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Namenliste der beobachtetenPflanzen

Apfel
Birke , Weiß-
Faulbaum
Flieder
Frühlingsknotenblume
Huflattich
Kirsche , Sauer-
Kirsche , Süß -, Vogel-
Linde, Silber-
Linde, Sommer-
Linde, Winter-
Robinie
Roßkastanie
Salweide
Schneeglöckchen
Schwarzdom
Schwarzer Holunder
Traubenkirsche
Vogelbeere , Eberesche
Weißdorn
Weiße Lilie
Winterroggen

Pirus malus
Betula verrucosa
Rhamnus frangula
Syringa vulgaris
Leucojum vernum
Tussilago farfara
Prunus cerasus
Prunus avium
Tilia argentea
Tilia grandiflora
Tilia parvifolia
Robinia pseudoacacia
Aesculus hippocastanum
Salix caprea
Galanthus nivalis
Prunus spinosa
Sambucus nigra
Prunus padus
Sorbus aucuparia
Crataegus oxyacantha
Lilium candidum
Secale cereale



5

Zusammenfassung

Es wurden mehrere längere phänologische Beobachtungsreihen in West-, Mittel- und Osteuropa untersucht.
Durch Berechnung 30jähriger übergreifenderMittel wurden größere Änderungen des mittleren Eintritts der
verschiedenenphänologischen Phasen über lange Zeiträume festgestellt . Diese Änderungen zeigten im Laufe
der Vegetationszeit und von Ort zu Ort beträchtliche Unterschiede. Die Änderungen im mittleren

phänologischen Phasenbeginn geben auch Hinweise auf jahreszeitlich und regional unterschiedlicheKlima¬
schwankungen.

Abstract

Several long-term series of observation of Western, Central and Eastern Europe have been analyzed. By
computing running means of 30 years , larger variations of the mean dates of the beginning of the different
phenological phases have been noticed also varying considerablyfrom place to place during the Vegetation
period. These variations in time of the mean phenological beginning of the phase also showed seasonal and

regional differences in the climatic variations.

1 Einleitung

E . Ihne , der Begründer der regionalen Phänologie, konnte durch
das von ihm geschaffene , große Teile Europas umfassende
phänologische Beobachtungsnetz zum ersten Mal die großen
regionalen Unterschiede der Pflanzenentwicklung in den ver¬
schiedenen Ländern des Kontinents nachweisen . Dabei zeigten
sich an den einzelnen Beobachtungsorten in Abhängigkeit vom
Klima der betreffenden Gegend und von der jeweiligen Jahres¬
witterung von Jahr zu Jahr wechselnd kleinere und größere
Schwankungender phänologischenDaten. Ihne war der Meinung,
daß etwa 15 Beobachtungsjahre genügen müßten , um für einen
Beobachtungsort zu einem Mittelwert zu kommen, der sich im
weiteren Verlauf künftiger Beobachtungen kaum ändere. Auch
heute noch wird immer wieder die Frage gestellt , ob nicht ein bis
zwei Jahrzehnte Beobachtungszeit genügen , um zu annähernd
konstanten phänologischen Mittelwerten zu kommen . Hinter die¬
ser Frage verbirgt sich oft der nicht ausgesprocheneWunsch, die
phänologischen Beobachtungen nach verhältnismäßigkurzer Zeit
wieder einzustellen, da keine Änderungen der Mittelwerte mehr
zu erwarten seien.

Die nähere Beschäftigung mit Reihen, die aus verschiedenen
phänologischen Beobachtungsnetzen gewonnen wurden, ließen
aber Zweifel aufkommen, ob etwa 15 bis 20 Jahre ausreichen, um
zu endgültigen phänologischen Mittelwerten zu gelangen . Bei der
Auswertung phänologischer Daten zeigte sich ebenso wie z. B.
bei der Auswertung von Temperaturwerten, daß kürzere Beob¬
achtungsreihennicht ausreichen.

Es ist vielmehr bei jedem Mittelwertmit anzugeben, für welchen
Zeitabschnitt er berechnet wurde . Im Laufe der Zeit erhärtete sich
die Erfahrung, daß mit jedem neuen Zeitabschnitt, der zur Be¬
rechnung benutzt wird , auch eine mehr oder weniger große
Änderung des phänologischen Mittelwertes zu erwarten ist.

2 Lange phänologische Beobachtungsreihen

Zur Feststellung , welche Änderungen phänologische Mittel¬
werte über größere Zeitabschnitte aufweisen , bieten sich lange
phänologische Beobachtungsreihen an . Folgende phänologische

Beobachtungsreihenwurden für diese Untersuchung benutzt:
In Norfolk (bei Norwich in England) wurde von der Familie

Marsham in 5 Generationen eine 190 Jahre umfassende phäno¬
logische Beobachtungsreihezusammengetragenund von MARGARY
(1926 ) veröffentlicht. Benutzt wurden die Beobachtungsdaten der
Jahre 1741 bis 1925.

Im Botanischen Garten (PARC St . Maur 1875 - 1960) in Paris
wurden phänologische Beobachtungen seit 1875 durchgeführt,
jährlich im Umdruck vom Botanischen Garten veröffentlicht und
bis 1960 dem Verfasser zur Verfügunggestellt.

Die phänologische Beobachtungsreiheaus der Umgebung von
Frankfurt, dem Rhein-Main-Gebiet, beginnt im Jahre 1841 . Sie
wurde bis 1947 von SCHNELLE(1950) veröffentlicht und aus dem
bestehenden phänologischen Beobachtungsnetz des Deutschen
Wetterdienstesbis zum Jahre 1980 ergänzt.

Seit 1808 wurden regelmäßig Eintrittsdaten der Laubentfaltung
einer Roßkastanie in Genf auf der südlich vom Hotel de Ville
gelegenen Promenade de la Treille aufgeschrieben und von
Miege und Hainard (1967 ) veröffentlicht . Die Beobachtungs¬
daten wurden dankenswerterweise durch Vermittlung von Prof.
Dr. F . Lauscher (Wien) und aus den letzten Jahren bis 1980 durch
Dr. Primault (Zürich) von der Schweizerischen Meteorologischen
Zentralanstalt zur Verfügunggestellt.

Aus Basel-Liestal steht für die Zeit von 1894 bis 1960 die Beob¬
achtungsreihezum Blühbeginn eines Kirschbaumszur Verfügung.

Bei einer Beobachtungsreiheaus Brüssel für den Zeitraum 1900
bis 1958 wurden die Daten zum Blühbeginn von Weißdom,
Vogelbeere , gewöhnlichem und persischem Flieder zu Mittel¬
werten zusammengefaßt. Die Beobachtungsdaten wurden dan¬
kenswerterweise durch Vermittlung von Dr. A . Vandenplas vom
Institut Royal Meteorologique de Belgique in Uccle zur Ver¬
fügung gestellt.

Einer Veröffentlichung von Dawitaja (1964 ) wurden phäno¬
logische Beobachtungsreihen für folgende Orte in der UdSSR
entnommen:
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Leningrad Beobachtungszeitraum 1841 bis 1960
Moskau Beobachtungszeitraum 1881 bis 1960
Wologda Beobachtungszeitraum 1891 bis 1960
Sverdlovsk Beobachtungszeitraum 1881 bis 1960

Für Süd -Finnland wurde eine mittlere Beobachtungsreihe be¬
rechnet, die auf von Brotherus (1907- 1928), Pipping (1928) und
Reuter (1928 - 1952 ) veröffentlichten phänologischen Beobachtun¬

gen an den folgenden neun, südlich des 63 . Breitengrades gelegenen
Orten im Zeitraum von 1896 bis 1955 bzw . 1960 basiert : Tampere,
Hattula, Peikula , Mikkoli, Vertsila , Lappfjärd, Kirchdorf, Saarijävi
und Ruhkola. Abbildung 1 im Anhang zeigt die Lage der Orte,
für die hier lange phänologische Beobachtungsreihen vorgelegt
werden.

3 Prüfung und Ergänzung der phänologischen Beobachtungs¬
reihen

Zunächst wurden die Beobachtungsreihen kritisch untersucht.
Zu diesem Zweck wurden die Jahresreihen verschiedenerphäno-
logischer Phasen eines Beobachtungsortesverglichen , um festzu¬
stellen , ob es sich im Einzelfall um homogene Beobachtungs¬
reihen handelt, die für die vorgesehenen Untersuchungen ver¬
wendet werden können . Besonders bei sehr langen Beobachtungs¬
reihen ist kaum zu erwarten , daß die Beobachtung die ganze Zeit
hindurch immer am gleichen Objekt vorgenommen wird . Es
handelt sich hier um lebende Objekte, nämlich Pflanzen, deren
Lebenszeit mehr oder weniger lang ist, und die hin und wieder
durch neue Beobachtungsobjekte ersetzt werden müssen. Dabei
kann es Vorkommen, daß das neue Beobachtungsobjektaufgrund
anderer Erbanlagen in seiner Entwicklung deutlich früher oder
später als das vorhergehende ist.

Als solches Beispiel wird die Laubentfaltung der Roßkastanie
aus der langen Beobachtungsreihevon Norfolk (England) ange¬
führt. Bei einemVergleich der jährlichenDaten derLaubentfaltung
von Roßkastanie und Birke , die im allgemeinen zeitlich sehr eng
beieinanderliegen, wurde festgestellt , daß die Roßkastanie in den
ersten Jahrzehnten ihre Blätter immer später entfaltete als die
Birke . Dann änderte sich dieses Verhältnis von einem Jahr zum
anderen, so daß bis zum Ende der Beobachtungsreihe die Roß¬
kastaniestets ihr Laub etwas früher entfaltete als die Birke . Deshalb
wurde für diese Untersuchung der erste Abschnitt der 30jährigen
übergreifendenMittel (bis zum Mittel 1773/1802) der Roßkastanie
nicht benutzt . Auch einige andere Beobachtungsreihenvon Nor¬
folk wurden für diese Untersuchungen nicht verwendet, da die
Homogenität der Reihen unsicher erschien.

Zur Ergänzung der bis 1947 von Schnelle ( 1950) veröffentlich¬
ten phänologischen Beobachtungsreihen für das Rhein-Main-
Gebiet (Frankfurt und Umgebung) bis zum Jahre 1980 aufgrund
der im phänologischen Beobachtungsnetz des Deutschen Wetter¬
dienstes gewonnenen Daten sei folgendes bemerkt: bei diesen
Beobachtungsreihen, die das Frühjahr und den Sommer betreffen,
handelt es sich in den meisten Fällen um Mittel, die aus den
Terminen von zwei oder drei zeitlich eng beieinanderliegenden
phänologischen Phasen gebildet wurden. Auf die Fortsetzung der
Reihe „Mittel vom Blühbeginn bei Schneeglöckchenund Früh¬
lingsknotenblume” wurde jedoch verzichtet, weil die Reihe mit
den Werten aus den letzten Jahrzehnten nicht mehr homogen
erschien.

Lücken in den ursprünglichen Beobachtungsreihen konnten,
wenn nur die Eintrittstermine für einzelne Phasen in einem oder
mehreren Beobachtungsjahrenfehlten, meistens mit Hilfe zeitlich
benachbarter Phasen ergänzt werden. Betrafen die Lücken jedoch
auch die Vergleichsphasenüber mehrere Jahre, wurden zu deren
Auffüllung phänologische Beobachtungen an anderen Orten heran¬
gezogen . So wurden die Norfolker Reihen in den Zeiträumen
1811 bis 1835 und 1841 bis 1845 mit Hilfe phänologischer Beob¬

achtungen in Thwaite und Kent ergänzt, die auch von MARGARY
(1926) veröffentlichtwurden.

Bei der Frankfurter Reihe fehlen die phänologischen Beob¬
achtungsdaten der Jahre 1860 bis 1866. Um die bereits 1841
beginnenden Reihen aber trotzdem verwendenzu können , wurden
diese 7jährigen Lücken aus längeren Beobachtungsabschnittenvor
und nach den Fehljahren ergänzt. Diese Mittelwertehaben natür¬
lich nur eine Berechtigung, wenn sie für weitere langjährige
MittelwertberechnungenVerwendung finden.

4 Ergebnisse der Berechnung 30jähriger übergreifender Mittel

Um zu untersuchen, ob unabhängig von den jährlichen witte¬
rungsbedingten mehr oder weniger großen Schwankungen über
lange Zeiträume mit eindeutigen Änderungen im Eintrittsdatum
der verschiedenenphänologischen Phasen zu rechnen ist, wurden
aus den beschriebenenBeobachtungsreihen30jährige übergreifen¬
de Mittel berechnet. Diese Art der Mittelbildung unterdrückt
weitgehend die zum Teil sehr großen kurzzeitigenSchwankungen
und läßt die langandauemden Änderungen im Entwicklungs¬
beginn bestimmter Pflanzenstadienklarer sichtbarwerden.

Daher gestatten die 30jährigen übergreifenden Mittel sowohl
den jahreszeitlichen und regionalen Vergleich der verschiedenen
phänologischen Datenreihen, als auch den Vergleich mit ent¬
sprechenden klimatologischen Datenreihen. Letzterem wird be¬
sonders bei der Untersuchung von Klimaschwankungen Bedeu¬
tung beigemessen . Einmal ermöglicht die Betrachtung der zeit¬
lichen Veränderung phänologischer Phasen aus unterschiedlichen
Jahreszeiten gewisse Folgerungen auf die Schwankungen des
Klimas im Jahresablauf, die wiederum - wie Rudloff (1967) für
den europäischen Raum und die letzten 300 Jahre darlegt - auf
Verschiebungenbei den Witterungsregelfallenbzw . Veränderungen
in der allgemeinen Zirkulation zurückzuführen sind. Schließlich
ist die Auffindung von Beziehungenzwischen langen Datenreihen
meteorologischer Größen und phänologischer Daten auch für
die mehr in die Zukunft gerichteten planerischen Aufgaben von
Bedeutung. Denn quantitative Angaben über die möglichen Aus¬
wirkungen von Schwankungen bestimmter klimatologischer
Größen auf die Dauer und den Rhythmus der Vegetationszeit,
wie sie z. B . von Lamb (1977) gefunden wurden, sollten ein
wichtiges Anliegeneines Weltklimaprogrammssein.

In den Tabellen 1 bis 5 im Anhang sind die Ergebnisse aus der
Berechnung der 30jährigen übergreifenden Mittel zusammen¬
gestellt . Um die sich daraus ergebenden Resultate besser zu veran¬
schaulichen, wurden die Mittelwertreihen für jede phänologische
Phase in den Abbildungen 2 bis 15 in Diagrammform dargestellt.
Diese Art der Darstellung ergibt für die an bestimmte Abschnitte
des Vegetationsjahres gebundenen Pflanzenentwicklungen ein
übersichtliches Bild der durchschnittlichen Änderungen der
Phaseneintrittszeiten während des gesamten Zeitraums, für den
die jeweilige phänologische Beobachtungsreiheaufbereitet wurde.

In den Tabellen und im Text sind die deutschen Pflanzen¬
namen angegeben. Die entsprechenden botanischen Bezeichnun¬
gen sind aus der Zusammenstellung der deutschen und botani¬
schen Namen zu ersehen. In den Tabellen und Abbildungen
wurden folgende Abkürzungen benutzt:
BO Beginn der Laubentfaltung
b Beginn der Blüte.

4 . 1 Norfolk

Die Tabelle 1 und die Diagramme zu den phänologischen
Beobachtungsreihen von Norfolk (Abb. 2- 5 ) zeigen , welche
großen Schwankungen in den Eintrittszeiten der einzelnen
Phasen trotz 30jähriger Mittelbildung im Verlaufdes 185jährigen
Beobachtungszeitraums auftraten. Bei den beiden Phasen des
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Weißdoms „ Beginn der Laubentfaltung”
(Abb. 3 ) und „Beginn

der Blüte ”
(Abb. 5 ) beträgt die maximale Schwankung zwei

Wochen. Die Reihe der Phase „Beginn der Schneeglöckchenblüte”
(Abb. 2), die Anfang des 19 . Jahrhunderts einige Zeit unterbrochen
war , zeigt zwischen frühesten und spätesten Eintrittsterminen der
30jährigen Mittel sogar einen Unterschied von fast drei Wochen.
Geringer ist die Schwankungsbreitedagegen bei den zeitlich dicht
beieinanderliegenden und in Abbildung 4 dargestellten Phasen
des Beginns der Laubentfaltung bei Roßkastanie und Birke ; hier
beträgt sie nur 9 bzw. 8 Tage.

Als mögliche Ursachen für dieses unterschiedliche Verhalten
der verschiedenenphänologischen Phasen seien erwähnt:

Die Unterschiedeim jahreszeitlichenWitterungsgeschehen.
Das erblich bedingteVermögen, auf gleiche Witterungseinflüsse

mit verschieden starken Ausschlägen der Verfrühung oder Ver¬
zögerungdes Phaseneintrittszu reagieren.

Die Tatsache , daß Pflanzen in der Krautschicht - wie hier das
Schneeglöckchen- vor allem auf die Temperaturverhältnissein
der bodennahen Luftschicht und der obersten Bodenschicht rea¬
gieren , während sich in der zeitlichen Entwicklungder Bäume die
klimatischen Verhältnisse einer mächtigeren Boden- und Luft¬
schichtwiderspiegeln.

Die große Schwankungsbreite im Termin des Beginns der
Schneeglöckchenblüteim Spätwinter bzw . Vorfrühling ist offen¬
sichtlich witterungsbedingt. Bei der geringen Schwankungsbreite
der Phasen des Beginns der Laubentfaltung bei Roßkastanie und
Birke scheint dagegen mehr die erbliche Anlage , auf äußere
Einflüsse , auch des Vorjahres , mit geringeren Ausschlägen zu
reagieren , wirksam zu sein . Der Vergleich der Punktfolgen dieser
beiden Phasen zeigt sehr deutlich, daß bei zeitlich benachbarten
Phasen weitgehend eine gleiche Reaktion auf die wechselnden
Witterungseinflüssebesteht, was in dem gleichartigen Verlauf der
Punktfolgen zum Ausdruck kommt.

Der Vergleich der Diagramme für diese fünf phänologischen
Phasen zeigt noch eine andere interessanteErscheinung. Die zeit¬
liche Verteilung von besonders frühen und späten 30jährigen
Mitteln für die Phaseneintrittszeiten bleibt nicht während des
ganzen Frühjahrs gleich , sondern ändert sich schon in verhältnis¬
mäßig kurzer Zeit . Besonders deutlich wird dies bei einem Ver¬
gleich der Punktfolgen der beiden nur etwa zwei Monate ausein¬
anderliegenden Phasen des Beginns der Laubentfaltung und des
Beginns der Blüte beim Weißdorn . In dieser kurzen Zeit haben
sich die extrem frühen und späten 30jährigen Mittel verlagert.
Dort, wo bei der Laubentfaltung mit Daten um die Wende vom
Februar zum März die frühesten Termine in der Punktfolge lagen,
sind beim Blühbeginn, mit Daten um den 20 . Mai , die spätesten
Termine festzustellen ; d . h. im Zeitraum 1822/1851 bis 1835/1864
benötigte der Weißdom im Durchschnitt knapp 80 Tage von der
Laubentfaltung bis zur Blüte - eine extrem lange Zeit , die für
ungünstigeWitterung nach der Laubentfaltungspricht. Umgekehrt
gehen den charakteristischen frühen, um den 6 . Mai liegenden
Daten für den Blühbeginn des Weißdoms (1774/1803) ausge¬
sprochen späte Termine zur Laubentfaltung (1771/1800 um den
14. März) voraus. Das bedeutet, daß gegen Ende des 18 . Jahr¬
hunderts der Weißdorn sich im Durchschnitt relativ spät belaubte,
aber bereits nach nur ca. 53 Tagen , vielleicht infolge überdurch¬
schnittlichen Wärme- bzw. Strahlungsangebots oder starker
Trockenheit, zu blühen begann. Es fällt auf, daß der Verlauf der
Kurve beim Blühbeginn annähernd ein Spiegelbild derjenigenbei
der Laubentfaltung ist.

Eine entsprechende Verschiebung von Jahren mit später zu
solchen mit früher Pflanzenentwicklungist auch bei einem Ver¬
gleich der beiden Diagramme für die Schneeglöckchenblüte
(Abb. 2) und die Laubentfaltung des Weißdorns (Abb. 3 ) fest¬
zustellen. Diese beträgt, wenn man von markanten Punkten für

späte (etwa 1781/1810 und 1895/1924) und frühe (1835/1864)
Termine bei der Schneeglöckchenblüte ausgeht, etwa 10 Jahre.
Beim Vergleich der beiden Abbildungen 3 und 5 beträgt die
Verschiebung, von den extrem frühen (1825/1854) und extrem
späten (1886/1915) Terminen bei der Laubentfaltung vom Weiß¬
dorn ausgehend, bis zur Weißdomblüte weitere 50 bis 55 Jahre.
Bei einem genaueren Vergleich der auf- und absteigenden Punkt¬
folgen sind die gelegentlichenkurzfristigenUmkehrungen sowohl
bei der einen als auch bei der anderen Phase , wenn auch oft ver¬
schoben, so doch immer noch in Andeutungen festzustellen.

Zwischen den beiden Weißdom -Phasen liegen mit einer durch¬
schnittlichen Aufeinanderfolge von weniger als 3 Tagen zeitlich
eng benachbart die Phasen der Laubentfaltung von Roßkastanie
und Birke (Abb. 4). Sie zeigen eine größere Änderung der Punkt¬
folge nur nach anfänglich durchschnittlich frühen Terminen bis
1820/1849 bei beiden Laubbäumen, und zwar einen steilen Abfall
bis 1850/1879 bei der Birke und bis 1873/1902 bei der Roßkastanie.
In der Folgezeit bleiben beide Phasen durchschnittlich spät . Auch
kleinere Schwankungen zwischen frühen und späten Terminen
lassen sich bei einem Vergleich , oft stark verschoben, aber doch
mit charakteristischengleichartigen Wendungen in der Punktfolge,
nicht nur bei den beiden Phasen der Roßkastanie und Birke , son¬
dern auch, allerdings meistens stark abgeschwächt, sowohl bei der
vorhergehenden Phase der Laubentfaltungdes Weißdorns als auch
bei der folgenden Phase der Weißdomblüte wiederfinden.

42 , Paris - Parc St . Maur

Von den zahlreichen phänologischen Beobachtungen, die seit
1876 bzw . 1885 und 1901 im Botanischen Garten (Parc St. Maur)
in Paris durchgeführt wurden, konnten von 14 Phasen durch¬
gehende Beobachtungsreihen aufgestellt werden. Die daraus be¬
rechneten 30jährigen übergreifenden Mittel sind in Tabelle 2 als
Zahlenwerte und in den Abbildungen 6 bis 8 einzeln als Punkt¬
folgen dargestellt . Auch diese Beobachtungsreihenin Paris zeigen
im Verlauf der ersten Jahreshälfte von der Schneeglöckchenblüte
im Februarbis zur Blüte der Silberlinde AnfangJuli eine deutliche
Ändemng in der Punktfolge. Bei den 30jährigen Mittelwerten der
Termine der Schneeglöckchenblüte erfolgt, von anfangs frühen
Daten (1885/1914 bis 1897/1926 um den 11. Februar) ausgehend,
eine ständige Verzögerung, die bis 1927/1956 8 Tage beträgt . Bis
zur Huflattichblüte Anfang März haben sich die frühesten Ter¬
mine (1912/1941 ) bereits um etwa 15 bis 20 Jahre verschoben. Davor
liegt ein steiler Anstieg von späten Daten zu Beginn der Beob¬
achtungsperiode und danach wieder ein steiler und schneller
Abfall zu späten Daten am Ende der Beobachtungsreihe. Auch
hier betragen die maximalen Unterschiede 8 Tage.

Bis zur nächsten phänologischen Phase SchwarzdomblüteEnde
März ist noch keine Verschiebungdes frühen Gipfels erkennbar,
weil diese Beobachtungsreiheerst 1901 beginnt. Der zweigipflige
Zeitraum mit frühen Daten (1901/1930 bis 1912/1941 ) liegt noch an
der gleichen Stelle wie bei der Huflattichblüte. Dann erfolgt auch
hier ein steiler Abfall der Punktfolge bis zum Ende der Beob¬
achtungsreihemit einemmaximalenUnterschiedvon fast 10 Tagen.
Auch die Blüte der Vogelkirsche in den letzten März- und ersten
Apriltagen zeigt vom Anfang der Beobachtung an (1901/1930)
eine ständige Verzögerung. Allerdings betragen hier die maximalen
Unterschiedenur 4V2 Tage.

Die Daten der Sauerkirschenblütestreuen in dem sehr engen
Zeitraumvom 13 . bis 15 . April. Hier deutet sich eine grundsätzliche
Ändemng in der Punktfolge mit einer leichten Tendenz zur Ver¬
frühung gegen Ende der Beobachtungszeitan . Eine solche Umkehr
ist auch bei der Fliederblüte während der fünften April-Pentade
mit einer zunehmenden Verfrühung in der entsprechenden Beob¬
achtungszeit festzustellen. Im ersten Teil der Beobachtungszeit,
die beim Flieder 1876 beginnt, schwanken die Punkte innerhalb
von zwei Tagen , ohne daß sich eine eindeutige Richtung in der
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Aufeinanderfolgezeigt . Die nur wenige Tage später in den letzten
Apriltagen einsetzende Apfelblüte, deren Beobachtung jedoch
erst 1901 begann, zeigt einen eindeutigen Anstieg der Punktfolge
von durchschnittlich frühen zu späten Daten mit einem maxi¬
malen Unterschied von 5V2 Tagen . Das gleiche Bild bietet sich
bei der Blüte der Vogelbeere einige Tage später, Ende April/
Anfang Mai , ebenfalls mit einem maximalen Unterschied von
etwas über 5 Tagen . Die Roßkastanienblüte, die ab 1876 beob¬
achtet wurde und etwa zur gleichen Zeit wie die Apfelblüte ein-
tritt, zeigt in der ersten Hälfte der Beobachtungszeit gegenüber
der Fliederblüte eine Tendenz zur Verzögerung des Blühbeginns,
d . h. eine Umkehr der Tendenz, wie sie im entsprechenden Zeit¬
raum bei der Huflattichblüte aufgezeigt wurde . Im letzten Teil
der Beobachtungszeit der Roßkastanienblüte ab 1911/1940 ist
zunächst eine leichte Verfrühung und dann wieder eine kleine
Verzögerung festzustellen.

Die Ende Mai beginnende Blüte des Schwarzen Holunders
zeigt in den Anfangsjahren der Beobachtung (1876/1905 bis
1893/1922) eine zunehmende Verfrühung, für die man auch bei der
Roßkastanienblüte Andeutungen findet. Dann aber schwanken
die Werte für den Blühbeginn des Schwarzen Holunders innerhalb
von nur IV2Tagen . Die Phase „Beginn der Robinienblüte”

, etwa zur
gleichen Zeit wie der Blühbeginn des Schwarzen Holunders, läßt
mit Mittelwertenzwischen dem 22 . und 25 . Mai , nach anfänglicher
Verfrühung bis 1893/1922 zunächst wieder eine Verzögerungbis
1915/1944 erkennen, um dann nochmals etwas auf- und abzupen¬
deln. Die Lindenblüte, die 20 Tage später, Mitte Juni , einsetzt,
zeigt wieder einen klareren Verlauf der Punktfolge. Beginnend
mit frühen Mittelwerten erfolgt zunächst bis 1907/1936 eine stän¬
dige Verzögerung bis zu 5 Tagen , die sich dann nach weiteren
6 Jahren wieder in eine zunehmende Verfrühung umkehrt. Der
Verlauf der Punktfolge dieser Frühsommerphase ist hier also
vollkommen entgegengesetztzu dem der Frühjahrsphasen „Blüh¬
beginn von Huflattich, Schwarzdomund Vogelkirsche ” .

Schon beim Beginn der Blüte von Apfel und Vogelbeere war
im zweiten Teil des Beobachtungszeitraums eine ständige Ver¬
frühung der 30jährigen Mittelwerte festzustellen. Und so bleibt
es auch nach der Lindenblüte bei den beiden letzten Phasen,
dem Blühbeginn der Weißen Lilie und der Silberlinde , deren
durchschnittliche Eintrittsdaten zwischen den 20 . und 25 . Juni
bzw . den 5 . und 12. Juli fallen . Die Punktfolge steigt in beiden
Fällen von späten Mittelwerten (1903/1932) um 4V2 bzw . 7 Tage
zu frühen Werten am Ende der Beobachtungszeit(1931/1960) an.

4 .3 Rhein -Main -Gebiet . Frankfurt und Umgebung

Für das Rhein-Main-Gebiet standen Beobachtungsreihen von
9 Phasen (Einzelphasen bzw . Mittel von 2 oder 3 zeitlich eng
beieinanderliegenden Phasen) für die Zeit vom Februar (Blüh¬
beginn von Schneeglöckchenund Frühlingsknotenblume) bis Juli
(Winterroggenemte) zur Verfügung (Tab. 3 ) . Die Punktfolgen
aus den 30jährigen übergreifendenMitteln dieser Reihen (Abb. 9
und 10) zeigen insgesamt weniger ausgeprägte Änderungen als in
Norfolk und Paris.

Eine Sonderstellung nimmt im Rhein-Main-Gebiet das Mittel
des Blühbeginns von Schneeglöckchen- und Frühlingsknoten¬
blume in dem hier mitgeteilten kürzeren Zeitabschnitt von
1870/1899 bis 1916/1945 ein. Nach einem kurzen Anstieg der
Punktfolge von späten zu frühen Daten, der etwa 5 Tage aus¬
macht, und nach einigen Schwankungenim früherenBereich erfolgt
in den letzten 5 Jahren (bis 1916/1945) wiederein schnelles Absinken
zu späteren Mittelwerten.

Bei den nächsten drei Darstellungen der Punktfolgen bleibt
der mittlere Abschnitt der Zeitreihen ohne charakteristische Ände¬
rungen. Nur die letzten Jahre zeigen ein verschiedenes Verhalten.
Bei der Salweidenblüte (Ende März ) erfolgte in den letzten zehn

30jährigen Mittelwerten eine deutliche Verfrühung. Bei den
folgenden beiden Darstellungen ist dagegen eine Verfrühung
beim Mittel der Laubentfaltung der Roßkastanie, Birke und
Sommerlinde zunächst in schwacher Andeutung, dann aber beim
Mittel des Blühbeginnsvon Apfel und Flieder ausgeprägter , bevor
zum Schluß, im Gegensatz zur Salweidenblüte, eine Verspätung
einsetzt. Der Anfang der Reihe aus den Mittelwerten von Apfel-
und Fliederblüte wie auch der folgenden Reihe aus den Mittel¬
werten des Blühbeginnsvon Schwarzem Holunder, Winterroggen
und Robinie ist mit Durchschnittsdaten um die letzten April-
bzw . Maitage zunächst spät . Schon nach wenigen Jahren erfolgt
eine deutliche Verfrühung, die bei der ersten dieser beiden Reihen
nur etwa für 5 Mittelwerte andauert. Bei der zweiten Reihe setzt
sie sich jedoch kontinuierlich fast über die gesamte Beobachtungs¬
zeit fort. Erst in den letzten 6 Jahren setzt, wie bei der vorher¬
gehenden Reihe , wieder eine deutlicheVerspätungein.

Die vorletzte Reihe mit dem Mittel des Blühbeginnsvon Win¬
terlinde und Weißer Lilie zeigt zunächst für längere Zeit späte,
um den 24 . Juni pendelnde Daten. Erst ab 1882/1911 zeichnet
sich eine Verfrühung ab , die aber ab 1931/1960 bis zum Ende der
Beobachtungszeit wieder in eine Verspätung übergeht, die fast
4 Tage ausmacht.

Die letzte Beobachtungsreiheaus dem Rhein-Main-Gebiet, die
Mitte Juli eintretende Winterroggenemte, zeigt nach anfänglichen
kleineren Schwankungenab 1894/1923 einen kurzen Verspätungs¬
trend, nach dem sich die Punktfolgesehr baldbei einerVerzögerung
von nur etwa zwei Tagen einpendelt.

Obgleich die Beobachtungsreihenaus dem Rhein-Main-Gebiet
keine großen Schwankungenaufweisen , ist auch hier festzustellen,
daß gelegentlich deutliche Verfrühungen und Verspätungen der
Phasen auftreten und auch schon in kurzer Zeit grundsätzliche
Änderungen mit gegensätzlichem Verlauf der Punktfolgen Vor¬
kommen.

4 .4 Genf - Promenade de la Treille

Von der Promenade de la Treille in Genf, die unmittelbar
südlich an den alten Stadtkernangrenzt, liegt eine 1808 beginnende
kontinuierliche phänologische Beobachtungsreihevon der Laub¬
entfaltung einer Roßkastanie vor (Tab. 4 links ) . Diese Beob¬
achtungsreihe zeigt einen markanten Verlauf der Punktfolge
(Abb. 11) . Von Beginn bis 1849/1878 liegen die 30jährigen Mittel¬
werte sehr spät , d . h. Anfang April. Die anschließenden 7 Mittel¬
werte zeigen einen steilen Anstieg der Punktfolge um 4V2 Tage.
Dann bleiben die Schwankungen bis 1892/1921 wieder in einem
engen Bereich von etwa einem Tag mit leichter Tendenz zur
Verspätung. Danach steigt die Punktfolgesteil an . Diese Verfrühung
setzt sich beständig fort bis zum Ende der bisher vorliegenden
Beobachtungsreihe 1951/1980 mit einem mittleren Beginn der
Laubentfaltung um den 5 . März und beträgt während dieses
letzten Anstiegs insgesamt 25 Tage . Dieser ungewöhnlich lange
anhaltende Anstieg der Punktfolge legt die Vermutung nahe, daß
es sich nicht oder nicht nur um einen reinen großklimatischen
Einfluß mit ständig ansteigenden Temperaturen handeln kann,
sondern daß hier in starkem Maße die durch eine wachsende
Stadt verursachte zusätzliche Erwärmung mitwirkt. Diese Frage
wurde bereits in einer Arbeit von Primault ( 1977) untersucht,
der feststellte , daß die Änderungen der phänologischenDaten den
in Genf beobachteten Temperaturwertenentsprechen ( s . S . 10) .

4 .5 Basel -Liestal

Aus Basel-Liestal liegt eine phänologische Beobachtungsreihe
vom Beginn der Blüte eines Kirschbaumes (Tab. 4, Abb 12 oben)
für den Zeitraum von 1894 bis 1960 vor. Vom ersten , für den
Zeitraum 1894/1923 berechneten Mittelwert bis 1906/1935 ist eine
Verzögerungerkennbar, die 3V2 Tage beträgt. Es folgt bis 1931/1960
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eine mehrfache Schwankung mit einer Amplitude von 2 Tagen
um den 16 . April, ohne daß größere Änderungen in der einen
oder anderen Richtung hervortreten. Die Beobachtungsreihevon
Basel-Liestal verhält sich also grundsätzlich anders als die Beob¬
achtungsreihe von Genf, die für den gleichen Zeitraum eine
ständige starke Verfrühung zeigt.

4 .6 Brüssel

PhänologischeBeobachtungsergebnisse aus Brüssel für die Jahre
von 1900 bis 1958 wurden zu einem Mittel der drei Phasen des
Blühbeginns von Flieder , Weißdom und Vogelbeere (Tab. 4,
Abb. 12 unten) zusammengefaßt. Diese Reihe zeigt , mit späten
Daten (1900/1929) um den 4 . Mai beginnend, eine zunehmende
Verfrühung bis zum frühesten Mittelwert (1. Mai) für die Periode
1920/1949, um dann wieder in eine leichte Verzögerung umzu¬
schlagen.

4 .7 Leningrad , Moskau , Wologda , Sverdlovsk

Längere phänologische Beobachtungsreihen liegen auch von
Leningrad (Tab. 5) vor. Die Beobachtungen wurden von 1841 bis
1960 im Park der Forstakademiean vier Phasen, Laubentfaltung
der Birke sowie Blühbeginn von Faulbaum, Flieder und Sommer¬
linde (Abb. 13 und 14), durchgeführt. Alle Phasen zeigen eine
Verfrühungstendenzvom Beginn bis zum Ende des Beobachtungs¬
zeitraumes . Der Zeitabschnitt 1849/1878 bis 1860/1889 zeigt sehr
späte Daten, die bei der Blattentfaltungder Birke um den 20 . und
bei der Blüte des Faulbaums um den 30 . Mai liegen . Aber auch
bei den Folgephasen , beim Blühbeginn des Flieders um den
10. Juni und sogar noch um den 22 . Juli beim Blühbeginn der
Sommerlinde, finden sich andeutungsweise späte Daten. Die
kurze Punktfolge vor dieser Zeit zeigt in allen vier Phasen vom
Frühjahr bis zum Sommer eine Umkehr; bei der Blattentfaltung
der Birke und dem Blühbeginn des Faulbaums im Mai erkennt
man eine deutliche Verspätung, beim Blühbeginn der Sommer¬
linde im Juli dagegen eine Verfrühung und in der Zwischenzeit
beim Blühbeginn des Flieders Anfang Juni als Übergang keine
zeitliche Änderung des Phaseneintritts. Nach rascher Verfrühung
beginnt ein Zeitraummit sehr frühen und relativ konstanten Daten
bei der Blattentfaltung der Birke und dem Blühbeginn des Faul¬
baums 1892/1921, der mit fortschreitender Jahreszeit bei den
späteren Phasen immer mehr in frühere Zeiträumeverschoben ist.
Er beginnt bei der Fliederblüte mit Mittelwerten um den 3 . Juni
bereits 1877/1906 und bei der Sommerlindenblüte mit Daten um
den 20 . Juli in einem noch früheren Zeitraum (1868/1897) . Nach
diesem Zwischenabschnitt setzt sich die Tendenz zur Entwick-
lungsverfrühungsowohl bei der Fliederblüte als auch - besonders
stark ausgeprägt - bei der Sommerlindenblüteweiter fort.

Der Beginn der Faulbaumblüte wurde in der UdSSR nach 1881
außer in Leningrad noch in Moskau, Wologda und Sverdlovsk
beobachtet (Tab. 5) . Der Verlauf der Punktfolgen an diesen drei
Orten (linkerTeil der Abb. 15 ) sowie die Punktfolgevon Leningrad,
die in dieser Abbildung zum Vergleich nochmals mit angegeben
wurde , stimmen weitgehend überein; anfangs findet man noch
eine Verfrühung (in Wologda fehlen diese ersten Beobachtungs¬
jahre ) und dann ein Hin- und Herschwanken der frühen Daten,
wobei sich in den weiter östlich liegenden Orten Wologda und
Sverdlovsk nach 1911/1940 schon wieder eine geringe durchschnitt¬
liche Verspätungzeigt.

4 .8 Südfinnland

Ein ähnliches Kurvenbild wie bei den Stationen in der UdSSR
lassen die 30jährigen übergreifendenMittelwerte für Südfinnland
erkennen. Die von 1896 bis 1955 bzw . 1960 beobachteten Blüh-
phasen bei Salweide , Traubenkirsche, Apfel und Winterroggenwur¬
den von neun Orten südlich des 63 . Breitengrades gemittelt (Tab . 5
rechts und Abb. 15 rechts ) . Auch hier erfolgt in den Anfangs¬

jahren zunächst eine zunehmende Verfrühung des mittleren
Blühbeginns, die mit einigen Schwankungen im frühen Bereich
ausklingt.

5 Typen des phänologischen Jahresablaufs für Einzeljahre und
30jährige Mittel

In Abbildung 16 werden die verschiedenen Typen des phäno¬
logischen Jahresablaufs für die Zeit von Februar bis Juli für das
Rhein-Main-Gebiet (Frankfurt und Umgebung) dargestellt , und
zwar unter A für markante Einzeljahre und unter B für 30jährige
Mittel. Mit den Kleinbuchstaben a bis g wurden die sieben dar¬
gestellten phänologischen Phasen und mit den Zahlen 1 bis 7 die
sieben verschiedenen Typen im phänologischen Jahresablauf
gekennzeichnet. Die verwendete Methode der graphischen Dar¬
stellung wurde bei früheren phänologischen Untersuchungen
entwickelt (Schnelle 1950) und veranschaulicht sehr gut den
phänologischen Jahresablauf. Hierbei sind auf der für das be¬
treffende Jahr vorgesehenen horizontalen Linie die phänologi¬
schen Daten für Einzeljahrebzw . für 30jährige Mittel aufgetragen.
Aus der horizontalen Verschiebungdieser Marken kann abgelesen
werden, wann die einzelnen Phasen früher oder später beginnen.
In der Vertikalen, d. h. nach oben oder unten, sind die Abwei¬
chungen vom mehrjährigen Mittel in Tagen an den betreffenden
Phasen-Marken dargestellt . Bei späterem Phasenbeginn erfolgt die
Abtragung nach unten, bei früherem Beginn nach oben. Der
Verlaufder Verbindungsliniender Endpunkte dieser Abtragungen
über oder unter der horizontalen Mittellinie gibt ein Bild von
dem früheren oder späteren Beginn der einzelnen Phasen im
Vergleich zum mittleren Entwicklungsverlauf.

Beispiele für die folgenden 7 Haupttypen des phänologischen
Jahresablaufs zwischen Vorfrühling (Mittel des Blühbeginns von
Schneeglöckchen und Frühlingsknotenblume) und Spätsommer
(Winterroggenemte) wurden sowohl für Einzeljahre (A) als auch
für 30jährige Mittel (B) zusammengestellt.
1 Annäherndes Mittel der gesamten Beobachtungszeit
2 Die gesamte Zeit früher als das Mittel
3 Die gesamte Zeit später als das Mittel
4 Zunächst früher, dann später als das Mittel
5 Zunächst später, dann früher als das Mittel
6 Zuerst später, dann früher und wieder später
7 Zuerst früher, dann später und wieder früher.

Es konnten bei den 30jährigen Mitteln die gleichen Typen des
phänologischenJahresablaufswie in den Einzeljahren festgestellt
werden, wobei entweder der gleiche Charakter nur mit Ver-
frühungen oder nur mit Verspätungen gegenüber dem Mittel
oder ein einmaliger oder auch mehrfacher Wechsel von Ver-
frühungen und Verspätungen eintraten.

Wie also die Typen des phänologischen Jahresablaufs in den
Einzeljahren je nach Ablauf der Witterung des betreffenden
Jahres als Folge bestimmter Wetterlagen entstanden sind, so muß
auch im 30jährigenMittel in einem kürzeren jahreszeitlichenAb¬
schnitt eine Art von Wetterlagen vorgeherrscht haben, während
in anderen jahreszeitlichenAbschnitten vorwiegendandereWetter¬
lagen in Erscheinung getreten sind, die im langjährigen Mittel
zum VorherrschenandererTemperaturverhältnisseund damit auch
zu bestimmtem phänologischem Verhalten der Pflanzen führten.

6 Ergebnisse

Wenn man die beschriebenenund verschiedenenlangenphäno¬
logischen Mittelwertreihenüberblickt, sind zwei Hauptergebnisse
festzustellen, die bei allen Reihen in West-, Mittel- und Ost¬
europa mehr oder weniger deutlich in Erscheinung treten. Die
Reihen der 30jährigen übergreifendenMittelwertefür die Eintritts¬
zeiten von phänologischen Phasen aus verschiedenenAbschnitten
des Vegetationsjahres zeigen große Änderungen mit ausgeprägten
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Tendenzen zur Verfrühung und Verspätung . Besonders groß sind
diese Änderungen in Norfolk in England und in Leningrad.
Markante Änderungen des Phasenbeginns sind oft kontinuierlich
über längere Perioden hinweg mit verhältnismäßig großen Sprün¬
gen von einem 30jährigen Mittel zum anderen zu verfolgen.
Nach geraumer Zeit tritt meistens ein Stillstand mit geringeren
Schwankungen ein , dem schließlich eine Änderung in umge¬
kehrter Richtung folgt.

Aufgrund dieser sich über größere Zeiträume erstreckenden
Schwankungen des Mittelwerts ist zu folgern , daß mit kurzen,
z . B . 15 - oder 20jährigen Beobachtungsreihen , keine Mittel errechnet
werden können , die für längere Zeiträume Gültigkeit haben sollen.

Weiterhin wurde festgestellt , daß sich der zeitliche Wendepunkt
von einer Tendenz zur Verfrühung in eine Tendenz zur Ver¬
spätung - oder auch umgekehrt - mit fortschreitender Jahreszeit
verschieben kann . In einem Zeitraum , für den z . B . aufgrund von
Phaseneintrittsdaten im März oder April im 30jährigen Durch¬
schnitt eine Verfrühung zu erkennen war , kann verhältnismäßig
kurze Zeit später , z. B . mit anderen , in die ersten Maitage fallenden
Pflanzenentwicklungen , wieder eine deutliche Verspätung erkenn¬
bar sein.

Bei dem weitgehenden Ausgleich der Jahresschwankungen durch
30jährige übergreifende Mittelbildung war eigentlich kein so großes
und z. T . auch markantes Schwanken der phänologischen Mittel¬
werte zu erwarten . Wenn aber trotzdem über lange Zeiträume
große Änderungen mit auffallender Verfrühung oder Verspätung
in den Eintrittsdaten bestimmter Phasen auftreten , so ist anzu¬
nehmen , daß dies Auswirkungen von Klimaschwankungen sind,
die sich z. B . in anhaltenden Temperatur - oder Strahlungsände¬
rungen bemerkbar machen . Die gleichzeitige Betrachtung von über
30 Jahre gemittelten phänologischen und klimatologischen
Datenreihen zeigt , daß eine zunehmende Verfrühung der Pflanzen¬
entwicklung im zeitigen Frühjahr , die mit einer Erwärmung
einhergeht , oft im Jahresablauf nur kurze Zeit anhält und schon
ein oder zwei Monate später als Folge einer allgemeinen Ab¬

kühlung in eine Verspätung der phänologischen Eintrittszeiten
umschlägt . Dies entspricht auch der Erfahrung , daß Klima¬
schwankungen sich in verschiedenen Jahreszeiten unabhängig
voneinander verhalten können ; daß z. B . die Winter im Durch¬
schnitt eines längeren Zeitabschnitts wärmer und die Sommer im
gleichen Zeitraum kühler sein können (Lamb 1977 ) (Rudloff
1967) (Schönwiese 1977). Wie in den einzelnen Vegetations¬
jahren die Vielfältigkeit im Wechsel von Entwicklungsverfrühun-
gen bzw . -Verzögerungen durch Witterungsabschnitte von unter¬
schiedlicher Länge verursacht wird , so scheinen die langjährigen
Reihen von Mittelwerten phänologischer Phasen für die einzelnen
Jahreszeiten Veränderungen in markanten Singularitäten der Groß¬
zirkulation widerzuspiegeln . Da derartige Zirkulationsanomalien
nicht in allen Teilen Europas die gleichen Auswirkungen zeigen,
ist verständlich , daß Tendenz und Stärke der gefundenen lang¬
jährigen phänologischen Datenschwankungen für die einzelnen
Orte variieren.

Aus diesem Grunde ist das dargebotene phänologische Daten¬
material nicht nur als Beitrag zur historischen Phänologie , sondern
auch zum Gesamtkomplex der Klimaschwankungen sowie deren
Ursachen und Auswirkungen zu verstehen.
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