Einfache und partielle Korralationskoaffizienten zwischan dem Eintrittstarmin der Forsythienblite (Fb) und
dan Klimaparametern im Marz (1)

—
Typ Naturaum Nr./ TRt [ Mo (- [P Mean.TS ||
Station

10 700/Schleswig -0.7578%** -0.3341# -0.064# -0.7426*%** -0.2796# 0.072# "
5 641/Soltau -0.7499"** -0.1265# -0.2663# | -0.7633"*"* -0.4644" 0.2673#

5 600/Friesoythe -0.7153%** -0.0574# -0.2147# | -0.7143%*** -0.2699# -0.0378#

5 541 /Minster -0.6472%** 0.0283¢# -0.1597# -0.6334"** Q.0101# -0.0129#%

5 408/Passau -0.7735"** -0.2175# 0.1072# -0.7714%*" -0.1973# -0.0872#

5 228/Bad Kreuznach -0.8019%** -0.1876# 0.2214% -0.6242%** -0.2625# 0.0054#

5 223/Karlsruhe -0.6188"** -0.0387# 0.0173# -0.6225*** 0.0778# -0.001#

5 1B0/Pirmasens -0.6379*** | —eeeen 0.0663# -0.6362*** aaeaee 0.0276#

5 144/Buchen -0.7435**" | - 0.1425# -0.7399* """ | e 0.09294#

5 46/Krumbach -0.7734%** -0.2445# 0.1568# -0.7848*** -0.2269# 0.0833#

5 38/Rosenheim -0.7925*** -0.391* 0.0663# -0.7523** -0.2515# -0.0925#

1 381/Braunlage -0.6685""* -0.167# -0.0755# -0.6578""* -0.2651# 0.0036#

1 364/Bad Salzuflen -0.879%** 0.0548# -0.06# -0.687%** 0.0269# 0.1469#

1 355/Bad Hersfeld -0.733*** -0.0837# -0.0009# -0.7577"=* -0.2613# 0.0354#

1 336/Lidenscheid -0.87071*** 0.01# -0.0686# | -0.6693""* 0.0586# 0.0178#

1 261 /Halsdorf -0.7833"** — 0.0964# -0.8109*** 0.34344#

1 155/5t. Blasien -0.6447% %+ -0.4834"* 0.2464# -0.7083" " -0.5583"" | -0.0814#

1 113/Nirnberg -0.7543%** -0.2195# 0.1273# -0.7796"** -0.3558# -0.113# H

(1 Abkirzungen s. Tab. 4.1.1.

Die "warmen" und damit "frihen"” Jahre im Gebiet Westdeutschlands dominierten 1961 und 1989.
Die "kalten" und damit "spaten™ Jahre herrschen 1962 und 1970 nur fir die phanologischen Raum-
typen 5 und 1 vor, wahrend 1974 und 1977 "warme" und damit "friihe™ Jahre hauptsachtlich auch
in den Raumtypen 5 und 1 auftraten. 1987 war nur im Raumtyp 5 ein "kaltes” und damit "spétes”
Jahr. Ferner waren 1967 und 1969 die einzigen "ungewdhnlichen™ und "besonderen™ Jahre der
ForsythienbllUte und der Méarztemperatur in Schleswig-Holstein (Raumtyp 10) (s. Tab. 4.1.6 - 4.1.8).
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Tab. 4.1.6 Vergleich der Jahrestypen der Forsythienblite {Fb) und der Monatsmitteltemperatur im Marz (T, fiir die
phanologischen Raumtypen 10 und 5 (1} )
Jahre 20 19 18 17
Fb Ta Fb Ta Fb Ts Fb Ta
1960 n n n n n n n n
1961 sf w sf w sf w f w
1962 n k s sk s sk s sk
I 1963 s n n n s n s n
1964 n sk n sk n k n k
1965 n n n n n n n n
" 1966 n n n n n n f n
1967 sf w sf w sf n f n
1968 n n n n n n n n
1969 s sk n sk n sk n sk
1970 s8 n ss n ss n s k
1971 n n n k n n n k
|| 1972 n n n n n n n n
1973 n w n n n n n n
1974 f n f n f n f n
1975 n n sf n sf n sf n
19786 n k n k n k n k
1977 n w f w f n f w
1978 n n n n n n n n
1979 s n s n s n s n
1980 n n n n ] n n n
1981 n w n SW n sW n sw
1982 n n n n n n n n
1983 n n n n n n n n
1984 n n n n n n n n
1985 n n n n n n n n
19886 ] n ] n 5 n s n
1987 n sk § sk s sk s sk
1988 n n n n n n sf n
1989 sf sW sf sW sf swW sf sW
Mittel 107 2.7 a7 3.4 94 4.0 a7 4.9
s 13 1.9 14 2.1 13 2.0 13 1.9
(1 Abkirzungen s. Tab. 4.1.2.
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Tab. 4.1.7 Vergleich der Jahrestypen der Forsythienblite (Fb} und der Monatsmitteltemperatur im Marz (T,) fur den

phiénologischen Raumtyp 5 (1)
——

—_— ————
Jahre 186 9 8 7 5 3 2
Fb T, Fb T, Fb T, Fb Ts Fb Ty Fb T, Fb T,
1960 f n n n f n n w n n f n n n
1961 f n sf w sf w sf sw sf w sf w sf w
1962 s k n sk n sk s k 8 sk s k n sk ||
1963 n n s n 55 n s n 5 n s n s n M
1964 n k s k. n k n k n k n k n k
1965 n n n n n n n n n n n n n n
1966 n n sf n sf n f n sf n n n n n “
1967 f n n k f n f n f n f n n n
1968 n n n n n n n n n n n n n n
1969 n n n n n n n n n n n n n n
1970 88 n s n s k ss k 88 k s k s n
1871 n k n k n sk n k n k n sk n sk
1972 sf w n n n n n sW n n f n n n
1973 n n n n n n n n s n S5 n 8§ N
1974 sf swW n w f w f w f w f w f w
| 1975 n n sf n sf n sf n f n n n n n I
1976 n k n n n n n n n n n n n n
1977 sf w sf w sf sW sf w sf w sf sW sf  sw
1978 n n n n n n n n n n n n n n
1979 n n ss n n n n n n n n n n n
1980 n n n n n n n n n n n n n n
1981 f swW n SW n SW n sW n sW n swW n sW
1982 n n n n n n n n n n n n n n
1983 n n n n n n n n n n n n n n
1984 n n n n n n s k n n n k s n "
1985 n n n n n n n n n n n n n n ||
1986 n n 8 n s n s n s n n n n n
1987 s sk s sk s sk n sk 5 sk n sk H sk
1988 n n n n n n f n n n n n n n
1989 f sW sf sW n sW f w sf sW sf sw sf  sw
Mittal 104 3.4 90 5.2 83 6.0 92 4.2 95 35 101 3.2 93 3.8
s 10 2.2 11 1.8 12 1.9 13 1.8 11 2.0 11 2.1 11 2.2 I|

(1) Abkirzungen s. Tab. 4.1.2.



Tab. 4.1.8

Vargleich der Jahrestypen der Forsythienbliite (Fb) und der Monatsmitteltemperatur im Marz (T;) fir den
phanologischen Raumtyp 1 (1)

Jahre 14 13 12 11 10 6 4
Fb Ts Fb T, Fb T, Fb T, Fb T, Fb T, Fb T,
1960 n n n n n n f n sf w n n n n
1961 sf SW sf w sf w sf SW sf w sf n sf n
1962 n sk n sk s sk 5 sk H sk 8 sk s sk
1863 n n 5 n s n n n s n n n s n
1964 n k s k s k n k n k n n n k
1965 n n n n n n n n n n n n n n
1966 n n n n f n n n n n n n n n
1967 n n sf n f n f n f n n n n n
" 1968 n n n n n n n n n n n n n n
1969 n sk n sk n k n n n n n n n n
1970 s n 88 k ss n ss k 8§ k 8§ k ss k
1971 n k n k n k n sk n sk n sk n k
1972 n w n n n n n w n n n w f w
1973 n n n n n n s n n n 8 n 8 n
1974 sf w n n sf w f w f w f w f w
1975 n n sf n sf n sf n n n n n f n
1976 n 3 n k n n n n n k n n n k
1977 n w sf w sf w sf w sf w sf sW sf w
1978 n n n n n n n n n n n n n n
1979 ss n s n s n n n s n s n n n
1980 n n n n n n n n n n n n n n
1981 f sW n swW n sW n sW n sW n w f sw
1982 n n n n n n n n n n n n n n
1983 n n n n n n n n n n n n n n
1984 n n n n n n s n s n n k s n
1985 s n n n s n n n n n n n n n
1986 n n s n s n s n n n 5 n s n
1987 n sk s sk s sk n sk n sk n sk s sk
1988 n n n n n n n n n n n n n n
1989 sf SW sf SW sf SW f sW f SW f swW sf sw
Mittel 115 0.6 97 48 100 3.8 100 3.2 97 4.1 104 1.3 98 3.9
s 11 2.2 13 2.0 11 24 13 1.9 1 1.7 13 1.8 10 2.1 I|

(M Abkilrzungen s. Tab. 4.1.2.
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4.1.3 Frithsommer

Im Vergleich zu der Haselbliite und Forsythienbliite ist das Korrelationsniveau des Eintrittstermins der
Holunderbliite mit der Monatsmitteltemperatur im Mai in den ausgewdhlten Naturrdumen und an den
reprasentativen Klimastationen deutlich gesunken, wahrend das Korrelationsniveau zwischen dem
Eintrittstermin der Holunderblite und der mittleren Sonnenscheindauer im Mai in den meisten Natur-
raumen und an den entsprechenden Klimastationen gestiegen ist. Eine signifikante positive Korrelation
zwischen dem Eintrittstermin der Holunderbliite und der monatlichen NiederschlagshShe im Mai ist in
den Naturrdumen 700, 541, 408, 336 und 180 zu finden (Tab. 4.1.9).

Da eine enge Korrelation zwischen der Monatsmitteltemperatur und der Monatssumme der Sonnen-
scheindauer sowie zwischen der Monatssumme der Sonnenscheindauer und dem monatlichen
Niederschlag im Mai besteht, wird eine partielle Korrelationsrechnung durchgefihrt. Mit ihr wird
festgestellt, ob der EinfluR eines Parameters, wie z.B. jener der Sonnenscheindauer, auf den Blihter-
min des Schwarzen Holunders durch die anderen zwei Parameter (Lufttemperatur, Niederschlag)
unterdriickt wird. Es zeigt sich, daB der EinfluB der Sonnenscheindauer im allgemeinen durch die
Einflisse der anderen zwei Parameter Uberdeckt wird und deshalb enge Zusammenhdnge bei der
einfachen Korrelationsrechnung in den meisten ausgewahlten Naturrdumen auftreten. Die Sonnen-
scheindauer spielt eine nur geringe Rolle fiir den Blihbeginn des Schwarzen Holunders. Dies gilt aber
auch fir den Niederschlag, bei dem eine signifikante partielle Korrelation nur im Naturraum 336
(Westsauerlandisches Oberland) besteht. Im Vergleich zu den obengenannten zwei Parametern ist der
EinfluB der Maitemperatur auf den Blihtermin des Schwarzen Holunders wesentlich eindeutiger. Die
signifikante partielle Korrelation erscheint in 10 von 19 Naturrdumen/Stationen (s. Tab. 4.1.9). Die
negativen Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eintrittstermin der Holunderbl(ite und der Tempera-
tur bedeuten, daR sich mit einsteigender Monatsmitteltemperatur im Mai der Termin der Holunderbliite
in den entsprechenden Naturraumen verfriiht.

Hier wird nur der Jahrestyp der Holunderbliite und der Monatsmitteltemperatur im Mai analysiert.

Die zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewdhnlichen” sowie "besonderen” Jahrestypen des
Beginns der Holunderbliite und der Monatsmitteltemperatur im Mai ist schwicher als die zwischen den
beiden Jahrestypen der Forsythienbliite und der Temperatur im Marz. In 10 von 19 Naturrdumen und
an den entsprechenden Stationen sind die phanologisch-klimatologischen Ubereinstimmungen kleiner
als 50% aller "ungewdhnlichen” und "besonderen™ Jahre bei der Maitemperatur (Naturraum 700, 600,
155, 23, 180, 223, 261, 394, 381, 408). Die Gebiete mit héherer zeitlicher Ubereinstimmung
(>60%) der "ungewdhnlichen™ und "besonderen” Jahrestypen der Holunderbliite und der Maitempera-
tur liegen im Siiddeutschen Stufenland (Naturraum 144: Sandsteinodenwald und Naturraum 113:
Mittelfrankisches Becken).

Ein "kaltes" und damit "spétes” Jahr fir das Gebiet Westdeutschlands tritt nur 1987 auf. Als "kaltes”
sowie "spates” Jahr und "warmes" sowie "friihes" Jahr gelten 1962 und 1988 fir die meisten ausge-
wahlten Naturrdaume/Stationen mit Ausnahme der Naturraume/Stationen im phanologischen Raumtyp
20. Ein "warmes" und damit "frihes" Jahr dominiert 1989 in den Raumtypen 28, 20 und 10,
wahrend ein "kaltes” und "spates” Jahr 1984 in den Raumtypen 20 und 10 auftritt. Ferner herrschen
in den Jahren 1965 und 1970 "kalte" und "spate" Friilhsommer nur im Raumtyp 1 vor (s. Tab. 4.1.10
-4.1.13).

Nicht erwartet wurde, daB sich manche Jahre als "kaltes" und gleichzeitig "frihes™ Jahr (z.B. 1961)
oder "warmes" sowie "spates"” Jahr (z.B. 1986) in einigen Gebieten erwiesen haben. Diese phanologi-
schen "ungewoéhnlichen" Jahre wurden sehr wahrscheinlich nicht von der Maitemperatur, sondern
hauptsachtlich von der Apriltemperatur beeinfluBt, z.B. trat 1961 der warmste April des Zeitraums
1960-1989 auf, wahrend im Jahr 1986 ein relativ kalter April herrschte (s. Tab. 4.1.10 - 4.1.13).
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Tab. 4.1.9 Einfache und partielle Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eintrittstermin der Holunderbliite (SHb) und
den Klimaparametern im Mai (1)

Typ MNaturraum Nr./Station FgT | - Fomn F5Hb-T.54 lgHb.5 TH Foaib TS
28 700/Schleswig -0.5565"* -0.573g*"" 0.4632** -0.3551# -0.18714# 0.1245#
28 641 /Soltau -0.4369* -0.3431# 0.204# -0.3101# -0.08654# 0.0182#
28 600/Friesoythe -0,5695** -0.3735* 0.2035# -0.4748" -0.1073# -0.0834#
28 541 /Minster -0.4773** -0.5028** 0.444" -0.2026# -0.1349# 0.1796#
28 355/Bad Hersfald -0.483*" -0.4202* 0.2373# -0.3229#4 -0.1798# -0.032#
28 155/St. Blasien -0.4475* | s 0.24544# -0.3986" | --eeeee- 0.1079# ||
20 23/Garmisch-Partenk. -0.4808"* -0.2655# -0.2946# -0.3746" -0.0454# -0.35# "
20 180/Pirmasens -0.5718%** | weeee 0.3788" -0.,503** | — 0.2226
20 223/Karlsruhe -0.3564# -0.3178# 0.3164# -0.1845# -0.0371#% 0.1499#
20 261 /Halsdorf -0.516*% | - 0.27# -0.4697* ————— 0.1231#
20 394/Fichtelberg -0.5564** - 0.1145# -0.554** - -0.0984#
14 381/Braunlage -0.4419* -0.20664# -0.0557# -0.426" -0.0974# -0.291#
10 364/Bad Salzuflen -0.4761** -0.3995* 0.3161# -0.3042# -0.0791# 0.0678#
10 336/Lidenscheid -0.5822%** -0.4105* 0.5712%* -0.3955* 0.21086# 0.3745*
10 144/Buchen -0.49398** | - 0.3178# -0.4328" | --eeeee- 0.1614# "
10 113/Nirnberg -0.4313* -0.4635"* 0.1664# -0.1274# -0.2455# -0.082#
1 38/Rosenheim -0.5446*" -0.4655"" 0.1208#% -0.3493% -0.1447# -0.08#
1 48/Krumbach -0.4963** -0.4055* 0.1918# -0.3267#% -0.0995# -0.029#
1 408/Passau -0.556** -0.376" 0.4963** _:?.405' 0.1906# 0.29544# “

(1)
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Tab. 4.1.10

Vergleich der Jahrestypen der Bliite des Schwarzen Holunders (SHb) und der Monatsmittaltemparatur im Mai
(Tg) fiir den phanologischen Raumtyp 28 (1)

Jahre 20 18 18 17 12 6
SHb T, SHb T, SHb T, SHb T, SHb T SHb T,

1960 n n n n n n n n n n n n
1961 sf ksw* sf sk sw n k f sk sw f sk sw sf nsw
1962 ss sk ss sk ss sk ss sk ss sk s k
1963 n n s n 88 n s n n n ] n
1964 f n n n n w n w sf w n w
1965 s k s n s n s n n n n n
1966 n w n n f n n n sf n f n

H 1967 n n n n n n n n n n n n
1968 n sk sf k sw n k f k sw n n n n
1969 EH] k n n n n n n n n n n
1970 n n s n s n s n n n s k
1971 n w f sW n w f sW n w n w

u 1972 n n n n n n n n n n n n
1973 n n n n ss n n n n n n n
1974 n k n n n n n n n n n n
1975 n n n n n k n n n n n n
1976 s n n n n n n n n n f n
1877 n n n n n n n n n n n n
1978 n n n n n n n n n n n n
19739 5 n n n n n n n n n n n
1980 n n n k n n n n n n n n
1981 n sW f w f sW f w n n n n
1982 n n n n f n n n n n n n
1983 n n n n f n n k n n n k
1984 n n 8 n n n 55 k n k n k
1985 n n n w n w n w n w n w
1986 n w n w s wk s wk n sw n sW 1
1987 ss sk 88 sk s sk s sk ss sk 58 sk
1988 sf w f sW f sW f SW sf sW f sW
1989 sf w sf w sf w sf w sf w sf sW
Mittel 167 11.0 159 12.3 187 12.2 1583 12.9 161 12.8 167 9.7
s 5 0.9 6 1.4 6 1.3 6 1.4

(1) Abkdrzungen s. Tab. 4.1.2.

. Jahrastyp der Apriltemperatur
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Tab. 4.1.11 Vergleich der Jahrestypen der Blite des Schwarzen Holunders (SHb) und der Monatsmitteltemperatur im Mai
({Tg) fiir den phéanologischen Raumtyp 20 (1)

Jahre 1 7 8 10 15
SHb T, SHb T SHb T, SHb T, SHb T,
1860 n n f w f n f w f n
1961 f k sw sf nsw sf k sw sf nsw f k sw
1962 n k n k n k s sk n sk
1963 n n n n s n n n n n
1964 sf sSW n sSW n SW n W f w
1965 n n s n s n n n n n
1966 sf n sf w sf n f n f n
1967 n n n n n n n n n n
1968 n n n n f n n k n Kk
1969 n w n w n n n n n n
1870 s k 8 n sS n n n n k
1971 n n n swW n swW n W sf w
1972 s n n n n n n n n n
1973 s w sk n n n n n n n n
1974 n n f n n n f n n k
1975 n n n n n n n n n n
1976 n n n n n w n n n n
1977 n n n n n n n n n n
1978 n n n n n n n n 88 n |
1979 s n s n n n s n n n
1980 s k n k n n n n s k
1981 n n n n f n n n sf n
1982 n n n n n n n n n n
1983 f n n k n n n k n n
1984 ss k S8 sk ss sk S8 sk 58 3
1985 n w n n n n n n n n
1986 n SW n n n w s wk n sW
1987 S8 sk 88 sk s sk s sk 88 sk
1288 n W n n n swW n W n sw
1989 sf n sf n f sW sf swW f w
Mittel 168 10.9 155 121 144 14.2 156 11.9 17 10.0
|l 8 7 1.3 7 1.4 ;] 1.4 6 1.3 7 1.4
(1) Abkiirzungen s. Tab. 4.1.10.
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Tab. 4.1.12 Vergleich der Jahrestypen der Blite des Schwarzen Holunders (SHb) und der Monatsmitteltemperatur im Mai
(Tg) fir die phanologischen Raumtypen 14 und 10 (1)

e =3
Jahre 14 13 1 5 4 “
SHb T, SHeE T, SHb T, SHb T, SHb T,
1960 n n f n n n f n n n
1961 n sk sf k sw sf k sw sf k sw sf sk sw
1962 85 sk s sk S5 sk 88 sk s sk
1963 n n n n n n n n n n
1964 f w n w n w n k n n
1965 n n s n s n 88 n 85 n
1966 f n n n n n sf n sf n
1967 n n n n n n n n n n
1968 n k n k n k n n n n
1969 n n n n n n n n n n
1970 n n n n n n sS n ss n
1971 sf swW n w sf B f sw f sW
1872 n n n n E n s n n n
1873 n n s n n n n n n n
1874 n n n n n n n n n n
1975 n n n n n n n n n n
1976 n n n n n n n n n w
1977 n n n n n n n n n n
1878 n n n n n n n n n n
1879 n n n n n n n n n n
1980 88 k n n n n n n n n
1981 f w sf w n n n n f n
1982 n n n n n n n n n n
| 1983 n n n n n k n n n n
1984 s8 n S8 k S k 85 k S8 k
13985 ss wn n w n n n n n n
1986 n w s wk n w n sW n SW
1987 n sk ss sk 58 sk s sk S8 sk
1988 n sw f SW f sW f SW f sw
1989 n w sf w sf sW sf sW sf w
Mittel 170 9.5 160 12.7 183 11.2 187 124 157 131
& 1.4 7 1.6 ;] 1.4 6 1.5

(nm Abkirzungen s, Tab. 4.1.10.
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Tab. 4.1.13

Vergleich der Jahrestypen der Bliite des Schwarzen Holunders (SHb) und der Monatsmitteltemperatur im Mai

(Tg) fir den phanologischen Raumtyp 1 (1)
_—— e — 0 0

n Abktrzungen s. Tab. 4.1.10.
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Jahre 2 3 18

SHb Te SHb Te SHb Ts
1860 n n f n n n
1961 sf sk swW sf k sw sf sk sw
1962 58 sk E sk ss sk
1963 n n 85 n n n
1964 n n n w n n
1965 §S k §s k ss k
1966 f n n n f n
1967 n n n n n n
1968 n n n n n n
1969 f w n w n w
1970 n k s k ss k
1971 n n n w n w
1972 n n n n n n
1973 n n n n n n
1974 n n n n n k
1975 n n 8 n n n
1976 n n n n n n
1877 n n n n f n
1978 n k n n n k
1979 n n n n n n
1980 n k n k 8 k
1981 n n f n f n
1982 n n n n n n
1883 n n f n n n
1984 88 n $8 sk n n
1985 n w n n n w
1986 n W n sW f sW
1987 S8 sk 88 sk 88 sk
1988 f w f w n W
1989 sf W sf n f n
Mittel 158 12.7 161 11.7 155 12.7
- 7 1.4 6 1.3 7 1.6




4.1.4 Vollherbst

Im Vergleich zu den Blihphasen im Frihling und Sommer ist das Korrelationsniveau zwischen den
Herbstphasen, z. B. der Fruchtreife und der Blattverfarbung, und der Temperatur deutlich geringer.
Dies haben auch andere Untersuchungen gezeigt (z.B. Runge und Schénwiese, 1986). Hier wird das
Ergebnis der Blattverfarbung der RoRkastanie dargestellt.

Die einfache Korrelationsanalyse deutet darauf hin, da® die Blattverfarbung der RoBkastanie nur in
einigen Gebieten des Mittelgebirges und Siddeutschlands, wie z. B. im Naturraum 355 (Fulda-Werra-
Bergland) und in den Naturraumen 46 (lller-Lech-Schotterplatten), 113 (Mittelfrankisches Becken) und
223 (Hardtebenen), durch niedrige Temperaturen im September ausgeldst wird (positive Korrelation).
Im Schleswig-Holsteinischen Land, z.B. im Naturraum 700 {Angeln) spielt die Sonnenscheindauer im
September fir die Blattverfarbung der RoBkastanie eine wichtige Rolle. Dort zeigt sich eine positive
Korrelation, d.h. je klrzer die Sonnenscheindauer ist, desto friiher tritt die Blattverfarbung der
RoBkastanie ein und umgekehrt. Die Korrelation mit dem Niederschlag ergibt signifikante Ergebnisse
nur im Rheinischen Schiefergebirge, z. B. im Naturraum 336 (Westsauerlandisches Oberland) und im
Sadwestdeutschen Stufenland, z. B. im Naturraum 261 (Bitburger Gutland). Die positiven Korrelations-
koeffizienten weisen darauf hin, daR die verfriihte Blattverfarbung der RoBkastanie von der geringeren
Niederschlagsmenge im September verursacht wird und umgekehrt (Tab. 4.1.14).

Tab. 4.1.14 Einfache und partielle Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eintrittstermin der Blattverfarbung der RoB-

kastanie (RBV) und Klimaparametern im September (1)

Typ MNaturraum Nr./ Frav.T Mrav.s Trav Trav.T.on Trav.s ™ Trav.n.TS ]
Station
700/Schleswig 0.0714# 0.5554** 0.0224# -0.053# 0.6614*** 0.436*
394/Fichtelberg 0.0063# 0.06# 0.0406# 0.0722#
22 541 /Minster 0.2098# -0.0794# 0.3571# 0.2408# 0.0133# 0.3504#
22 223/Karlsruhe 0.3906* -0.0894# 0.3399# 0.5066** -0.0798# 0.3834*
20 144/Eberbach(2) 0.16494# B 0.1068# 01793 | - 0.1282#
18 600/Friesoythe 0.1114# -0.0616# 0.3288¥% 0.08BBE# 0.1025# 0.3353%
18 364/Bad Salzuflen 0.1916# 0.2191# -0.212# 0.11681# 0.1071# -0.0466#
18 228/Bad Kreuznach 0.0387# 0.0693# -0.07# 0.0244# 0.0324# -0.0444 %
16 336/Lidenscheid 0.3551# 0.0283# 0.3672* 0.35# 0.3313# 0.5495%*
14 38/Wasserburg(3) 0.2012# | - -0.0557# 0.194% | - -0.0121#
14 46/Krumbach 0.36956* 0.3534# 0.0849# 0.23194 0.3155# 0.2209#
14 113/Ndrnberg 0.4047* 0.0447# 0.1442# 0.4211* -0.0601# 0.1741#
14 180/Pirmasens -0,0084% | --—--- 0.0632# 0.0057% | - 0.0629#
14 355/Bad Hersfeld 0.3644* 0.0265# 0.3161# 0.3027# 0.1077# 0.3293#
14 381/Braunlage 0.3209# 0.2717# 0.0825# 0.2236# 0.2766# 0.301#
14 641/Soltau 0.17# 0.0283# 0.2862# 0.1268# 0.2219# 0.3739#
12 261 /Halsdorf 0.0943#% | --—---- 0.4428* 0.0982#% | - 0.4435*
1 155/5t. Blasien 0.2748% | - 0.183# 0.3283% | - 0.2593#
| 1 408/Passau 0.0693# 0.0316# -0.0265# 0.0635# -0.0115# -0.0198#
1 Abkirzungen s. Tab. 4.1.1.
(2) Ersatzstation von Buchen; (3) Ersatzstation von Rosenheim
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Tab. 4.1.15

Vergleich der Jahrestypen der Blattverfarbung der RoRBkastanie (RBV) mit Klimaparametern im September (T,
Sg und N} fiir die Naturraume/Stationen mit signifikanten Korralationen

Jahre 20 12 8 4 3 1 10

RBV S, REBV T, RBV T, RBV T, RBV T, RBV N, RBV N,
1960 ss  sl* n n stk n k n k f n+ n n
1961 n n 85 SW n sSW 88  SW n sw 88 n s n
1962 n | s k n n s N s8 n f n n n
1963 n n n n n n n n n n n n f n
1964 n n 88 n n n n n n n f n n n
1965 n n n n n k n n s n n n n n
1966 n n n n n n n n f n sf n n t
1987 sf n H n n n n n n n n n s n
1968 sf sk n n 88 N sf n sf n n sn n sn
1969 n sl n n n n n n sf n n t n t
1970 n n n n n n n n n n n n f n
1971 n n sf  k sf Kk f k sf k f st sf t
1972 n | n sk n sk n sk n sk n n n n
1973 n n n n n n n n s n ] n n n
1974 n n n n n n n n s n n n sf n
1975 ss | S8 SW S8  SW n swW 5 SW n n n n
1976 sf sk f n n n f n sf k sf n n n
1977 n n n n sf  k f k f k n n n t
1978 n sk n n n n n n n n n sn n n
1979 n n sf n n n t n n n n t n n
1980 n | n n s n n n 8 n 88 n n n
1981 n n n n n n n n f n n n n n
1982 n n n sW n sW n sW n w s n n n
1983 n n n n n n s n n n n n n n
1984 n k 8 n n n s§ n ] n ss  sn 88 sn
1985 n n n n 58 N n n n n n n n n
1986 n n st k n k n sk f n n n 8 n
1887 s n ] n 88  SW 88 W s sW n n s8  sn
1988 n n f n n n n n n n n n 88 n
1983 n I n n n n n n n n s n n n
Mittel 273 147.4 | 278 138 272 15.4 277 14.0 277 12.9 280 92.3 280 67.4
s 5 27.1 4 1.3 4 1.4 4 1.4 4 1.3 5 42.9 5 341 "
* n: normal n: norm

I: lang (Sg); k: kurz n: nald {Ng) | H trocken
sl: sahr lang; sk: sehr kurz sn: sehr nal® st: st tocken
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Die partielle Korrelationsberechnung zeigt ein dhnliches Ergebnis wie die einfache Korrelationsanalyse.
Allerdings tritt eine signifikante partielle Korrelation zwischen der Blattverfarbung der RolRkastanie und
dem Niederschlag im September nicht nur in den Naturrdumen 336 und 261, sondern auch in den
Naturrdumen 700 (Angeln) und 223 (Hardtebenen) auf (s. Tab. 4.1.14).

Die Jahrestypen der Blattverfarbung der RoRkastanie und der Klimaparameter wurden nur fir die 7
Naturrdume/Stationen, in denen sich eine signifikante einfache Korrelation zwischen der Blattver-
farbung der RoRkastanie und den Klimaparametern zeigte, analysiert. Die zeitliche Ubereinstimmung
zwischen den "ungewohnlichen” und "besonderen” Jahrestypen der Blattverfarbung der RoRkastanie
und der Sonnenscheindauer tritt in den Jahren 1960, 1975 (sehr spéte Blattverféarbung und sehr lange
sowie lange Sonnenscheindauer im September), 1968 und 1976 (sehr frihe Blattverfarbung und sehr
kurze Sonnenscheindauer im September)} auf. Bei der Temperatur waren 1971 und 1977 "kalte” sowie
“friihe" Jahre, ywéhrend 1975 und 1987 "warme" und "spéate” Jahre waren. Beim Niederschlag wurde
ein "trockenes” und damit "frihes" Jahr 1971 und ein "regenreiches” sowie "spates” Jahr 1984
gefunden (s. Tab. 4.1.15).

4.2 Phanologischer und klimatologischer Trend

Der lineare Trend eines phanologischen oder klimatologischen Parameters, z.B. jener des Eintritts-
termins einer phénologischen Phase oder jener der Monatsmitteltemperatur von 1960 bis 1989, ergibt
sich aus der Korrelation mit der Zeit in Form von Regressionsgleichungen (Schinwiese, 1992). Wenn
eine signifikante positive Korrelation zwischen dem Parameter und der Zeit existiert, zeigt dieser
Parameter einen positiven Trend, d.h. dal3 z.B. die Eintrittstermine der phanologischen Phase in dem
Zeitraum sich verspéten oder die Temperatur ansteigt. Wenn eine signifikante negative Korrelation
existiert, besitzt dieser Parameter einen negativen Trend, d.h. die Eintrittstermine der phanologischen
Phase treten in dem Zeitraum immer frilher auf und die jéhrliche Temperatur zeigt eine Abnahme. Der
Trendwert bezeichnet die Differenz des Ordinaten-Wertes (des Eintrittstermins einer phénologischen
Phase oder der Monatsmitteltemperatur) am Ende des Untersuchungszeitraums gegeniiber dem Beginn
(Schénwiese, 1993).

Um den phénologischen und klimatologischen Trend deutlicher erkennen zu kénnen, wird ein finfjah-
riger gleitender Mittelwert verwendet. Da die phanologischen Eintrittstermine hauptsachtlich von der
Monatsmitteltemperatur beeinflufdt sind (s. Kapitel 4.1), werden hier nur die Zeitreihen der Temperatur
analysiert.

4.2.1 Vorfrihling

Ein signifikanter phanologischer und klimatologischer Trend zeichnet sich selten in den ausgewahlten
Naturrdumen und an den Klimastationen im Zeitraum 1960-1989 ab (s. Tab. 4.2.1). Bei dem Beginn
der Haselbliite zeigen nur die Zeitreihen des Naturraums 261 (Bitburger Gutland) und 408 (Passauer
Abteiland-Neuburger Wald) einen signifikanten positiven Trend, d.h. eine phénologische Verspatung;
bei der Monatsmitteltemperatur zeigt sich dagegen ein negativer Trend, d.h. ein Temperaturriickgang
im Harz (Station: Braunlage), im Thiringisch-Fréankischen Mittelgebirge (Station: Fichtelberg) und in
den Bayerischen Alpen (Station: Garmisch-Partenkirchen). Erst wenn die Korrelationskoeffizienten
zwischen den phénologischen Eintrittsterminen der Haselbliite und der Zeit bzw. zwischen der Monats-
mitteltemperatur und der Zeit in zwei Zeitintervallen separat berechnet werden, zeigen sich eindeutige
Trends (s. Tab. 4.2.2 und 4.2.3; s. Anhang: Abb. 4.2.1 - 4,2,20).

Es zeigt sich, daR von 1962 bis 1976 eine phénologische Verfrilhung (negativer Trend) und ein

Temperaturanstieg (positiver Trend) in fast allen "GriReren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten”
auftreten. Die Trends liegen bei der Haselbllite zwischen -11 und -23 Tagen und bei der Monatsmittel-
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temperatur zwischen 1.4 und 4.6°C in diesem Zeitraum (s. Tab. 4.2.2). Die geographische Verteilung
dieser Trends zeigt, dal die phanologische Verfriilhung und der Temperaturanstieg im phanologischen
Raumtyp 15 (uberwiegend in Norddeutschland) und im phénologischen Raumtyp 6 (iberwiegend in
Stiddeutschland) starker ist als im phanologischen Raumtyp 1 (Gberwiegend in den Mittel- und
Hochgebirgen Sid- und Mitteldeutschlands). Der nicht signifikante Trend liegt bei der Haselblite im
Schleswig-Holsteinischen Land (Naturraum 700), im Siddeutschen Stufenland (Naturraum 144}, im
Schwarzwald (Naturraum 155) und im Oberpfalzisch-Bayerischen Wald (Naturraum 408), und bei der
Temperatur in den Bayerischen Alpen {Klimastation: Garmisch-Partenkirchen).

In dem zweiten Zeitintervall von 1977 bis 1987 zeigen die Zeitreihen des Beginns der Haselbliite einen
signifikanten positiven Trend {(s. Tab. 4.2.3), d.h. eine phénologische Verspatung in 18 von 20
ausgewahlten Naturrdumen (mit Ausnahme von Naturraum 700: Angeln und Naturraum 541: Kern-
munsterland). Die Trendwerte der Haselblite sind aber im phanologischen Raumtyp 1 (15-26 Tage)
groBer als die im phanologischen Raumtyp 15 und 6 (6-22 Tage). Dieser geographische Unterschied
von phénologischen Trendwerten ist umgekehrt als der in dem ersten Zeitintervall. Allerdings erscheint
der entsprechende signifikante Temperaturriickgang (negativer Trend) nur im phanologischen Raumtyp
1 (-2.3 bis -3.5°C), wahrend die meisten anderen ausgewadhiten Klimastationen einen leichten negati-
ven Temperaturtrend zeigen (s. Tab. 4.2.3).

Tab. 4.2.1 Korrelationskoeffizienten zwischen den finfjahrigen gleitenden Mittelwerten der Haselblite und der
Monatsmitteltemperatur im Januar und Februar (nur fiir den Raumtyp 1) und der Zeit (Jahre); Zeitraum:
1962-1987

Phano. Raumtyp Nr. Naturraum Nr./Station Haselbliite Temperatur

15 700/Schleswig 0.3410# -0.0806#

15 641/Soltau -0.0070# 0.0418#

15 600/Friesoythe 0.2855+# 0.0412#

15 541 /Minster 0.3476# 0.0775#

15 364/Bad Salzuflen -0.1212# 0.0843#

15 336/Lidenscheid -0.0387# -0.0245#

15 261/Halsdorf 0.3920" -0.0995#

15 228/Bad Kreuznach 0.2276# 0.1720#

15 223/Karlsruhe 0.0219# 0.2353#

6 38/Rosenheim -0.0825# 0.33594#

6 46/Krumbach "-0.1428# 0.1476#

6 113/Nirnberg -0.1158# 0.2670#

6 144/Buchen 0.2681# 0.1418#

6 1B80/Pirmasens -0.1865# 0.0566#

6 355/Bad Hersfeld 0.25444# 0.1253#

1 23/Garmisch-Partenk. -0.1520# -0.8622"**

1 155/5t. Blasien -0.1086# -0.3513#

1 381/Braunlage 0.0387# -0.4166"

1 324/Fichtelbarg 0.0686# -0.4259*
408/Passau 0.5959** -0.3639#

***  |rrtumswahrscheinlichkeit von 0.001; L Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01;
. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05; # nicht signifikant
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Tab. 4.2.2 Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von finfjahrigen gleitanden Mittalwerten des Baginns der Haselblite
(Hb) und der mittleren Temperatur (T} im Januar und Februar (nur fiir den Raumtyp 1), Zeitraum:1962-1976
Raumtyp Nr. Naturraum Nr./ Hb-Trend Hb-r T-Trend (°C) T-r
Station (Tage)
" 15 700/Schieswig(1) - -0.5316# 2.2 0.6851**
15 641/Soltau(1) -21 -0.7838"** 3.0 0.7697*"
15 600/Friesoythe(1) -22 -0.8056""* 3.1 0.8126*""
15 541 /Minster -13 -0.7944+*** 4.3 0.9336%**
15 364/Bad Salzuflen -22 -0.7639"*"" 4.2 0.9156***
15 336/Lidenscheid -23 -0.8350*** 3.8 0.9577* " I
15 261/Halsdorf -1 -0.6468** 35 0.9214%**
15 228/Bad Kreuznach 17 -0.8135*** 3.5 0.8338"**"
15 223/Karlsruhe -13 -0.8024*** 3.6 0.8658""*
6 38/Rosenheim -20 -0.7664" " 3.9 0.8725***
6 48/Krumbach -15 -0.7092*%* 4.1 0.9011% ="
6 113/Nurnberg -20 -0.8026*** 4.6 0.9056***
6 144/Buchen - -0.4899# 3.8 0.8688***
6 180/Pirmasens -23 -0.9386%"* 3.8 0.9406"**
8 355/Bad Hersfeld -16 -0.6609"* 4.2 0.8335"**
1 23/Garmisch-Partenk.(2) -13 -0.6204" —_ 0.1356#
1 155/St. Blasien - -0.4753# 1.4 0.6935**
1 381/Braunlage(1) -16 -0.6429" 2.2 0.7822*"*
1 394/Fichtelberg(1) -13 -0.8193%** 1.8 0.7126*"
1 408/Passau - -0.2748# 2.5 0.7896***

wee Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

.. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
. Irrtumswahrschainlichkeit von 0.05
# nicht signifikant

(1 Zeitintervall: 1962-1975
(2) Zeitintervall: 1962-1977
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Tab. 4.2.3

Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von finfjahrigen gleitenden Mittelwerten des Beginns der Haselblite
(Hb) und der mittleran Temperatur (T} im Januar und Februar (nur fiir den Raumtyp 1); Zeitraum: 1877-1987

Raumtyp Nr. Naturraum Nr./ Hb-Trend Hb-r T-Trend (°C) T-r
Station (Tage)

" 15 700/Schleswigl1) - 0.4563# -0.3378#
15 641/Soltaul1) 18 0.7497*" -_ -0.5010#
18 600/Friesoythe(1) 22 0.8152** - -0.4482#
15 541 /Minster - 0.3036# - -0.4816#
15 364/Bad Salzuflen 15 0.8503%*"* - -0.3770#%
15 336/Ladenscheid 16 0.7%908**" e -0.3608%
18 261 /Halsdorf 18 0.8813"** - -0.1691#
15 228/Bad Kreuznach 17 0.8624%"* === -0.0707#
18 223/Karlsruhe 6 0.6570" - -0.2309#

6 38/Rosenheim 22 0.9168""" - 0.0557#
6 46/Krumbach 14 0.8139** -0,3964#

|| 6 113/Nirnberg 17 0.8758""* -0.3335#

L} 144/Buchen 10 0.7%08** -0.0728#%

8 180/Pirmasens 11 0.8096** - -0.1539%

8 355/Bad Hersfeld 17 0.8902*"* — -0.3097#

1 23/Garmisch-Partenk.(2) | 20 0.9353*** -2.3 07010 |

1 155/5St. Blasien 15 0.8676""" -2.7 -0.7095*

1 381/Braunlage(1) 28 0.9181"** -2.9 -0.8367*""

1 394/Fichtelberg(1) 17 0.8841%*" -3.56 -0.8760"*"
408/Passau 16 0.9411%** -3.4 -0.8488"**

e Irrtumswahrschainlichkeit von 0.001
e Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
# nicht signifikant

(1) Zeitintervall: 1976-1987

{2} Zeitintervall: 1978-1987

4.2.2 Erstfrihling

J

Einen signifikanten Trend zeigen im Zeitraum 1962-1987 nur die Zeitreinen der Méarztemperatur.
Hierbei besitzen 9 von 18 Klimastationen einen positiven Trend. Die Trendwerte der Marztemperatur
liegen zwischen 0.6 und 1.5°C und erscheinen in folgenden "GréReren Naturrdumlichen
Landschaftseinheiten": dem Norddeutschen Tiefland (reprasentative Stationen: Soltau und Friesoythe);
dem Oberpfilzisch-Bayerischen Wald (représentative Station: Passau); dem Oberrheinischen Tiefland
(reprasentative Station: Karlsruhe); dem Siddeutschen Stufenland {reprasentative Stationen: Buchen
und Nirnberg); dem Deutschen Alpenvorland {reprasentative Station: Rosenheim); dem Nieder-
sdchsischen Bergland (reprasentative Station: Bad Salzuflen) und dem Hessischen Bergland

(reprasentative Station: Bad Hersfeld).
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Tab. 4.2.4 Korrelationskoeffizienten zwischen den finfjahrigen gleitenden Mittelwerten der Forsythienbldte und der
Monatsmitteltemperatur im Mé&rz und der Zeit (Jahre); Zeitraum: 1962-1987

[
Phéno. Raumtyp Nr. Naturraum Nr./Station Forsythienblite Temperatur
10 700/Schleswig 0.0825# 0.3251#
5 641/Soltau 0.0686# 0.3975"* (T=0.6 ){1)
5 600/Friasoythe 0.08# 0.4124" (T=1.0)
5 541 /Minster 0.0539# 0.3561#
5 408/Passau 0.2978# 0.3908" (T=1.3)
5 228/Bad Kreuznach -0.0906# 0.3625#
5 223/Karlsruhe 0.2668#% 0.41* (T=1.3)
5 180/Pirmasens 0.1068# -0.09¥
5 144/Buchen 0.1539# 0.45587" (T=1.5)
5 48/Krumbach 0.038# 0.3003#
5 38/Rosenheim 0.1546# 0.4782* (T=1.5)
1 381/Braunlage 0.348#% 0.3366#
1 364/Bad Salzuflen 0.0883# 0.444* (T=1.3)
1 355/Bad Hersfald 0.0721# 0.466" (T=1.5)
1 336/Lidenscheid 0.209# 0.2653#
1 261/Halsdorf -0.2629# 0.2124%
1 155/St. Blasien 0.3043# 0.2663+#

|| 1 113/Nirnberg 0.1086# 0.4343* (T=1.5)

- Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
# nicht signifikant
(1) Trandwert in Grad Calsius

Um die Trends der Zeitreihen der Forsythienblite und der mittleren Temperatur im Marz genauer zu
erkennen, wurden auch diese Zeitreihen wie im Vorfriihling in zwei Zeitintervalle unterteilt . Fir die
Forsythienbliite zeichnet sich eine phanologische Verfriihung (negativer Trend) von 1962 bis 1976 ab,
wéhrend der entsprechende Temperaturanstieg (positiver Trend) bis 1979 zu erkennen ist (s. Anhang:
Abb. 4.2.21 - 4.2.38). Ferner weisen die sechs Naturrdume 223, 144, 38, 381, 336 und 155 einen
negativen Trend mit nicht signifikanten Korrelationskoeffizienten bei der Forsythienblite auf und die
Trendwerte der Zeitreihen mit signifikanten Korrelationskoeffizienten zeigen eine Verfrilhung zwischen
-7 und -15 Tagen. Bei der Temperatur sind die positiven Trends an allen Stationen signifikant und die
Trendwerte erreichen 1.4 - 3.1°C (s, Tab. 4.2.5).

Die geographische Verteilung dieser Trends zeigt, daR die phénologische Verfrilhung im allgemeinen
im Norddeutschen Tiefland starker ist als die in Siiddeutschland. Die starksten phéanologischen Ver-
frihungen der Forsythienblite erschienen im Norddeutschen Tiefland (Naturraum 641, 600 und 541),
im Saar-Nahe-Bergland (Naturraum 228), im Sﬁdwastdautsghan Stufenland (Naturraum 180) und im
Hessischen Bergland (Naturraum 355). Der Temperaturanstieg war dagegen in Siddeutschland
deutlicher als der in Norddeutschland. Acht von elf Stationen, an denen die Trendwerte gréRer gleich
2°C sind, liegen in der sGdlichen Halfte Westdeutschlands. Es sind Passau, Bad Kreuznach, Karlsruhe,
Buchen, Krumbach, Rosenheim, St. Blasien und Niirnberg (s. Tab. 4.2.5).
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Tab. 4.2.5 Trends und Korrelationskoeffizientan (r) von flnfjahrigen gleitenden Mittelwerten des Beginns der Forsythien-
bliite (Fb) und der mittleran Temperatur im Mérz (T,); Zeitraum: 1962-1976 (fiir die Forsythienbllte), 1962-
1979 (fir die Temperatur}
Raumtyp Nr. Naturraum Nr./Sta- Fb-Trend Fb-r Ty Trend Tyr
tion (Tage) (°C)
10 700/Schleswig -9 -0.6161*(1) 1.7 0.7588**(1)
5 641/Soltau -15 -0.7143** 2.0 0.7915***
] 600/Friesoythe -14 -0.7426"" 1.7 0.7716***
5 541 /Minster -14 -0.7367** 1.9 0.795***
5 408/Passau -7 -0.6976"* 2.9 0.8993*%=*
5 228/Bad Kreuznach -14 -0.7864*** 2.0 o.se101***
5 223/Karlsruhe - -0.4677# 2.2 0.7955***
5 180/Pirmasens -14 -0.6927*" 1.4 0.7376*"*
5 144/Buchen - -0.4493# 2.7 0.8569"""
B 48/Krumbach -7 -0.6398* 2.7 0.8375***
5 38/Rosenheim e -0.4951# 2.7 0.8594%**
1 381/Braunlage - -0.1396#(2) 1.9 0.7382%**
1 364/Bad Salzuflen -10 -0.5213" 2.0 0.8128%**
1 355/Bad Hersfeld -14 -0.7719%** 2.9 0.869"""
1 336/Ludenscheid - -0.4728# 1.5 0.7215%**
1 261/Halsdorf -1 -0.6331" 1.4 0.668**
1 155/51, Blasien -0.3771# 2.0 0.7524¢%**
113/Nirnberg -0.7472"" 31 0.9131"""
e Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001
bl Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
- Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
# nicht signifikant

1 Zeitintervall: 1962-1975%
(2) Zeitintervall: 1962-1973

Von 1977 bis 1987 wurde eine phanologische Verspatung (positiver Trend) bei der Forsythienblite,
von 1980 bis 1987 dagegen ein Temperaturriickgang (negativer Trend) bei der Marztemperatur
nachgewiesen. Die phanologische Verspatung ist im Norddeutschen Tiefland relativ schwach (mit
geringeren Korrelationskoeffizienten), wahrend diese Verspatung in den (brigen Gebieten
Westdeutschlands sehr deutlich ist. Die Trendwerte der Forsythienblite liegen zwischen 9 und 14
Tagen im Zeitraum 1977-1987. Der Marztemperaturriickgang des Zeitintervalls 1980-1987 war
iiberall in Westdeutschland signifikant. Die Trendwerte erreichen -1.1 bis -3.3°C (s. Tab. 4.2.6).
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Tab. 4.2.6 Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von fiinfjahrigen gleitenden Mittelwerten des Beginns der Forsythien-
blite (Fb} und der mittleren Temperatur im Marz (T,); Zeitraum: 1977-1987 (fiir die Forsythienbl(te) und

_ 1980-1987 (fir die Temperatur)

Raumtyp Nr. Naturraum Nr./Sta- Fb-Trend Fb-r Ty Trend Tyr
tion {Tage) (°C)

10 700/Schleswig - 0.0173#(1) -1 -0.6084*(1)
5 641/Soltau 9 0.6926* -2.1 -0.8579**
5 600/Friesoythe - 0.4807# -2.4 -0.8641**
5 541 /Minster - 0.5642# -2.3 -0.8823**

I 5 408/Passau ] 0.8434** -3.2 -0.9191**
5 228/Bad Kreuznach 9 0.7928** -2.6 -0.883**
5 223/Karlsruhe 13 0.8734*** -2.3 -0.8628"*
5 180/Pirmasens 11 0.7444*" -2.3 -0.8643"*
g 144/Buchen 11 0.8795*** -2.7 -0.8952**
B 46/Krumbach 9 0.8149** -3.3 -0.88086" "
5 38/Rosenheim 1 0.8385"" -2.8 -0.8438"*
1 381/Braunlage 10 0.785%**(2) -2.3 -0.857**
1 364/Bad Salzuflen ] 0.7316* -2.4 -0.8904**
1 355/Bad Hersfeld 14 0.9019%** -2.7 -0.8947**
1 336/Lidenscheid 12 0.7969"* -2.1 -0.8695**
1 261 /Halsdorf 9 0.7918*" -2.2 -0.8858*"*
1 155/St. Blasien 9 0.7956" " -2.5 -0.8B75**
1 113/Nirnberg 13 0.8791%** -3.1 -0.9067"*

Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

.- Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
* Irrturnswahrscheinlichkeit von 0.056
# nicht signifikant

(1) Zeitintervall: 1976-1987
(2) Zeitintervall: 1974-1987

4.2.3 Frilhsommer

Der lineare Trend der flinfjahrigen gleitenden Zeitreihe der Holunderbliite zeigt ein ganz anderes Muster
als jener der Zeitreihe der Hasel- und Forsythienblite. In 11 von 19 reprasentativen Naturrdumen wird
ein linearer Trend im Zeitraum von 1962-1987 nachgewiesen. Allerdings sind in der Hunte-Leda-
Moorniederung (Naturraum 600) und im Passauer Abteiland-Neuburger Wald (Naturraum 408) die
linearen Trends negativ. Dies bedeutet, daB die beiden Zeitreihen der Holunderbliite eine Verfriihung
(mit Trendwerten von -7 und -2 Tagen) aufweisen. Die Gebiete, in denen die Zeitreihen der Holunder-
bliite einen positiven Trend zeigen, erstrecken sich hauptsachtlich auf die phanologischen Raumtypen
20 und 10 bzw. auf Sidwestdeutschland (Naturraum 180 und 261), das Mittelgebirge (Naturraum
355, 381, 364 und 336) sowie auf Siddeutschland (Naturraum 144, 223 und 394); d.h. in der Regel
treten die Eintrittstermine der Holunderbllte in diesen Gebieten immer spéter auf. Die Trendwerte
liegen zwischen 3 und 9 Tagen. Die Gebiete, in denen die phinologischen linearen Trends statistisch
nicht signifikant sind, dominieren im gréBeren Teil des Norddeutschen Tieflandes (Naturraum 700, 641
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und 541), im Schwarzwald (Naturraum 155), im Teil des Siddeutschen Stufenlandes (Naturraum
113), im Deutschen Alpenvorland {Naturraum 38 und 46) und in den Bayerischen Alpen (Naturraum
23) (s. Tab. 4.2.7).

Es zeigt sich, daR 10 Temperaturreihen einen linearen Trend im Zeitraum 1962-1987 aufweisen. In
Sidwestdeutschland (Station: Pirmasens, Halsdorf und Karlsruhe) ist der Trend negativ (Temperatur-
riickgang), wahrend in den anderen Gebieten, z.B. im Norddeutschen Tiefland (Station: Schleswig,
Soltau und Friesoythe), im Mittelgebirge (Station: Bad Hersfeld und Braunlage) und in Siiddeutschland
(Station: Rosenheim und Passau) ein positiv linearer Trend (Temperaturanstieg) auftritt. Die Trendwer-
te liegen zwischen -0.5 und -1.8°C in Sidwestdeutschland und zwischen 0.5 und 1.0°C in den
anderen Gebieten (s. Tab. 4.2.7).

Tab. 4.2.7 Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von finfjahrigen gleitenden Mittelwerten der Bliite des Schwarzen
Holunders (SHb) und der mittleren Temperatur im Mai (T;), Zeitraumn: 1962-1987

Phano. Raumtyp Naturraum Nr./Sta- SHb-Trend SHb-r Te-Trend (°C) Ter
Nr. tion (Tage)
28 700/Schleswig - 0.02# 0.8 0.7942""*
28 641/Soltau - -0.0849# 1.0 0.6559""*
28 800/Friesaythe -7 -0.7007°** 0.8 0.5661**
28 541 /Minster - -0.0469# = 0.2608#
28 355/Bad Hersfeld 5 0.6895""" 0.5 0.3942*
28 155/St. Blasien -0.0678# - 0.2062#
20 23/Garmisch-Partenk. 0.2798# - -0.1319#
20 180/Pirmasens 6 0.7024*"* -1.8 -0.7723***
20 223/Karlsruhe 4 0.6471*** -0.5 -0,4322*
20 261 /Halsdorf 6 0.744*%** -0.8 -0.4737*
20 394/Fichtelberg 9 0.8014""" 0.2518#
14 381/Braunlage 4 0.5928"" 0.5 0.4541*
10 364/Bad Salzuflen 3 0.4279" - 0.3348#
10 336/Ludenscheid 4 0.5644"* - 0.0663#
10 144/Buchen 3 0.4989"* 0.0141#
10 113/Nirnberg - 0.1393# - 0.2915#
1 38/Rosenhsim - 0.0678# 1.0 0.6932*""
1 46/Krumbach - -0.3176# - -0.05#
1 408/Passau -2 -0.4225%(1) 1.0 0.6697"*"

®*#*  |rrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

e Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
# nicht signifikant

(1 Zeitraum: 1963-1987

Die umgekehrten Trends der Zeitreihen der Holunderbliite und der Maitemperatur, d.h. eine phanologi-
sche Verfrithung bei einem Temperaturanstieg oder eine phanologische Verspatung bei einem Tempe-
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raturriickgang, wurde nur in finf Naturrédumen nachgewiesen und zwar in der Hunte-Leda-Moor-
niederung (Naturraum 600), im Zweibriicker Westrich (Naturraum 180}, in den Hardtebenen (Natur-
raum 223), dem Bitburger Gutland (Naturraum 261} und dem Passauer Abteiland-Neuburger Wald
(Naturraum 408) (s. Tab. 4.2.7 und s. Anhang: Abb. 4.2.39 - 4.2.43). Im Fulda-Werra-Bergland
(Naturraum 355} und im Mittelharz (Naturraum 381) wurde aber ein gleichartiger Trend der Zeitreihen
der Holunderblite und der Maitemperatur angetroffen, hier entspricht die phanologische Verspatung
einem Temperaturanstieg (s. Tab. 4.2.7 und s. Anhang: Abb. 4.2.44 - 4.2.45).

Fiir diejenigen Gebiete, in denen die Zeitreihen der Holunderbliite oder der Maitemperatur im Zeitraum
von 1962 bis 1987 keinen Trend zeigen, wurde die Korrelationsanalyse zwischen den beiden Zeitrei-
hen und der Zeit (Jahre) in kleineren Zeitintervallen durchgefihrt. Die phidnologische Zeitreihe im
Kernmunsterland (Naturraum 541) weist eine Verfrihung (negativer Trend) fir das Zeitintervall 1962-
1970 auf, wahrend die Temperaturreihe einen Anstieg (positiver Trend) fiir das gleiche Zeitintervall
zeigt. Allerdings dominiert in den Alpen (Naturraum 23), im Thiringisch-Frankischen Mittelgebirge
(Naturraum 394), im Rheinischen Schiefergebirge (Naturraum 336) und im westlichen Teil des
Stddeutschen Stufenlandes (Naturraum 144) eine umgekehrte Trendkombination zwischen den
Zeitreihen der Holunderbliite und der Maitemperatur fir die Zeitintervalle 1962-1982 (Naturraum 23),
1965-1982 (Naturraum 394) und 1965-1985 (Naturraum 336 und 144}, d.h. es herrscht eine
phanologische Verspatung (positiver Trend) bei einem Temperaturriickgang (negativer Trend) vor.
SchlieBlich existiert ein paralleler negativer Trend der beiden Zeitreihen von 1971 (oder 1972) bis
1981 {oder 1982) im Mittelfrankischen Becken (Naturraum 113} und den lller-Lech-Schotterplatten
(Naturraum 46) (s. Tab. 4.2.8).

Tab. 4.2.8 Trends und Korrelationskosffizienten (r) von flinfjghrigen gleitenden Mittelwerten der Bliite des Schwarzen
Holunders {SHb) und der mittleren Temperatur im Mai (T,) fiir verschiedene Zeitintervalle (1)

IF

Naturraum Nr./Station SHb-Trend SHb-r Zeitintervall Tg-Trend Ter Zeitintervall
[Tage) (°C)

541 /Minster -5 -0.7675" 1962-70 1.4 0.8548*"* 1962-71
23/Garmisch-Partenk. 5 0.4569* 1962-82 -0.6 -0.6068"* 1962-82
394/Fichtelberg 8 0.7687*** 1965-82 -0.5 -0.6295"" 1965-82
336/LGdenscheid 4 0.6398"" 1965-85 -0.8 -0.7276"** 1965-85
144/Buchen 3 0.5992** 1965-85 -0.8 -0.7076"** 1965-85
113/Nirnberg -4 -0.8413%* 1971-81 -0.9 -0.8624*%** 1971-82
46/Krumbach -4 -0.8593*** 1971-81 -0.9 -0.8315"" 1972-B2

***  rrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
* Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
m Nur die Ergebnisse mit den signifikanten Korrelationskoeffizienten von der Holunderblite und der Maitemperatur

werden hier dargestellt.

4.2.4 Vollherbst

Die Korrelations- und Regressionsanalyse zwischen der Blattverfarbung der RoRkastanie und der Zeit
(Jahre) zeigt ein a@hnliches Ergebnis wie jenes der Holunderbliite. Mehr als 50% der fiinfjahrigen
gleitenden Zeitreihen der Blattverfarbung der RoRkastanie besitzen einen signifikanten linearen Trend
im Zeitraum von 1962 bis 1987. AuBerdem erscheinen diese signifikanten Trends der Blattverfarbung
der RoBkastanie in fast denselben Gebieten bzw. Naturrdumen, in denen die Trends der Holunderblite
auftreten. Diese Trends der beiden phéanologischen Phasen besitzen in einigen Naturraumen &hnliche
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Merkmale (positive oder negative), was bedeutet, daB die linearen Trends der Zeitreihen der Blattver-
farbung der RoBkastanie im Vollherbst und der Holunderbliite im Friihsommer &hnliche geographische
Verteilungen aufweisen (vgl. Tab. 4.2.7 und Tab. 4.2.9). Die zwei inversen linearen Trends der
Blattverfarbung der RoBkastanie treten jeweils im Niedersdchsischen Bergland (Naturraum 364;
Verfrithung) und im Hessischen Bergland (Naturraum 355; Verfriihung) auf. Der gréBte Trendwert liegt
im Saar-Nahe-Bergland (T =-19 Tage), wahrend der geringste Trendwert im Oberrheinischen Tiefland
(T =3 Tage) erscheint (s. Tab. 4.2.9).

Im Vergleich zum Mai weisen nur wenige Klimastationen im September einen linearen Temperaturtrend
auf (Tab. 4.2.9). Es zeigt sich, daB ein Temperaturanstieg (positiver Trend) zwischen 0.5 und 0.8°C
im September des Zeitraums 1962-1987 im Oberrheinischen Tiefland (Station: Karlsruhe), im Deut-
schen Alpenvorland (Station: Wasserburg), im Hessischen Bergland (Station: Bad Hersfeld) und im
Schwarzwald (Station: St. Blasien) auftritt. Der einzige negative Trend (T =-2.3°C} erscheint im
Siidwestdeutschen Stufenland (Station: Pirmasens).

Tab. 4.2.9 Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von fiinfjahrigen gleitenden Mittelwerten der Blattverfarbung der
RoBkastanie (RBV) und der mittleren Temperatur im September (T,); Zeitraum: 1962-1987

Phéno. Raum- Naturraum Nr./Sta- RBV-Trend RBV-r Tg-Trend Ter

typ Nr. tion (Tage) (°C)

24 700/Schleswig 4 0.6319*" -0.3574+#
23 394/Fichtelberg - 0.3772# - -0.01#

22 541 /Miinster - 0.3012# - -0.02#

22 223/Karlsruhe 3 0.613** 0.5 0.3953"
20 144/Eberbach - -0.2828# - 0.1682#
18 600/Friesoythe -5 -0.5972** -0.3528# 1
18 364/Bad Salzuflen -10 -0.9572*** - 0.103#
18 228/Bad Kreuznach -19 -0.904*** - 0.3585#
16 336/Ludenscheid ) 0.8424""" - -0.1879#
14 38/Wasserburg - 0.1233# 0.8 0.4751°*
14 46/Krumbach - 0.0624# - 0.0624#
14 113/Niirnberg - 0.3612# - 0.3775#
14 180/Pirmasens 7 0.819*** -2.3 -0.8494 """
14 355/Bad Hersfeld -4 -0.6526** 0.5 0.4147"
14 381/Braunlage - 0.1034# -— -0.2117#
14 641/Soltau - 0.1667# --- -0,2903#
12 261 /Halsdorf 6 0.468" == -0.0678#%
1 155/St. Blasien -6 -0.7011*** 0.8 0.5046**
1 408/Passau -10 -0.75*** - 0.012#

*#*  |rrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

.. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
- Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
# nicht signifikant
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Eine Ubereinstimmung der Trends der Blattverfarbung der RoRkastanie und der Temperatur im Septem-
ber findet man im Naturraum 223 (Hardtebenen). Dort entspricht eine Verspatung der Blattverfarbung
der RoRkastanie (positiver Trend) einem Temperaturanstieg (positiver Trend) der letzten 30 Jahre.
Aber in den anderen drei Naturraumen (Naturraum 180, 355 und 155) erscheinen inverse Trends der
Blattverfarbung der RoRkastanie und der Temperatur im September, d.h. die Blattverfarbung der
RoRkastanie verspitet sich bei der Temperaturabnahme und umgekehrt (s. Tab. 4.2.9; s. Anhang:
Abb. 4.2.46 - 4.2.49).

Fir diejenigen Gebiete, in denen die Zeitreihen der Blattverfarbung der RoBkastanie oder der Septem-
bertemperatur im Zeitraum von 1962 bis 1987 keinen Trend zeigen, wurde die Korrelationsanalyse
zwischen den beiden Zeitreihen und der Zeit {Jahre) in kleineren Zeitintervallen durchgefiihrt. Es zeigt
sich, da@ 7 von 9 der beiden Zeitreihen-Paare einen parallelen negativen Trend aufweisen. Dies
bedeutet, daB eine phénologische Verfrihung der Blattverfarbung der RoBkastanie mit einem
Temperaturriickgang in den entsprechenden Zeitintervallen einhergeht (s. Tab. 4.2.10).

Tab. 4.2.10 Trends und Korrelationskoeffizienten (r) von fiinfjahrigen gleitenden Mittelwerten der Blattverfarbung der
RoRkastanie (RBV) und der mittleren Temparatur im September (T,) fiir verschiedens Zeitintervalle (1)

Naturraum RBV-Trend RBV-r Zeitintervall Tg-Trend Ter Zeitintarvall
Nr./Station (Tage) (°C)
541 /Miinster 3 o0.es1g*"" 1978-87 -1.3 -0.6672* 1979-87
144/Eberbach -4 -0.7684%** 1962-78 -0.6 -0.5367* 1962-78
600/Friesoythe -6 -0.7692*** 1962-80 -0.7 -0.7104%** 1962-79

" 600/Friesoythe 8 0.9566*"*" 1981-87 -1.3 -0.8392*" 1980-87
38/Wasserburg -4 -0.5977* 1962-77 -0.5 -0.5004* 1962-78
46/Krumbach -8 -0.8509"** 1962-70 -1.2 -0.8542** 1962-70
381/Braunlage -1 -0.9656"* " * 1962-76 -0.8 -0.636** 1962-78
641/Soltau -2 -0.6267"* 1962-78 -0.8 -0.6716"" 1962-78
261 /Halsdorf -9 -0.8768*** 1962-72 -0.8 -0.7838" " 1962-72

i Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.001

e Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.01
. Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05
n Nur die Ergebnisse mit den signifikanten Korrelationskoeffizienten von der Blattverfarbung der RoBkastanie und der

Septembertemperatur werden hier dargestelit.
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5 Réumliche und zeitliche Zusammenhénge zwischen phénologi-
schen Erscheinungen und geodkologischen Faktoren im Gebiet
des Taunus

Die phéanologischen Eintrittstermine der wildwachsenden Pflanzen sind im orographisch stark geglieder-
ten Geldnde von der Reliefstruktur (Héhenlage, Exposition), den Bodenverhiltnissen {Bodenart,
Bodentemperatur) und klimatologischen Parametern (hauptsachlich von der Lufttemperatur) abhingig.
Als ein Beispiel wird der raumliche und zeitliche Zusammenhang zwischen phénologischen und
geobkologischen Faktoren im Gebiet des Taunus untersucht. Das Untersuchungsgebiet umfalt
insgesamt 7 Naturrdume, zu denen 62 phanologische Beobachtungsorte gehdren. Es wurden 35
Stationen, die mindestens eine 15jéhrige phénologische Beobachtungsreihe des Zeitraums 1951-1990
besitzen, fir die rdumliche Analyse ausgewahlt. Zusatzlich wurden 3 Klimastationen, die in unmittel-
barer Nahe zu einem phanologischen Beobachtungsort liegen, ausgewihlit; es sind Geisenheim (N
49°59', E7°57, Héhe Gber NN: 118 m), Kdnigstein (N 50°11’, E 8°29', Hohe Gber NN: 388 m) und
der Kleine Feldberg (N 50°13', E 8°27', H6he (iber NN: 805 m). Eine Liste der ausgewahlten
Naturrdume und phanologischen Beobachtungsorte mit ihren geographischen Koordinaten zeigt Tab.
5.1.

Ial:. 5.1 Ausgewahlte Naturrdume und phanologische Beobachtungsorte im Taunus

NR*® | Ort geogr. geoqgr. Hihe II NR* Ort geogr. gsogr. Héhe
Breite Lénge U.NN Breite Lange G.NN

300 Eppstein 50°09" 8°24" 200 304 Hahn 50°09° 8°09" 340
300 | Langenhain 50°086’ 8024 330 304 Laufenselden §0°13" | 7°59' 370
300 | Medenbach 50°08’ ge21’ 210 304 Lindschied 50°10° | 8°04 380
300 | Bad Homburg 54014 A 170 304 Bad Schwalbach | 50°09" | 8°04' 340
300 K8nigstein 50°11° Be28’ 340 304 Bettendorf 50°14' 7°82' 310
300 | Oberursel 50°12 8°35° 200 304 Nastatten 50°12" | 7°62' 260
301 Niedernhausen 5010 8oy 280 304 Katzenelnbogen 50°18" | 7°59' 290
aom Stephanshausen 50°02° 7°87 340 235 Wiesbaden (1) 50°06" | 8°18 200
301 Kisiner Feldberg 50°13 ge27 820 235 Wiesbaden (2) 50°06" | 8°14' 220
302 Hasselbach 50°20' 821’ 400 235 Hochheim 50°01" B®21 120
302 | Heftrich 50°13 ge20r 320 235 Hofheim 50°05" | 8°27 140
302 | Anspach 5018 8°371° 350 235 Kelkheim 50°08" | 8°27 200
302 Eschbach 50°27° ge3x 320 236 Eichberg 50°02" 804’ 220

II 302 | Michelbach 50°22' 8e32’ 400 236 Geisenheim 49°659" | 7°58 80
302 Usingen 50°20 8e 32" 300 236 Kiedrich 50°03" | 8°08' 160
302 | Wernborn 50°22' 8°34° 280 236 Oberwalluf 50°03" | 8°09 120

| 302 | Braunfels 507371’ 8023 220 236 Winkel 50°00° | 8°07° 95

| 304 Dickschied 50°0Q7" 7°87" 420

* Naturraum: Vortaunus (300), Hoher Taunus (301), Ostlicher Hintertaunus (302), Idsteiner Senke {303),

Waestlicher Hintertaunus (304); Main-Taunusvorland (235), Rheingau (238} (s. Abb. 2.1).
(1} Wiesbaden-Kloppenheim; (2] Wiesbaden-N. Friedhof.
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5.1 Réumlicher phénologischer Unterschied in Abhéngigkeit von der Reliefstruktur
und vom Boden

5.1.1 Phénologischer Eintrittstermin und Héhenlage

Der Taunus nimmt den siidéstlichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges ein und erreicht im Siden
mit 881 m seine gréRte Héhe. Von dort aus dacht sich der Taunus allmahlich nach Nordwesten hin ab.
Die Idsteiner Senke teilt den Taunus in eine westliche und eine éstliche Halfte. Rhein und Lahn bilden
die West- und Nordgrenze. Der Siidrand des Taunus neigt sich stufenférmig zum Rheingraben und der
Osten geht in die Wetterau Gber oder fallt zu ihr ab. Trotzdem sind Sid- und Ostgrenze verhaltnis-
méaRig sicher zu ziehen (vgl. Liedtke, 1984) (s. Abb. 2.1).

Zur Bestimmung der Héhenabhéngigkeit der phanologischen Phasen wird eine Korrelations- und
Regressionsanalyse zwischen den langjéhrigen Mittelwerten des phanologischen Eintrittstermins und
den Seehdhen der einzelnen Beobachtungsorte durchgefiihrt. Hier stellt die Seehdhe die unabhéngige
Variable dar und der langjihrige Mittelwert des phanologischen Eintrittstermins die abh@ngige Variable.
19 phanologische Phasen wurden ausgewahlt, die in verschiedenen Hohen beobachtet wurden und
sich Gber die ganze Vegetationszeit verteilen.

Tab. 5.1.1 Korrelations- (r) und Regressionskoeffizienten (b) zwischen dem mittleren phanolegischen Eintrittstermin und

der Seehdhe im Taunus

e —————_
" Phéno. Jahreszeit Phénophase Anzahl der Orte r b
|| Vorfrihling Hasel B (1) 28 0.8691""" 0.07

Vorfrihling Schneegléckchen B 34 0.7724% " 0.05 l

Vorfriihling Huflattich B 27 0.5644" " 0.02

Vorfrihling Sal-Weide B 30 0.7253%** 0.04

Erstfrihling Hénge-Birke BO 26 0.777""" 0.04

Erstfriihling Léwenzahn B 25 0.7734"** 0.04

Erstfrihling Rotbuche BO 26 0.5154** 0.02

Vollfrihling Fichte M 26 0.4218" 0.02

Vollfrihling Winter-Linde BO 20 0.5809** 0.03

Vollfrihling Flieder B 32 0.8768**" 0.05

Vaollfrihling Goldregen B 25 0.8623*** 0.05

Vollfriihling Eberesche B 22 0.7336* " 0.03

WVollfrihling Wiesen-Fuchsschwanz AB 23 0.4407* 0.02

Frihsommer Wiesen-Knduelgras AB 21 o0.5871*" 0.02

Hochsommer Winter-Linde B 17 0.5789" 0.04

Spatsommer Eberesche F 8 0.6831** 0.03

Spatsommer Heidekraut B 22 0.0815# 0.003

Vollherbst Hange-Birke BV 28 0.1811# -0.01

Vellherbst Rotbuche BV 25 0.23694#
Iﬁr\mm i Irrtumswahrscheinlichkeit von

* Irrtumswahrschainlichkeit von 0.05 # nicht signifikant

n Abkirzungen der phanologischen Phasen: AB: Vollblite; B: Beginn der Blite; BO: Beginn der Blattentfaltung;

BV: Blattverfarbung; F: Erste reife Friichte; M: Beginn des Maitriebs.
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Es zeigt sich, daB vom Vorfrihling bis zum Spatsommer eine enge positive Korrelation zwischen den
beiden Variablen besteht. D.h. je héher die Beobachtungsorte liegen, desto spéter treten die phanologi-
schen Phasen ein. Die Regressionskoeffizienten besagen, daB sich die durchschnittlichen Eintritts-
termine dieser Phasen bei einer Hohenzunahme von 100 m fir die Haselblite um 7 Tage und bei den
anderen Phasen um 2 bis 5 Tage verspatet. Bei den Herbstphasen, z.B. bei der Blattverfarbung der
Hange-Birke und der Rotbuche ist eine Hohenabhiangigkeit der phanologischen Eintrittstermine kaum
erkennbar. Darauf weisen die niedrigen Regressionskoeffizienten hin (Tab. 5.1.1). Ein &hnliches
Ergebnis erhalt man auch bei den Untersuchungen im Bereich des niedersichsischen Harzes (Bockel-
mann, 1990) und in der Schweiz (Defila, 1991).

Zur Veranschaulichung des Zusammenhanges zwischen dem mittleren phanologischen Eintrittstermin
und der Reliefstruktur erfolgte eine kartographische Aufbereitung der phénologischen Daten zur
Herstellung von Flachenverbreitungskarten mit der Rastersoftware UNIMAP (UNIRAS A/S, 1989). Die
Karten wurden iber ein dreidimensionales Geldndemodell des Taunus gelegt. Die MaReinheit der
geographischen Koordinaten ist Grad. Da die phanologischen Isolinien auf einem Gitternetz durch
Interpolationsverfahren ermittelt werden, wird ein mdglichst dichtes Beobachtungsnetz benétigt.
Deshalb wird in diesem Kapitel nur die regionale Verteilung des Beginns der Haselbliite und Fliederbliite
analysiert; die anderen untersuchten phanologischen Phasen werden weniger hdufig gemeldet.

In Abbildung 5.1.1 ist die regionale Verteilung des Beginns der Haselblite bei Blickrichtung aus
Sudwest dargestellt. Die morphologischen GroRformen des Untersuchungsgebietes sind aus dieser
Perspektive gut zu erkennen. Im Rheingau beginnt die Haselbllite Mitte Februar (friiher als der 50. Tag
des Jahres), im Taunusvorland und Vortaunus gegen Ende Februar (friher als der 60. Tag des Jahres).
Von dort aus wandert sie zum Hohen Taunus. Das hat zur Folge, daR in der Umgebung des Kleinen
Feldbergs die Haselblite erst Mitte April, d.h. ca. 2 Monate spéiter als im Rheingau, einzieht. Im
Vergleich zum Vortaunus tritt die Haselbliite im Hintertaunus etwa 5-10 Tage spéater ein.

Wie die Haselbliite beginnt auch die Fliederbliite am frihesten im Rheingau und im Taunusvorland
(Ende April). Mit zunehmender Hohe verzégert sich der Einzug der Fliederbliite, d.h. sie beginnt im
Vortaunus ca. b Tage spater und im Hohen Taunus mindestens 10 Tage spater als im Rheingau und
im Taunusvorland. Auf dem Kleinen Feldberg bliht der Flieder Anfang Juni ca. ein Monat spéater als
im Rheingau. Wie bei der Haselbliite liegen die Eintrittstermine der Fliederbllite im Hintertaunus
ebenfalls spater als im Vortaunus {Abb.5.1.2).
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5.1.2 Phi#nologischer Eintrittstermin und Exposition

Nach den phanologischen Beobachtungsrichtlinien soll der Wuchsort der einzelnen Pflanzen fur das
betreffende Gebiet moglichst charakteristisch sein. Pflanzen, die in tiefen Mulden, Frostléchern,
schmalen Talern, auf &uRerst trockenen Sidhéngen oder auf immer schattigen Nordabdachungen
wachsen, sind fir die phanologische Beobachtung nicht geeignet (DWD, 1991). Nur unter diesen
genannten Einschriankungen kann der EinfluB der Exposition auf den phanologischen Eintrittstermin mit
den Daten des Deutschen Wetterdienstes untersucht werden.

Zu diesem Zweck wurden vier Beobachtungsorte (Eppstein, Konigstein, Anspach und Braunfels)
beriicksichtigt, die jeweils am Sidhang und Nordhang des Feldbergmassivs mit &hnlichen bzw.
vergleichbaren geographischen Langen und Hohenlagen liegen (vgl. Tab. 5.1). Die mittleren
Eintrittstermine der 12 phanologischen Phasen von Badumen aus den obengenannten Orten sind in Tab.
5.1.2 miteinander verglichen.

Tab. 5.1.2 Vergleich der mittleren phanologischen Eintrittstermine am SUd- und Nordhang des Taunus
Phase Eppstein (Sidhang, Braunfels (Nordhang, Kénigstein {Stidhang, | Anspach (Nordhang,
Héhe (. NN: 200 m) Héhe O. NN: 220 m) Hihe (. NN: 340 m) Héhe G. NN: 350 m)
Hasel B 56* 59 57 63
Hénge-Birke BO 108 122 110 110
Winter-Linde BO 126 138 122 126
Flieder B 13 132 133 134
Eberesche B 134 142 138 140
Eberesche F 214 218 215 222
Sal-Weide B 87 84 76 84
Rotbuche BO 115 136 121 116
fl Winter-Linde B 194 197 197 186
Fichte M 134 132 128 125
Hénge-Birke BV 288 273 275 231
Rotbuche BV 288 281 280 230

* Tage seit Jahresbeginn

Es zeigt sich, daR vom Frihling bis zum Sommer die ersten 6 Phasen am Sidhang bis zu 12 Tage
fraher eintreten als am Nordhang. Diese Charakteristik ist bei den anderen Phasen, etwa der Sal-
Weidenblite, der Blattentfaltung der Rotbuche und der Winter-Lindenbliite nur schwach nachweisbar.
Die Sal-Weide bliiht am Sidhang in der tieferen Lage spater als am Nordhang der gleichen Hohe,
wahrend die Blattentfaltung der Rotbuche und die Blite der Winter-Linde am Siidhang in der mittleren
Héhenlage spéter auftreten als am Nordhang in der gleichen Héhe. Dagegen zeigt sich beim Maitrieb
der Fichte ein ganz anderes Ergebnis: in beiden Hohenlagen (200 m und 350 m Gber NN) beginnt diese
Phase am Sidhang spater als am Nordhang. Das Ergebnis hdngt oft mit einer umgekehrten
Héhenabhiéngigkeit der phanologischen Eintrittstermine zusammen (Tab. 5.1.2).

Im Herbst beginnt die Blattverfarbung der Hange-Birke und der Rotbuche in der tieferen Lage des

Sidhangs spéater als in der gleichen Héhenlage des Nordhangs; in der mittleren Héhenlage tritt der
Eintrittstermin der beiden Phasen am Siidhang friher auf als am Nordhang (s. Tab. 5.1.2).
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Die umgekehrte Hohenabhéangigkeit der phanologischen Eintrittstermine kann von mehreren Faktoren,
wie z.B. von der Lufttemperaturumkehr (Inversionslagen), insbesondere von der Nachttemperatur im
Gebirge (Geiger, 1950), verursacht werden. Um den Zusammenhang zwischen den phanologischen
Eintrittsterminen und der Exposition genauer untersuchen zu kénnen, wird ein spezielles
phénologisches Beobachtungsnetz benétigt (vgl. Uhlig, 1953).

5.1.3 Phénologischer Eintrittstermin und Bodenart

Die Béden des Taunus sind in hohem MaBe einheitlich und entsprechen der Gesteinsverbreitung. Im
ostlichen und westlichen Hintertaunus berwiegen steinige flach- bis mittelgriindige Lehmbé&den. Im
Hohen Taunus findet man in den Quarzitgebieten anlehmige bis lehmige Sandbéden. Die orographi-
schen Muldenzonen des Hohen Taunus werden von feinsandigen, schluffigen Lehmbéden eingenom-
men. Am sidlichen Taunusrand geben nur die Phyllite und Serizitgneise fiir landwirtschaftliche
Nutzung geeignete Boden ab. Es handelt sich um Lehme mit einem relativ hohen Gehalt an Kali. Als
landwirtschaftlich bevorzugte Gebiete erweisen sich daher die Idsteiner Senke, das Usinger Becken
und einige kleinere Becken und Taler besonders in den Randlagen, wo L6R zur Ablagerung gekommen
ist. In den héheren Lagen sind die daraus entstandenen Lehmbéden jedoch stark ausgewaschen und
basenarm (Kuls, 1962).

Wegen der vielfaltigen Reliefstruktur und der sehr unterschiedlichen Héhenlage im Taunus findet man
kaum Beobachtungsorte mit topographisch und klimatologisch &hnlichen Bedingungen aber unter-
schiedlichen Bodenarten. Es wird deshalb der Zusammenhang zwischen phanologischem Eintritts-
termin und Bodenart nur statistisch analysiert. Um das statistische Verfahren durchfithren zu kénnen,
wurde die Bodenart der Umgebung der einzelnen Beobachtungsorte nach "Klassen ékologisch
dhnlicher Bodenarten” (s. Tab. 5.1.3) numeriert (vgl. Kap. 2.3).

Tab 5.1.3 Klassen dkologisch ahnlicher Bodenarten {aus Leser und Klink, 1988)

Klasse der Boden- | Bezeichnung der Bodenarten {mit Abkirzungen)

arn

1 sandiger Ton (sT), lehmiger Ton (IT), Ten (T)

2 schluffig-toniger Lehm (utL), toniger Lehm (tL), sandig-toniger Lehm (stL)

3 lehmiger Schiuff (IU), sandig-lehmiger Schiuff (slU), schiuffiger Lehm {uL)

4 sandiger Lehm (sL})

5 stark lehmiger Sand bis stark sandiger Lehm (tS-5L), toniger Sand (tS)

6 sandiger Schluff (sU), schluffiger Sand (uS)

7 lehmiger Sand (IS), schwach toniger Sand (t'S), schwach schluffiger Sand (u’S)
L Sand (S) Il

Das Ergebnis der einfachen Korrelationsanalyse zwischen dem mittleren phénologischen Eintrittstermin
und der Klasse der Bodenart weist eine positive Korrelation bei 10 von 19 phénologischen Phasen auf
(s. Tab. 5.1.4): Die Phasen auf den sandigen Boden (bei groBeren Kennzahlen der Bodenartsklassen)
treten spéater als auf den lehmigen Béden (bei kleineren Kennzahlen der Bodenartsklassen) ein. Dies
widerspricht den bisherigen Forschungsergebnissen {vgl. lllichevsky, 1933; Seyfert, 1955,; Walter und
Breckle, 1986).
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Tab. 5.1.4 Einfache (r) und partislle Korrelationskoeffizienten (r)) zwischen den mittleren phénologischen Eintritts-
terminen und den Klassen der Bodenarten im Taunus*

Phanophase Anzahl der Orte r r ||
Hasel B 20 0.6199*" 0.4046# ||
Schneegléckchen B 24 0.6769%** 0.4803*

Huflattich B 20 0.11# B

Sal-Weide B 21 0.4694* 0.0549#

Hange-Birke BO 18 0.7212%** 0.4442#

Léwenzahn B 19 0.6489*" 0.3363#

Rotbuche BO 17 0.8521* 0.0905#

Fichte M 18 0.5271* 0.3352#

Winter-Linde BO 16 o461 | s

Flieder B 23 0.538*" 0.1225#

Goldregen B 19 o.6728** 0.372#

Eberesche B 16 o.6706** 0.1693#
Wiesen-Fuchsschwanz AB 15 0.3459% | -

Wiesen-Knauelgras AB 15 0.4194# e

Winter-Linde B 13 0.3005# | -

Eberescha F 13 0.5055# —

Heidekraut B 15 0.0066# =00 | seee-

Hange-Birke BV 18 -0,0893%¢ | -

Rotbuche BV 17 0.0385#¢ | -

* Abkiirzungen s. Tab. 5.1.1.

Um die Ursache herauszufinden, wurde die partielle Korrelationsanalyse durchgefihrt. Sie soll die
Frage beantworten, ob der EinfluR der Bodenart auf die mittleren phanologischen Eintrittstermine
durch die Héhenlage unterdriickt wird und weshalb statistische Zusammenhéange bei der einfachen
Korrelation auftreten. Die Ergebnisse machen deutlich, daB der EinfluR der Héhenlage im allgemeinen
Uber den EinfluR der Bodenart dominiert, d.h. die Bodenart allein spielt fiir die raumlichen Unterschiede
der mittleren phénologischen Eintrittstermine im Taunus kaum eine Rolle. Ein signifikantes Ergebnis
zeigt sich in diesem Fall nur fir die Schneegléckchenblite (s. Tab. 5.1.4). Dies wurde auch in einer
speziellen Untersuchung von Dickel im Westhessischen Bergland (Kreis Marburg/Lahn) nachgewiesen.
Er hat festgestellt, daB die Differenz der arithmetischen Mittel bei einem Vergleich der Gesamternte
sowie der Reife von Winterroggen auf lehmigem Sand und sandigem Lehm nur 1.1 Tage ergibt (Dickel,
1966). Vermutlich wird der EinfluB der Boderart auf die phanologischen Phasen im Flachland, wo
Hohenlage und klimatologische Bedingungen einheitlicher sind, durch die Auswirkungen des Warme-
und Wassergehaltes der verschiedenen Bdden eindeutiger. Eine diesbezlgliche Untersuchung erfolgt
hier allerdings nicht.
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5.2 Zeitliche phanologische Variabilitdt in Abhdngigkeit von den Klimabedingungen

5.2.1 Phinologischer Eintrittstermin und Vegetationszeit

Die Vegetationszeit wurde urspriinglich als jener Zeitraum eines Jahres definiert, in welchem das
Wachstum der Pflanzen erfolgt (Wang, 1963). Die zeitliche Abgrenzung der Vegetationszeit wird
haufig durch die Termine des durchschnittlichen Uberschreitens (im Frihjahr) und des Unterschreitens
(im Herbst) einer Tagesmitteltemperatur von 5°C oder 10°C bestimmt (van Eimern und Hackel,
1979). Diese Vegetationszeit kann somit auch als klimatologische Vegetationszeit bezeichnet werden.
Um einen Zusammenhang zwischen der klimatologischen Vegetationszeit und dem jahreszeitlichen
Ablauf von Wachstum und Entwicklung der Pflanzen zu finden, versucht Schnelle (1973) Gber die
unterschiedliche Vegetationszeit verschiedener Baumarten zu einer allgemeingdiltigen Vegetationszeit
zu kommen, die man fir einen GroBraum, etwa flr ganz Europa, verwenden kann. Er kommt bei einem
Vergleich von Dickenzuwachsmessungen und phanologischen Daten von Waldbdaumen zu dem SchiuB3,
dal in guter Naherung der Zeitraum zwischen der Blattentfaltung (im Frihjahr) und Blattverfarbung (im
Herbst) der Leitbaumarten Hange-Birke, Rotbuche und Stieleiche als phanologische Vegetationszeit
gelten kann. Als brauchbaren Niaherungswert zur Kennzeichnung der Vegetationszeit der Waldbaume
stellt er im langjahrigen Durchschnitt den Zeitraum vom Uberschreiten bis Unterschreiten der
Tagesmitteltemperatur von 8°C fest.

Nach dieser Definition wird die mittlere Vegetationszeit der Waldbaume fir die drei ausgewaéhlten
Stationen im Taunus berechnet. Die Langenunterschiede der Vegetationszeit zwischen den ver-
schiedenen Baumarten erscheinen an verschiedenen Orten unregelmaBig, beispielsweise weist die
Hange-Birke die langste phanologische Vegetationszeit in Geisenheim und Kdnigstein auf, aber am
Kleinen Feldberg ist ihre Vegetationszeit kirzer als die der Rotbuche. Die Héhenabhangigkeit der
phéanologischen Vegetationszeit zeigt sich ganz deutlich. Die Vegetationszeit der Hange-Birke beginnt
in Geisenheim am 12. April und endet am 10. Oktober. Die Lange dieser Vegetationszeit betragt 181
Tage. Mit zunehmender Hohe verkirzt sich die Lange dieser Vegetationszeit. Beim Vergleich von
Stationen in mittleren und groBeren Héhen zeigt sich in Kénigstein und auf dem Kleinen Feldberg eine
Abnahme der Linge dieser Vegetationszeit jeweils um 16 und 44 Tage, d.h. die Vegetationszeit der
Hange-Birke verkiirzt sich bei einer Héhenanderung von 100 m um ungeféhr 6 Tage. Bei der Vegeta-
tionszeit von Rotbuche und Stieleiche ist diese Situation ahnlich, nur die Termine des Beginns und des
Endes sowie die Dauer der Vegetationszeit in verschiedenen Héhenlagen sind anders (Tab. 5.2.1).

Tab. 5.2.1 Beginn(B), Ende(E) und Dauer(D) der phanologischen Vegetationszeit im Taunus (langjahriges Mittel des
Zeitraums von 1951-1990)

_—
Ort Birke Buche Eiche
B E D B E D B E D
Geisenhaim 12.4. 10.10. 181 24.4, 4.10. 163 22.4, 10.10. 17
Kdnigstein 20.4. 2.10. 165 1.5. 7.10. 159 10.5. 2.10. 152
Kl. Feldberg 14.5. 28.9. 137 13.5. 1.10. 141 e e I

Die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Beginn, Ende und der Dauer der phanologischen Vegeta-
tionszeit zeigt, dal® die sich am selben Ort von Jahr zu Jahr &ndernde Lédnge der Vegetationszeit
entweder mit den Terminen des Beginns oder des Endes dieses Vegetationszeitraums eng korreliert ist.
D.h. je friher die Blattentfaltung der drei Baumarten im Frihjahr an einem Ort eintritt, desto langer halt
die entsprechende Vegetationszeit {negative Korrelation) an. Aber je friher die Blattverfarbung der drei
Baumarten im Herbst an einem Ort beginnt, desto kiirzer ist die entsprechende Vegetationszeit
{positive Korrelation). Diese Abhangigkeit ist am Ende der Vegetationszeit noch starker nachweisbar
als am Beginn der Vegetationszeit (Tab. 5.2.2.).
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Tab. 5.2.2 Korrelationskoeffizienten (Anzahl der Jahre) zwischen dem Beginn, dem Ende und der Dauer der
phénologischen Vegetationszeit (1)

——————
Ort Vegetations- Birke Buche Eiche
zZeit
BO BV BO BV BO BV
Geisenhaim Birke BO-BV -0.59%** 0.72***
(38) (38)
(90 m G.NN) Buche BO-BV -0.33* 0.84%%*
(40) (40)
Eiche BO-BV -0.48"" 0. 75%**
(40) (40)
Konigstein Birke BO-BV -0.61%** 0.75%**
(33) (33)
{340 m 4. NN} Buche BO-BV -0.51"" 0.74"""
(32) (32)
Eiche BO-BV -0.62%** Q.67
(32) (32)
Kleiner Feld- Birke BO-BV -0.48" 0.67**
berg (20} (20)
(820 m . NN} Buche BO-BV -0.66""" 0.79=**
(34) (34)
Eiche BO-BV -—- -
*ﬂ

(1 Abkiirzungen s. Tab. 5.1.1.

Mit diesem Ergebnis kann die Dauer der phanologischen Vegetationszeit in der Regel auch aus den
Eintrittsterminen der Blattentfaltung und der Blattverfarbung der drei Baumarten abgeschatzt werden.
Bedeutung besitzt diese Abschatzung insbesondere fiir diejenigen Orte, von denen entweder nur die
Blattentfaltung oder nur die Blattverfarbung einer Baumart eines Jahres bekannt ist.

Die phanologische Bestimmung der Vegetationszeit sollte bevorzugt in jenen Gebieten erfolgen, aus
denen keine klimatologischen MeRergebnisse vorliegen. Ob diese phanologische Vegetationszeit mit
der klimatologischen Vegetationszeit fir einzelne Jahre vergleichbar ist, soll nachfolgend beantwortet
werden. Hierzu wird eine Korrelationsanalyse zwischen den beiden Vegetationszeiten in Geisenheim,
Konigstein und am Kleinen Feldberg durchgefiihrt. Als klimatologische Vegetationszeit wird der
Zeitraum vom Uberschreiten (im Frdhjahr) bis zum Unterschreiten (im Herbst) der
Tagesmitteltemperatur von 10°C (bestimmt mit dem Mittelwert {iber 5 Tage) definiert. Im Hinblick auf
die Lange der Vegetationszeit der oben genannten Baumarten an den drei Orten erscheint im all-
gemeinen dieser Grenzwert von 10°C sinnvoll.

Das Ergebnis zeigt, daB die signifikanten Korrelationen nur zwischen den Terminen des Beginns der
klimatologischen Vegetationszeit und der phanologischen Vegetationszeit der Rotbuche (in Geisenheim
und am Kleinen Feldberg) und der Stieleiche (in Geisenheim und Kénigstein) bestehen. Die Korrela-
tionskoeffizienten zwischen der Dauer beider Vegetationszeiten und zwischen den Terminen des Endes
der beiden Vegetationszeiten sind sehr gering (Tab. 5.2.3). D.h. die zeitliche Entwicklung der beiden
Vegetationszeiten ist sehr unterschiedlich.
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Tab. 5.2.3 Korrelationskosffizienten (Anzahl der Jahre) zwischen den phanclogischen und klimatologischen

Vegetationszeiten im Taunus (1951-1990) (1)
— A D —————— —

Beginn der T=10°C Ende der T210°C

Ort Phano. Vegetations-

zeit

Dauer der T=10°C ]|

Geisenheim

Birke BO

0.0817# (38)

Birke BV

0.1325# (40)

Birke BO-BV

0.2303# (38)

Buche BO

0.4888*" " (40)

Buche BV

0.1198# (40)

Buche BO-BV

0.02874# (40)

Eiche BO

0.4876"" (40)

Eiche BV

0.2473# (40)

Eiche BO-BV

0.2398# (40)

Konigstein

Birke BO

0.0387# (28)

Birke BV

-0.11# (31)

Birke BO-BV

0.0721# (28)

Buche BO

0.0849#% (27)

Buche BV

0.048# (31)

Buche BO-BV

0.1086# (27)

Eiche BO

0.3928* (28)

Eicha BV

-0.1962# (30)

Eiche BO-BV

0.178# (28)

Kleiner Feldberg

Birke BO

-0.0346# (25)

Birke BV

0.117# (26)

Birke BO-BV

-0.0313# (20)

Buche BO

0.3735* (35)

Buche BV

0.2243#% (34)

Buche BO-BY

0.2888# (34)

Eicha BO

Eiche BV

Eicha BO-BV

(n Abkiirzungen s. Tab. 5.1.1.

Ein Vergleich der in Abb. 5.2.1 - 5.2.3 dargesteliten Zeitreihen der beiden Vegetationszeiten lagt

erkennen,

- daik die jahrliche Schwankung der klimatologischen Vegetationszeit wesentlich stérker ist als die Sch-

wankung der phinologischen Vegetationszeit der Rotbuche;

- daR in den meisten Jahren die Dauer der beiden Vegetationszeiten reziprok ist, d.h. die Jahre mit der
langeren klimatologischen Vegetationszeit entsprechen den Jahren mit der kirzeren phénologischen
Vegetationszeit der Rotbuche. Dies hangt wahrscheinlich mit der geringen Korrelation zwischen dem
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Ende der beiden Vegetationszeiten zusammen (s. Tab. 5.2.3);

- daR die klimatologische Vegetationszeit an den drei Orten einen leichten negativen Trend (Verkir-
zung) aufweist, wahrend die Vegetationszeit der Rotbuche einen leichten positiven Trend (Verling-
erung) in Kdnigstein und einen negativen Trend auf dem Kleinen Feldberg zeigt.

Aus diesem Grund darf im Prinzip fir einzelne Jahre die klimatologische Vegetationszeit nicht als
Néherungswert zur Kennzeichnung der Vegetationszeit von Waldbdumen im Gebiet des Taunus
verwendet werden.

¥
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Abb. 5.2.1 Zeitliche Entwicklung der beiden Vegetationszeiten in Geisenheim
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Abb. 5.2.2  Zeitliche Entwicklung der beiden Vegetationszeiten in Konigstein
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Abb. 5.2.3  Zeitliche Entwicklung der beiden Vegetationszeiten am Kleinen Feldberg

Aus dieser Untersuchung ergibt sich, daR die mehrjahrige Zeitreihe der phanologischen Vegetationszeit
nicht streng parallel zu derjenigen der klimatologischen Vegetationszeit verlauft. Ein ahnliches Ergebnis
erhilt man sogar, wenn man auf unterschiedlichen klimatologischen Definitionen beruhende klimatolo-
gische Vegetationszeiten vergleicht (Brinkmann, 1979). Insofern ist die phénologische Beobachtung
der Leitbaumarten fir einen GroBraum, wie z.B. fir ganz Europa, sinnvoll, um mittels der phanologisch
definierten Vegetationszeit die Gblicherweise klimatologisch berechnete Vegetationszeit zu ersetzen.

5.2.2 Phinologischer Eintrittstermin und Frost

Aufgrund der Bedeutung des Frostes fir Vegetation und Landwirtschaft wird die Frostgefahrdung als
ein wichtiger Faktor auf dem Gebiet der Geodkologie und der Agrarmeteorologie angesehen (Leser und
Klink, 1988; Seemann, 1951; Schnelle, 1963). In diesem Kapitel wird untersucht, welcher Zusammen-
hang zwischen dem phanologischen Eintrittstermin und den monatlichen Frosttagen sowie der
frostfreien Zeit im Taunus besteht.

In der Klimatologie ist es Gblich, zur Bestimmung des Frostes das tagliche Temperaturminimum (in 2
Meter Hohe gemessen) von <0°C zu benutzen. Nach diesem Kriterium wird die mittlere Anzahl der
Frosttage im Monat und im Jahr fir die drei ausgewahiten Klimastationen berechnet und in Tab. 5.2.4
dargestellt. Die Anzahl der Frosttage ist in fast allen Monaten in Geisenheim am kleinsten. Im Durch-
schnitt ist damit zu rechnen, da das tagliche Temperaturminimum an 62.5 Tagen jahrlich die 0°C-
Grenze unterschreitet. Dagegen ist die groBte Anzahl der Frosttage pro Monat und Jahr auf dem
Kleinen Feldberg ermittelt worden. Im Vergleich zu Geisenheim werden auf dem Kleinen Feldberg
doppelt soviele Frosttage im Jahr beobachtet {126.8 Tage), d.h. die Frostperiode verlangert sich bei
einem Hohenunterschied von 100 m um ca. 9.4 Tage.

Tab. 5.2.4 Die Anzahl der Frosttage im Taunus (Mittelwert der Jahre 1951 - 1990)

I On Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Sep. Okt. Nowv. Dez. Summe

| Geisanheim 16.0 14.3 8.9 2.1 0.1 - —_ 1.0 6.7 13.5 62.5
Kénigstain 21.86 18.7 12.2 4.1 0.4 - 0.6 9.8 18.9 87.1

| Kl. Feldberg 21 0.1 0.03 2.9 16.1 23.7- 126.8 ﬂ
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Den EinfluB der Frosttage auf die phanologischen Eintrittstermine zeigt der Korrelationskoeffizient
zwischen den Frosttagen fir die Monate Januar/Februar und Februar/Marz, sowie Marz/April und den
Eintrittsterminen der phanologischen Frihphasen. Die phdnologischen Frihphasen werden sehr stark
von der Anzahl der Frosttage beeinflut (mit Ausnahme der Huflattichblite in Kénigstein). Der positive
Korrelationskoeffizient bedeutet: je hdufiger die Frosttage in den entsprechenden Monaten auftreten,
um so spater setzen die phanologischen Frihphasen ein und umgekehrt (Tab.5.2.5). Eine
Korrelationsanalyse far die phanologischen Herbstphasen und die Anzahl der Frosttage im November
und Dezember wurde nicht durchgefihrt, weil es keine phanologische Beobachtung der
wildwachsenden Pflanzen in diesem Zeitraum gibt.

Tab. 5.2.5 Korrelationskosffizienten (Anzahl der Jahre) zwischen dem phanologischen Eintrittstermin und der Anzahl

der Frosttage (1951-1930) (1)

Ort Phase Frosttage Frosttage Frosttage
{Jan. + Feb.) {Feb. + Maérz) {Marz + Apr.)
" Geisenheim Hasel B 0.5989"* *(40)
Schneegléckchen B 0.762***(40)
Huflattich B 0.68405" " *({40)
Sal-Weide B 0.8442"*" (40)
Forsythie B 0.7805***{39)
Kdnigstein Hasel B 0.6773***(30)

Schneeglockchen B

0.6592*%**(33)

Huflattich B

0.3937#(23)
Sal-Weide B 0.3554%(32)
Forsythie B 0.8101***(30)
Kleiner Feldberg Hasal B 0.8974*%(186)

Schneegléckchen B

0.7333***(35)

Huflattich B

0.7141***(35)

Sal- Weide B

0.6323*"*(35)

(1) Abkirzungen s. Tab. 5.1.1.

Die Angaben iber die Zahl der Frosttage oder den frostfreien Zeitraum im Jahr haben sich fiir die Beur-
teilung des Naturraumpotentials und fiir viele praktische Fragen als besonders wichtig erwiesen
(Liedtke, 1988; DWD, 1981; Kalma et al., 1992). Daher ist die Abschatzung der jahrlichen Frosttage
oder frostfreien Zeit angezeigt. Ein Versuch zur Abschatzung der frostfreien Zeit im Taunus wird hier
mit den phanologischen Daten durchgefihrt.

Zunachst werden die Korrelationskoeffizienten zwischen den phéanologischen Eintrittsterminen der
Frahphasen, die vor der frostfreien Zeit auftreten, und der frostfreien Zeit (Tage/Jahr) fir die drei
ausgewdhiten Klimastationen berechnet. Das Ergebnis zeigt, daB eine negative Korrelation zwischen
den beiden Parametern fir alle drei Stationen besteht, d.h. je friiher die phanologischen Friihphasen
in einem Jahr auftreten, um so langer ist die frostfreie Zeit in dem selben Jahr und umgekehrt (Tab.
5.2.6).
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Tab. 5.2.6 Korrelationskoeffizienten {Anzahl der Jahre) zwischen dem phénologischen Eintrittstermin der Friihphasen
und der frostfreien Zeit (1)

r— e
Ort Phase Frostfreie Zeit
Geisenheim Hasel B -0.5127***{40)
Schneegldckchen B -0.7548***(40)
Huflattich B -0.6604* " *{40)
Sal-Weide B -0.79* **{40)
Forsythie B -0.7183***(39)
Konigstein Hasel B -0.6993***(29)
Schneegliickchen B -0.6116***({32)
Huflattich B -0.475%(22)
Sal-Weide B -0.363*%(31)
Forsythie B -0.6023***(29)
Kleiner Feldberg Hasel B -0.5346%(16)
Schneegléckchen B -0.681***(35)
Huflattich B -0.6646" * *(35)
Sal-Weide B -0.52**(35) _
(1) Abkirzungen s. Tab. 5.1.1.

Bei ausreichend hohen Korrelationskoeffizienten lassen sich die ortsbezogenen Regressions-
beziehungen zwischen den ph#nologischen Frihphasen und dem frostfreien Zeitraum zu einer
Flachenbeziehung, die alle 3 Stationen einschlieRt, erweitern (vgl. Chen, 1992).

Eine statistische Beziehung des flichenbezogenen Polynoms besteht zwischen dem Blihbeginn der
Hasel, des Schneegléckchens und der Sal-Weide und der frostfreien Zeit (s. Abb. 5.2.4, 5.2.5, 5.2.7
und Tab. 5.2.7). Die friiheren Eintrittstermine dieser Phasen, die oft in den "friihen phanologischen
Jahren" der tieferen Lagen auftreten, stehen in Verbindung mit der ldngeren frostfreien Zeit und
umgekehrt. Eine Ausnahme bilden einige sehr friihe Eintrittstermine dieser phanologischen Phasen (z.
B. in Geisenheim), die mit einer relativ kurzen frostfreien Zeit verbunden sind. Dies ist besonders
deutlich bei der Schneegléckchenbliite und der Sal-Weidenblite. Die lineare Beziehung besteht nur
zwischen dem Eintrittstermin der Huflattichbliite und der frostfreien Zeit (s. Abb. 5.2.6 und Tab.
5.2.7). Die Standardfehler (S;) zwischen der geschatzten (y) und beobachteten (y) frostfreien Zeit
liegen bei den vier flachenbezogenen Gleichungen jeweils bei 15 bis 26 Tagen (Tab. 5.2.7).

Tab. 5.2.7 Ergebnis der Regressionsanalyse zwischen dem phanologischen Eintrittstermin {x) und der frostfreien Zeit
{y} im Taunus (drei Stationen; Zeitraum: 1951-1990) (1)

—— e ————=
X Gleichung R n (Jahre) S, (Tage) |l
Hasel B I: §=318.86-0.25x-0.005x? 0.8544*"" 85 16.2
Schneegléckchen B Il: §=312.18+0.23x-0.01x* 0.8428**"* 107 17.56 l
Huflattich B l: §=370.53-1.22x -0.6475***(2) 97 25.5
Sal-Weide B IV: §=289.08+1.06x-0.014x 0.7425%** 106 21.8

n Abkirzungen s. Tab. 5.1.1. (2) Die lineare Korrelation ist negativ.
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Abb. 5.2.4 Regressionsanalyse zwischen dem Eintrittstermin der HaselblGte und der frostfreien
Zeit im Taunus (drei Stationen; Zeitraum:1951-1990)
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Abb. 5.2.5 Regressionsanalyse zwischen dem Eintrittstermin der Schneegléckchenbliite und der
frostfreien Zeit im Taunus (drei Stationen; Zeitraum:1951-1990)
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Abb. 5.2.6 Regressionsanalyse zwischen dem Eintrittstermin der Huflattichblite und der frostfreien
Zeit im Taunus (drei Stationen; Zeitraum:1951-1990)
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Abb. 5.2.7 Regressionsanalyse zwischen dem Eintrittstermin der Sal-Weidenbl{ite und der frost-
freien Zeit im Taunus (drei Stationen; Zeitraum:1951-1990)
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Da die vier statistischen flichenbezogenen Gleichungen die Beziehung zwischen dem phanologischen
Eintrittstermin und der frostfreien Zeit in verschiedenen Héhenlagen des Taunus darstellen kénnen,
gelten in der Regel diese Gleichungen nicht nur fir die drei betreffenden Orte, sondern auch
naherungsweise fir diejenigen Orte, die in einer Hohenlage zwischen ca. 100 m und 800 m dber NN
liegen und an denen die zeitlichen Fluktuationen der phénologischen Eintrittstermine nicht den
Parameterbereich der unabhéngigen Variable x in den Gleichungen Gberschreiten (z. B. 8 = x < 127
in der Gleichung |). Dies ist besonders fiir die Abschatzung der frostfreien Zeit jener Regionen
bedeutsam, aus denen keine regelmaBigen klimatologischen Beobachtungen vorliegen. Als ein Beispiel
wird die frostfreie Zeit des Zeitraums von 1973 bis 1989 in Wiesbaden-Siid durch die Extrapolation
der Gleichung |l abgeschéatzt und mit den beobachteten Daten verglichen. Das Ergebnis zeigt, daB die
durchschnittliche Differenz zwischen der geschéatzten und beobachteten frostfreien Zeit in Wiesbaden-
Sid bei 11 Tagen liegt, ein Ergebnis, das noch kleiner als der Standardfehler dieser Gleichung ist (Tab.
5.2.8).

Tab. 5.2.8 Vergleich der geschéatzten (y) und beobachteten (y) frostfreien Zeit in Wiesbaden-Siid (N 50°04', E 08° 16",
Hohe iber NN: 145 m); unabhéngige Variable x: Beginn der Schneeglockchenbliite
——————————————————————————

Jahr y (Tage) ¥ (Tage) | v-¥ | {Tage)
1973 308 287.0 21.0
1974 348 312.4 35.6
1975 316 312.4 3.6
1876 an 313.3 2.3
1977 328 308.4 19.6
1978 313 3na 1.9
1979 306 296.3 9.7
1980 305 306.5 1.5
1981 290 290.0 0.0
1982 aos 304.8 3.2
1983 298 313.3 15.3
1984 3186 290.9 25.1
1985 274 288.0 14.0
1986 295 276.9 18.1
1987 289 295.4 6.4
1988 323 307.5 15.5
1989 33 313.2 0.2
Mittel 11.4

5.2.3 Phénologischer Eintrittstermin und Erdbodentemperatur

Uber den EinfluB der Bodentemperatur auf die phdnologische Entwicklung weiR man durch viele
Versuche, dal die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen zum Keimen eine Mindesttemperatur des
Bodens verlangen; z.B. das heimische Getreide braucht eine Keimtemperatur von etwa 2 bis 4°C
(Geisler, 1980). Die Apfelblite beginnt erst dann, wenn die Bodentemperatur in 50 cm Tiefe auf
mindestens 10°C gestiegen ist (Schnelle, 1955). Nachfolgend soll der EinfluR der Bodentemperatur
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auf die phanologischen Eintrittstermine durch statistische Methoden untersucht werden. Da die
phénologischen Phasen der bodennahen Pflanzen unmittelbar dem EinfluB der Bodentemperatur
unterliegen, werden hier nur die phanologischen Daten von den krautigen Pflanzen analysiert. Von den
drei ausgewdhlten Klimastationen stehen allerdings nur die Geisenheimer Bodentemperaturen fir diese
Untersuchung zur Verfigung. Um festzustellen, in welcher Tiefe der gréRte EinfluB der Bodentempera-
tur auf die phanologische Entwicklung besteht, werden die Korrelationskoeffizienten zwischen dem
phianologischen Eintrittstermin und der monatlichen Bodentemperatur in 20, 50 und 100 cm vom
Klimatermin 1l {14:00 MOZ) berechnet. Zusétzlich wird eine Korrelationsrechnung zwischen dem
phéanologischen Eintrittstermin und dem Monatsmittel der Lufttemperatur durchgefiihrt (Tab. 5.2.9).

Tab. 5.2.9 Korrelationskoeffizienten zwischen dem phénologischen Eintrittstermin und der Bodentemperatur in den
varschiadenen Tiafan sowie der Luftternperatur (LT) in Geisanhaim (1)
Monat Tempe- Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase
ratur oo2 003 115 116 019 020 065 066
H Februar 20 cm 0.80***
50 cm 0.80%**
100 em 0.76%**
2m (LT) | 0.68***
Marz 20 cm 0.55%*=*
50 em 0.60""*
“ 100 em 0.63*""
2 m (LT) 0.40*
April 20 cm 0.23# 0.33#
50 em 0.38# 0.45*
100 cm 0.59*" o.e2""
2 miLT) 0.07# 0.16#
Mai 20 cm 0.33* 0.60**"*
50 cm 0.39" 0.62%"*
100 cm 0.28# 0.36*
2 miLT) 0.15# 0.44"
August 20 cm 0.03#% 0.19%
50 cm 0.003# 0.18#
100 cm 0.00# 0.11#
2 m(LT) 0.02# 0.31#
(1 Phase 002: Schneaglockchen B, n=40; Phase 003: Huflattich B, n=40;
Phase 115: Busch-Windréschen B, n=23; Phase 116: Ldwenzahn B, n=23;
Phase 019: Wiesen-Fuchsschwanz AB, n=39; Phase 020: Wiesen-Knéuelgras AB, n=39;
Phase 065: Heidekraut B, n=40; Phase 066: Herbstzeitlose B, n=40

Abkiirzungen s. Tab. 5.1.1.
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Die Ergebnisse zeigen, daB

- der EinfluR der Bodentemperatur auf die phanologischen Frihphasen meist gréBer ist als der Einflui
der Lufttemperatur;

- der groRte EinfluR der Bodentemperatur auf die Blite des Schneeglockchens und die Vollblite der
zwei Wiesen-Graser aus der Tiefe 20 bis 50 cm kommt. Der signifikanteste EinfluB auf die Bliite des
Huflattichs, des Busch-Windréschens und des Léwenzahns kommt hingegen aus der Tiefe 50 bis
100 cm;

- der EinfluB der Boden- sowie der Lufttemperatur auf die Bliite des Heidekrauts und der Herbstzeit-
losen unbedeutend erscheint.

Da die Klimastation nicht direkt neben den beobachteten Pflanzen steht, ist die obige Analyse nur
bedingt aussagekraftig. Trozdem ergibt sich, daB die Bodentemperatur eine groBe Rolle fir die
phénologische Entwicklung der wildwachsenden krautigen Pflanzen spielt.
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6 Wertung

Die bisherigen phanologischen Arbeiten konzentrierten sich Gberwiegend auf zwei Richtungen: Erstens,
die rdaumlichen Unterschiede der mittleren phanologischen Eintrittstermine zu untersuchen; zweitens,
die zeitlichen Zusammenhdnge zwischen verschiedenen phénologischen Reihen und zwischen den
phanologischen Eintrittsterminen und Umweltbedingungen, insbesondere den Klimaparametern, durch
einfache statistische Methoden zu analysieren. Die vorliegende Arbeit versucht, die raumlichen und
zeitlichen Ahnlichkeitsstrukturen von markanten phanologischen und relevanten klimatologischen
Parametern mittels einer anspruchsvollen statistischen Methode, der sogenannten Cluster-Analyse, zu
ergrinden. Da in der Bundesrepublik Deutschland das zahlenmaRig gréBte phanologische Beobach-
tungsnetz der Welt seit Jahrzehnten betrieben wird und umfangreiches phénologisches Datenmaterial
gesammelt wurde, ist Deutschland ein optimales Untersuchungsgebiet fiir diese Arbeit.

Die in dieser Arbeit festgestellte phanologische Klassifikation von Naturrdumen zeigt eine dynamische
raumliche Ahnlichkeitsstruktur Westdeutschlands auf der Grundlage der phénologischen Eintritts-
termine auf. Diese Ahnlichkeitsstruktur wird von phéanologisch einheitlichen Raumtypen gebildet. Ein
phanologisch einheitlicher Raumtyp ist eine "Naturrdumliche Einheit", die aus verschiedenen
Naturrdumen mit ahnlichem zeitlichem Verlauf (ahnlichem Zeitmuster) markanter phanologischer
Phasen bestehen. D.h. er kennzeichnet ein Gebiet mit einer dhnlichen &kologischen Reaktion von
Pflanzen auf jahrliche Verédnderung der Umwelt- und Klimabedingungen. Dies kann zum Teil aus der
raumlichen Ubereinstimmung zwischen den geographischen Verteilungsmustern der Raumtypen der
phéanologischen und klimatologischen Zeitreihen nachgewiesen werden. Die herausgefundenen
zueinander inversen linearen Trends der phanologischen Phasen und der Monatsmitteltemperatur
sowie die zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewéhnlichen” und "besonderen” Jahrestypen
der beiden Parameter in fast allen "GréBeren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten” weist darauf hin,
dal} die Phénologie ein effektiver biologischer Indikator der Witterung und Klimaveradnderungen ist. Das
Ergebnis liefert einen Beweis und eine Methode fir die Abschatzung der Auswirkung der
Klimaanderung auf die jahreszeitliche und jahrliche Rhythmik der Biosphdre mit Hilfe von
phénologischen Daten.

Ein wichtiger Beitrag dieser Arbeit fiir die phanologische Untersuchung im Gelande ist die Bestimmung
der statistischen Beziehung zwischen den phanologischen Eintrittsterminen der Blihphasen im Frihling
und der frostfreien Zeit im Jahr. Mit den in dieser Arbeit aufgestellten flichenbezogenen Gleichungen
kénnen die jahrlichen frostfreien Tage durch die phanologische Beobachtung abgeschatzt werden.
Diese Abschatzung ist besonders wertvoll flr die geokologische und agrarklimatologische Analyse im
Gebiet des Taunus.
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7 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines statistischen Gruppierungsverfahrens, der sogenannten Cluster-Analyse, wurden
30jahrige phanologische und klimatologische Zeitreihen (1960-1989) Westdeutschlands auf ihre
zeitlich - raumliche Ahnlichkeit untersucht. Als statistisches Klassifikationsmerkmal wurde der
Korrelationskoeffizient gewahit.

Die Analyse wurde einerseits auf der Grundlage der Eintrittstermine ausgewdihlter phénologischer
Phasen (Beginn der Bliite der Hasel, der Forsythie und des Schwarzen Holunders sowie Beginn der
Blattverfarbung der RoRkastanie), andererseits auf der Grundlage von Klimaparametern des Januars,
Aprils, Julis und Oktobers (Monatsmittel der Lufttemperatur, monatliche Summe der
Sonnenscheindauer und monatliche Niederschlagshéhe) durchgefihrt. Die phanologischen Phasen
liegen als Gebietsmittel von ca. 270 Naturrdumen vor, wéahrend bei den Klimadaten auf rund 110
Stationen bei der Sonnenscheindauer und 260 Stationen bei der Temperatur und Niederschlagshéhe
zuruckgegriffen wurde.

Die phénologische Klassifikation von NaturrSumen zeigt, da® die phanologischen Zeitreihen der
Blihphasen vom Vorfrihling bis zum Frihsommer weitgehend raumlich homogene Verteilungsmuster
ergeben. In diesen Verteilungsmustern dominieren 3 bis 4 phénologisch einheitliche Hauptraumtypen
mit zeitlich gleichartigem Verlauf. Diese phanologisch einheitlichen Hauptraumtypen konzentrieren sich
hauptséachlich in bestimmten "GréReren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten”. Es bedeutet, daR die
"GréReren Naturrdaumlichen Landschaftseinheiten” Westdeutschlands nicht nur nach dem raumlichen
Gesamtcharakter ihrer Landesnatur, sondern auch nach der zeitlichen Entwicklung der phanologischen
Eintrittstermine der obengenannten Blihphasen &hnlich sind. Die raumlichen inhomogenen
Verteilungsmuster liefern dagegen die phanologischen Zeitreihen der Herbstphasen, z.B. die
Blattverfarbung der RoBkastanie.

Die ausgewidhlten Klimaparameter weisen im Norddeutschen Tiefland und im Mittelgebirge ebenfalls
flaichenmaRig groRe einheitliche Gebiete mit ahnlichem zeitlichem Verhalten auf. Nach Stden hin wird
die réumliche Ahnlichkeit der Klimaparameter immer schwiacher. Allerdings ist die rdumliche Ahn-
lichkeit der Klimaparameter in den meisten Monaten nach der Cluster-Analyse wesentlich gréRer als
die der phanologischen Phasen. Der héchste und geringste raumliche Korrelationskoeffizient erscheint
bei der Temperatur jeweils im Januar und im April, bei der Sonnenscheindauer im Juli und im Januar,
beim Niederschlag im Oktober und im Juli. Die rdaumliche Ahnlichkeit zwischen den verschiedenen
Klimaparametern im selben Monat sind im allgemeinen bei der Temperatur am gré&ten und bei der
Niederschlagshéhe am geringsten.

Ein raumlicher Zusammenhang zwischen den geographischen Verteilungsmustern der phanologischen
und klimatologischen Zeitreihen zeigt sich besonders im Frihling und im Sommer, was auf eine
strenge Abhangigkeit der phéanologischen Entwicklung von Klimabedingungen hinweist. Im Herbst
dagegen sind die geographischen Verteilungsmuster der phanologischen Zeitreihen sehr unregelmaRig
und unterscheiden sich von der Anordnung der geographischen Verteilungsmuster der klimatologi-
schen Zeitreihen.

Die zeitlichen Charaktere der phanologischen und klimatologischen Reihen manifestieren sich im
phénologischen und klimatologischen Jahrestyp und im ph#nologischen und klimatologischen Trend.
Diese Charaktere wurden nur in reprasentativen Naturrdumen untersucht. Es zeigt sich, dal eine
deutliche zeitliche Ubereinstimmung zwischen den "ungewdhnlichen™ und "besonderen” Jahrestypen
der phanologischen Blihphasen und der Monatsmitteltemperatur vom Frihling bis zum Sommer
besteht. Das phanologisch "frihe"” Jahr entspricht demnach dem klimatologisch "warmen" Jahr und
umgekehrt. Diese Ubereinstimmung ist aber im Herbst nur schwach nachweisbar. Eine phanologische
Verfriihung (negativer Trend) und ein Temperaturanstieg (positiver Trend) wurden ab Anfang der
Sechziger Jahre bis Mitte der Siebziger Jahre (im Vorfrahling) und Ende der Siebziger Jahre (im
Erstfriihling) in fast allen "GréBeren Naturrdumlichen Landschaftseinheiten” beobachtet: in dem
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folgenden Zeitraum ist die phanologische Verspatung (positiver Trend) mit einem Temperaturriickgang
(negativer Trend) verbunden. Allerdings wurden diese zueinander inversen Trends der Zeitreihen im
Sommer und im Herbst nur in wenigen Gebieten gefunden.

Weiterhin befaBt sich diese Arbeit mit dem Gebiet des Taunus, um Zusammenhdnge zwischen den
phanologischen Eintrittsterminen und den geodkologischen Faktoren im Geldnde herauszufinden.

Es zeigt sich, daR die mittleren Eintrittstermine der phanologischen Phasen im Frihling und im Sommer
eine starkere Abhdngigkeit von der Seehéhe der Beobachtungsorte aufweisen als im Herbst. Die
regionale Verteilung mittlerer phénologischer Eintrittstermine und ihr Zusammenhang mit der
Reliefstruktur wird durch ein dreidimensionales phénologisches Gelandemodell des Taunus dargestelit.
Allerdings kann ein enger Zusammenhang zwischen den mittleren phanologischen Eintrittsterminen
und der Bodenart in diesem Gebiet nicht nachgewiesen werden.

Die Korrelation zwischen der Dauer der phanologischen und klimatologischen Vegetationszeiten ist
sehr gering. Deshalb darf in der Regel die klimatologische Vegetationszeit, bestimmt durch die Termine
des durchschnittlichen Uberschreitens (im Frihjahr) und des Unterschreitens (im Herbst) einer
Temperaturschwelle, nicht als Naherungswert zur Kennzeichnung der Vegetationszeit von Waldb&u-
men im Gebiet des Taunus benutzt werden.

Vier statistische flichenbezogene Gleichungen werden zwischen den phanologischen Eintrittsterminen
der Frilhphasen und den frostfreien Tagen im Jahr aufgestelit, damit die jahrlichen frostfreien Tage im
Gebiet des Taunus abgeschéatzt werden kénnen.

SchlieBlich ergibt sich, daR die phénologischen Eintrittstermine verschiedener krautiger Pflanzen
abhangig von der Erdbodentemperatur in verschiedenen Tiefen sind.
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Station: Krumbach
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Abb. 4.2.12b Linears Trends des finfjahng gleitenden

Mittals der Lufttemperatur im Januar
Station: NOrnberg
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Abb. 4.2.13a Linsars Trands des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.13b Lineare Trends des fiinfidhrig gleitenden
Gebistsmittels der Haselbllte Mittels der Lufttemperatur im Januar
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Abb. 4.2.14a Lineare Trends des filnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.14b Linears Trends des finfjahrig gleitenden
Gebistsmittels der Hasalbliite Mittels der Lufttemperatur im Januar
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Abb. 4.2.15a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.15b Linsare Trands des finfjihrg gleitenden
Gebietsmittels der Haselbliite Mittels der Lufttemperatur im Januar
Naturraum 355: Fulda-Werra-Bergland Station: Bad Hersfeld
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4.2.16a Lineare Trends des flnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.16b Linears Trends des finfjahrig gleitenden
Gebietsmittels der Haselbllte Mittels der Lufttemnperatur im Februar
MNaturraum 23: Nisderwerdenfelser Land Station: Garmisch-Partenkirchen
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4.2.17a Lineare Trends des flinfjahrig gleitenden Abb. 4.2.17b Lineare Trends des finfjahrig gleitenden
Gabietsmittels der Haselbliite Mittels der Lufttemperatur im Februar
Naturraum 155: Hochschwarzwald Station: St. Blasien
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4.2.18a Linears Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.18b Linears Trends des fiinfjahrig gleitenden

Gabistsmittals der Haselbliite
MNaturraum 381: Mittelharz

Mittels der Lufttemperatur im Februar
Station: Braunlage
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Abb. 4.2.19a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.19 Linears Trends des fiinfjahrg gleitenden
Gebistsmittels der Haselbliite Mittels der Lufttemperatur im Februar
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Abb. 4.2.20a Linears Trends des fiinfjdhrig gleitenden Abb. 4.2.20b Linears Trends des fiinfjahrig gleitenden
Gebistsmittels der Haselbliite Mittels der Lufttemperatur im Februar
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Abb. 4.2.21a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.21b Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden
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Gabietsmittals der Forsythisnblite
Naturraum 700: Angeln

Mittels der Lufttemperatur im Marz
Station: Schleswig



120 6
3
o110 + 25T
'% S
3
100 + 4
5 3 5
= g
K =]
g0 = g !
& 2
m
= 80 | Ez
70 . 1 - P
65 70 75 80 85 65 70 75 80 85
Jahre Jahre
Abb. 4.2.22a Linears Trends des flnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.22b Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden
Gebistsmittels dar Forsythienblite Mittels der Lufttemperatur im Marz
Naturraum 641: Siidheide Station: Soltau
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Abb. 4.2.23a Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden Abb. 4.2.23b Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden
Gebietsmittels der Forsythienbliite Mittels der Lufttemperatur im Marz
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105 g
i
100 + a7t
= 8
295 o
8y 72 | U
] 3%
Boot S
4 a5 r
E 85+ 5
-
% g | g-* i
L)
= L]
75+ =4
‘?0 I S T T S S N S N S T - P . 2 i I S S S S W T W W S S S S T W S
65 70 75 80 85 65 70 75 80 85
Jahre Jahre
Abb. 4.2.24a Lineare Trends des flnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.24b Lineare Trends des fiinfjihrig gleitenden

Gebiatsmittals der Forsythienblite
Naturraum 541: Kernminsterland

Mittels der Lufttemperatur im Marz
Station: Miinster
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Abb. 4.2.25a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.25b Lineare Trends des fiinfijahrig gleitanden
Gebietsmittels der Forsythienbliite Mittels der Lufttemperatur im Marz
Naturraum 408: Passauer Abteiland- Station: Passau
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Abb. 4.2.26a Linears Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.26b Lineare Trands des finfjéhrig gleitenden
Gebietsmittels der Forsythienblite Mittels der Lufrtemperatur im Méarz
Naturraum 228: Unteres Naheland Station: Bad Kreuznach
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Abb. 4.2.27a Lineare Trends des finfjdhrig gleitenden Abb. 4.2.27b Linears Trends des fiinfjahrig gleitenden
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Gebietsmittels der Forsythienbliite
Naturraum 223: Hardtebenen

Mittels der Lufttemperatur im Marz
Station: Karlsruhe
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Abb. 4.2.28a Lineare Trends des flnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.28b Linears Trends des finfjahrg gleitenden
Gebietsmittels der Forsythianblite Mittels der Lufttemperatur im Marz
Naturraum 180: Zweibrickear Wastrich Station: Pirmaseans
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Abb. 4.2.29a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.29 Lineares Trends des finfjahrig gleitenden
Gebietsmittels der Forsythienblite Mittels der Lufttemperatur im Maérz
Naturraum 144: Sandstsinodenwald Station: Buchen
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Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.30b Linears Trends des finfjahrig gleitenden

Abb. 4.2.30a
. Gebietsmittels der Forsythienbliite
Naturraum 46: lller-Lach-Schotterplattan

Mittels der Lufttemperatur im Marz
Station: Krumbach
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Abb. 4.2.31a Lineare Trends des fiinfjahrig gleitanden Abb. 4.2.31b Lineare Trends des finfjahrig gleitenden
Gabistsmittals der Forsythienblite Mittels der Lufttemperatur im Mérz
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Abb. 4.2.32a Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden Abb. 4.2.32b Lineare Trends des finfjdhrig gleitenden
Gebistsmittels der Forsythianbldte Mittels der Lufttemparatur im Marz
Naturraum 381: Mittelharz Station: Braunlage
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Abb. 4.2.33a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.33b Lineare Trends des finfjahrg gleitenden

Gebietsmittals der Forsythienblite
Naturraum 364: Lipper Bergland
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Mittels der Lufttemperatur im Marz
Station: Bad Salzuflen
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Abb. 4.2.34a Lineare Trends des fnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.34b Lineare Trends des finfjahrig gleiteanden
Gabistsmittels der Forsythienblite Mittels der Lufttemnperatur im Marz
Naturraum 355: Fulda-Werra-Bergland Station: Bad Hersfeld
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Abb. 4.2.36a Lineare Trends des finfjahrig gleitenden Abb. 4.2.35b Lineara Trends des fiinfjahrig gleitenden
Gebietsmittals der Forsythisnblite Mittels der Lufttemperatur im Marz
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Abb. 4.2.38a Lineare Trends des fiinfjéhrig gleitenden Abb. 4.2.36b Linears Trends des finfidhrg gleitendan

Gebiatsmittels der Forsythienblute
Naturraum 261: Bitburger Gutland

Mittels der Lufttemparatur im Marz
Station: Halsdorf
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4.2.37a Lineare Trends des fiinfjahrig gleitenden Abb. 4.2.37b Lineare Trends des finfjahrig gleitenden
Gebietsmittels der Forsythienblite Mittels der Lufttemperatur im Marz
Naturraum 155: Hochschwarzwald Station: St. Blasien
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4.2,38a Lineare Trends des flnfjahrig gleitenden Abb. 4.2.38b Lineare Trends des finfjahrig gleitenden
Gebistsmittels der Forsythienblite Mittels der Lufttempearatur im Marz
Naturraum 113: Mittelfrénkisches Backen Station: Ndrnberg
170 14 ;
165 | 3
= |
13
§ S
=2
160 + &
£ §
- 12 +
F1ss - 5
&
#150 - él“ I
=
MW 10 ettt L1 . o
65 70 75 80 85 65 70 75 80 85
Jahre Jahre
4.2.39a Linearar Trend des fanfjahrig gleitenden Abb. 4.2.39b Linesarer Trend des fanfjahrig gleitendan

Gebietsmittels der Holunderblite
Naturraum 600: Hunte-Leda-Moorniederung

Mittels der Lufttemperatur im Mai
Station: Friesoythe
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Abb. 4.2.40a Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden
Gabietsmittels der Holunderblite
Naturraum 180: Zweibriicker Westrich
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Abb. 4.2.41a Linearer Trend des flnfjahrig gleitenden

Gebistsmittels der Holunderblite
Naturraum 223: Hardtebenen
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Abb. 4.2.42a Linearer Trend des flnfjahrig gleitenden
Gabistsmittals der Holunderblite

Naturraum 261: Bitburger Gutland
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Abb. 4.2.40b Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden
Mittels der Lufttemperatur im Mai
Station: Pirmasens
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Abb. 4.2.41b Linearer Trend des finfjahrig gleitenden
Mittels der Lufttemparatur im Mai
Station: Karlsruhe
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Abb. 4.2.42b Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden

Mittels der Lufttemparatur im Mai
Station: Halsdorf
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Abb. 4.2.43a Linearer Trend des finfjahrig gleitenden
Gebietsmittels der Holunderblite

Naturraum 408: Passausr Abteiland-

Neuburger Wald
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Abb. 4.2.44a Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden
Gebistsmittels der Holunderblite
Naturraumn 355: Fulda-Werra-Bergland
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Abb. 4.2.45a Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden

Gabietsmittels der Holundarbliite
Naturraum 381: Mittelharz
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Abb. 4.2.43b Linearer Trend des fiinfjahrig gleitenden
Mittels der Lufttemperatur im Mai
Station: Passau
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Abb. 4.2.44b Linearer Trend des finfjahrig gleitenden

Mittels der Lufttemperatur im Mai
Station: Bad Hersfeld
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Abb. 4.2.45b Linearer Trend des flnfjahrig gleitenden
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Abb. 4.2.47a Linearer Trand des fiinfjahrig gleitenden
Gebiatsmittels der Blattverfarbung der
RoRkastanie
Naturraum 180: Zweibriicker Westrich
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Abb. 4.2.48a Linearer Trend des flnfjahrig gleitenden

Gebietsmittels der Blattverfarbung der
RoBkastanie
Naturraum 355: Fulda-Werra-Bergland
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Abb. 4.2.46b Linearer Trend des flnfjahrig gleitenden
Mittels der Lufttemperatur im September
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Abb. 4.2.47b Linearer Trend des fiinfjdhrig gleitenden
Mittels der Lufttemperatur im September
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