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Pflanzen als Indikator

fiir Klimaveranderungen auf der Baar
Eine phénologische Regionalanalyse

Von Michelle Haspel und Alexander Siegmund

HeifSe, mitunter trockene Sommer, kalte Winter und eine grofSe Frosthaufigkeit —
die Vegetation auf der Baar ist vielen klimatischen Extremen ausgesetzt und doku-
mentiert in der Funktion als Bio-Indikator gleichzeitig Klimaverinderungen auf
regionaler Ebene. In ihrer Phinologie werden die wiederkehrenden Wachstums-
phasen der Pflanzen im jahreszeitlichen Verlauf beschrieben und Trends prognosti-
ziert. Andern sich die klimatischen Rahmenbedingungen, passt sich die Vegetation
in ihrer jahreszeitlichen Entwicklung an. Inwieweit zeigen sich diese Verdnderun-
gen in den phianologischen Jahreszeiten der letzten Jahrzehnte auf der Baar vor dem
Hintergrund der globalen Klimadnderungen, die auch in der Region zu beobachten
sind.

Grundlagen der Phdnologie

Phinologische Beobachtungen hatten ihren Nutzen in der Landwirtschaft, um Aus-
saat und Erntetermine zu bestimmen. Im wissenschaftlichen Sinne ist der schwedi-
sche Botaniker KARL vON LINNE im Jahre 1751 der Begriinder der Phinologie in
Europa. Die Phinologie kann daher auf eine lange Tradition in der Wissenschaft
zuriickblicken. Thre Funktion hat sich jedoch von der einfachen Naturbeobachtung
tiber ihre Bedeutung zur rdumlichen Gliederung bis hin zur Nutzung als Bio-
Monitoring von Umweltveranderungen entwickelt. Thre grundlegende Aufgabe ist
die Beobachtung der Natur in ihrem jahreszeitlichen Rhythmus. Mit stirker wer-
denden Umweltdebatten hat auch die Phanologie in der letzten Dekade des 20. Jahr-
hunderts einen enormen Aufschwung erfahren und ermdglicht als Bio-Indikator
weitere Zugangsmoglichkeiten in der Global Change-Forschung.

Die Phinologie erweist ihren Nutzen darin, dass sich die Gesamtheit der
Klimaelemente wie Temperatur, Niederschlag und Solarstrahlung im Wachstums-
rhythmus der Pflanzen widerspiegeln. Daher ist sie ein wichtiger Indikator zur Ana-
lyse von globalen Umweltverdnderungen und fiur Klima- und Vegetationsmodelle
ein wichtiger Parameter (MENZEL 2002 a, S. 6).

Anhand der immer wiederkehrenden jahreszeitlichen Ereignisse ldsst sich das
»Phinologische Jahr“ in Leitphasen einteilen. Mit Entfaltung der Apfelbliite beginnt
z. B. die Leitphase des Vollfrithlings und wenn die Sommerlinde in voller Bliite steht,
zeigt die ,,Phianologische Uhr“ den Hochsommer an. Jede Jahreszeit wird durch
eine phinologische (Leit-)Phase erdffnet und endet mit dem Beginn der nidchsten
phinologischen Jahreszeit. In der so genannten ,,Phanologischen Uhr, der typi-
schen Darstellung von phanologischen Phasen, ist jeweils deren mittleres Eintritts-
datum angegeben (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Die ,Phénologische Uhr” fiir Deutschland fiir die Zeitrdume 1961-1990
und 1991-2004 (Quelle: www.dwd.de).

Klimadnderungen und deren Einfluss

auf die Friihlings-Phédnologie
Fiir die Entwicklungsvorginge der Vegetation in den Mittleren Breiten sind vor
allem die Temperatur und die Tageslinge entscheidend. Die durchschnittliche
globale Mitteltemperatur ist im letzten Jahrhundert um etwa 0,6°C (IPCC 2007,
S. 2) angestiegen. Entscheidend sind jedoch die raumlich differenzierten Klima-
anderungen auf regionaler Ebene. Besonders sensibel reagieren die Pflanzen in den
Mittleren Breiten auf die Temperaturverldufe in den vorhergehenden Monaten vor
dem phinologischen Frithjahrsbeginn. Die Pflanzen steuern ihre Entwicklung in
einem Jahreszeitklima derart, dass sie sich unter optimalen Bedingungen fort-
pflanzen und die Art erhalten konnen. Daher regen zunehmend mildere Winter
durch die globale Erwarmung in den Phytochromsystemen eine frithere Ausbildung
der Fortpflanzungsorgane (Bliitenstande) an.

Zusitzlich hat sich die frostfreie Periode verlingert und die Schneebedeckung
seit den 1960ern abgenommen (WALTER 2002, S. 389). Mit der europaweiten
Analyse in Internationalen Phianologischen Girten (IPG), deren Pflanzen eine glei-
che genetische Herkunft aufweisen, zeigt Menzel eine statistische Verldngerung der
Vegetationsphase um durchschnittlich 10,8 Tagen seit den 1960ern (MENZEL 1999,
S. 659). Die Zeitspanne ergibt sich aus einem verfrihten Frihlingsbeginn um
6 Tage und einem verspiteten Herbstanfang von 4,8 Tagen. Okologische Folge mit
einhergehender lingerer Vegetationsperiode konnte eine Verdnderung von Pflan-
zengemeinschaften sein, indem Pflanzengruppen andere verdringen. Ebenso
konnen durch spite Frosteinwirkungen erhebliche Frostschiden entstehen, denen
die Pflanzen in fortgeschrittenem Entwicklungsstadium erliegen.
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fiir Klimaverdnderungen auf der Baar

Naturrdaumliche Charakteristika der Baar

als bestimmende GréBen der Pflanzenphdnologie
Die Phinologie auf der Baar wird mafigeblich durch die topographischen und
klimatischen Gegebenheiten des Naturraumes beeinflusst. Sie fithren zu erheblichen
regional klimatischen Unterschieden innerhalb der Hochmulde, die mit einer typi-
schen phinologischen Erscheinung an unterschiedlichen Standorten einhergeht.
Als Untersuchungsgebiet dient eine 33 x 33 km grofle Region, die anteilig die
Naturraume Hegaualb, Alb-Wutach Gebiet, Siidlicher Schwarzwald, Obere Gaue
und die Baaralb mit dem Oberen Gauetal einbezieht (vgl. Abb. 2).

Klimarelevante topographische

und hydrologische Gegebenheiten der Baar
Der landschaftliche Charakter der Hochmulde ist durch die morphologisch-geolo-
gischen Gegebenheiten bestimmt, die sich stark auf die klimatologischen, pedogra-
phischen und hydrologischen Verhiltnisse auswirken. Eine wichtige Voraussetzung
fiir die Entstehung der fur die Baar typischen Kaltluftseen ist ihre Muldenform.

Im Westen beginnt die Hochmulde mit dem zum flachen Saum auslaufenden
Buntsandstein in Hohen von 700-800 m der beginnenden Hochmulde (vgl.
Abb. 2). Die tieferen Lagen der Hochmulde ist die sogenannte Riedbaar bei
Donaueschingen mit 600-700 m. Diesem Gebiet kommt eine hohe Klimarelevanz
zu, da sich hier Kaltluftmassen ansammeln konnen.

Von der Riedbaar aus steigt das Geldnde nach Osten hin wieder an. Beim Uber-
gang vom Keuper zum Lias zeigt sich ein markanter Trauf, der nur im Bereich des
Donautals zwischen Pfohren und Neudingen unterbrochen wird. Nach Norden
steigt das Geldnde nur allmihlich an und erreicht gerade einmal eine Hohendiffe-
renz von 130 m zur Senke. Dennoch reicht auch dieser Hohenunterschied aus, dass
die Kaltluftmassen gestaut werden. Daraus ergibt sich fiir diese nur ein einziger

Abb. 2: Digitales Gelandemodell der Baar (Quelle: Siegmund 1999).
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natiirlicher Abfluss im Bereich des Donautals bei Geisingen. Dort wird jedoch ein
reibungsloser Ablauf der Kaltluftmassen durch den Wartenberg im Donautal
behindert (SIEGMUND 1999, S.11).

Das Gewassernetz auf der Baar weist eine grofSe Anzahl von Flissen und
Bachen auf. Zum einen entwissern diese in das danubische Flusssystem, zum
anderen in das Rheinische. Zu Ersteren zihlen aus Nordwesten kommend Brigach
und Breg. Der dem rheinischen Flusssystem zugehorige Neckar hat sein Quellgebiet
im Norden der Baar. Daneben weist dieses Gebiet einige Seen auf, die ihre Existenz
dem Kiesabbau zu verdanken haben und demzufolge kiinstlich entstanden sind.
Dazu zihlen unter anderem der Pfohrener und der Hiifinger Riedsee.

Die tiber zehn Moore stellen eine besondere Eigenheit der Baar dar, da sie in
sehr hoher Dichte auftreten. Thr schmales Band erstreckt sich entlang der Keuper-
schicht zwischen Schwenningen und Donaueschingen. Aus regionalklimatologi-
scher Sicht kommt den Mooren eine grofle Bedeutung bei der Entstehung von
Bodenfrost zu, der vor allem in wolkenarmen Nichten dadurch eine starke
Auskiihlung der bodennahen Luftschichten und Kaltluftzufluss aus der Umgebung
verursacht wird. Zusitzlich hat die Luft tber den Moorbéden einen wesentlich
hoheren Feuchtigkeitsgehalt und durch die Verdunstungskilte wird zusitzlich
Energie in Form von latenter Warme gespeichert, sodass die bodennahe Tempera-
tur niedrig bleibt (STEGMUND 1999, S. 22).

Regionalklimatische Besonderheiten der Baar

Kein anderer Faktor ist fur die Baar so bestimmend, wie die regionalklimatischen
Besonderheiten. Charakteristisch fiir die Baar sind grofSe jahreszeitliche Tempera-
turschwankungen, die in der aktuellen klimatischen Standartperiode 1961-1990 im
Mittel von 18,6 °C betragen. Sie weisen auf eine ausgeprigte thermische Konti-
nentalitit hin, wobei die groflen Schwankungen durch die auSergewohnlich tiefen
Temperaturminima in den Tieflagen der Mulde resultieren.

Fur diese Orte besteht durch die Bildung von Kaltluftseen eine erhohte Frost-
gefahr. Aus diesem Grund erreichten die Stationen in den Niederungen von
September bis Mai im Vergleich zu hoher gelegenen Stationen der Baar auch eine
hohere Zahl an Frosttagen. Das Maximum der mittleren jahrlichen Zahl der
Frosttage im Zeitraum 1994 bis 1996 weist mit 28,5 Tagen die Station Bad Diirr-
heim auf (SIEGMUND 2006, S. 61). Die frostfreie Periode ist sehr kurz, denn bis in
den Juni hinein konnen Froste auftreten und bereits wieder im September. Zwischen
Donaueschingen, Bad Diirrheim und Pfohren wird ein Maximum an gemessenen
Frosttagen verzeichnet und belegt die Bedeutung der Kaltluftseebildung fur die
Vegetation der Riedbaar.

Die naturrdumlichen Gegebenheiten haben nicht nur eine ausgeprigte
Frosthdufigkeit zur Folge, sondern im Vergleich zu ihrer Hohenlage auch aus-
gesprochen warme Sommer. Eine hohe Zahl an Sommertagen, die durch tigliche
Temperaturmaxima von mindestens 25°C definiert sind, sprechen dafiir. An der
Station Donaueschingen wurden im Zeitraum von Juli 1994 bis Juni 1996 im
Mittel 41 Sommertage pro Jahr verzeichnet. Grund dafur sind die Leelage zum
Schwarzwald und die weitgehend offenen, waldarmen Flachen der Hochmulde.
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Fiir die Phianologie ist zwar das Regionalklima entscheidend, aber klimatische
Verinderungen treten groffrdumig ein. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts treten
vermehrt noch sehr kalte Perioden auf, die sich auch in der Temperaturzeitreihe von
Donaueschingen wiederspiegeln. Als Beispiel ldsst sich, der in Erzdhlungen oft
erwdhnte kalte Winter wihrend des Zweiten Weltkrieges im Jahr 1940 mit einem
Jahresmittel von 5,5 °C als Vergleichspunkt heranziehen.

Nach diesem Zeitraum stellte sich, abgesehen von einzelnen ,,AusreifSerjah-
ren®, eine allmdhliche Erwarmung ein. So war das Jahr 1994 mit einer Jahres-
durchschnittstemperatur von 8,9 °C das warmste der 120-jahrigen Reihe an der
Station Donaueschingen (vgl. auch StEGMUND 1999, S.201).

Die Mittelwerte der Jahrestemperatur betragen fiir die Standartperiode
1931-1960 6,7 °C, fir die Periode 1961-1990 6,8 °C und den Beobachtungs-
jahren 1991-2004 schliefflich 8,0 °C. Obwohl der letzte Zeitraum sehr kurz ist,
zeichnen sich die ansteigenden Jahresmittelwerte an der Station Donaueschingen ab.

Grundlagen phéanologischer Untersuchungen auf der Baar

Dem ehrenamtlichen Beobachternetz des Deutschen Wetterdienstes gehoren etwa
1.300 Beobachter an (DWD 2010), die mithilfe einer Anleitung die Bestimmung der
phinologischen Phasen weitgehend selbststindig vornehmen. Fiir die phanologi-
schen Analysen der Baar kamen 15 Stationen in Betracht, die innerhalb des defi-
nierten Untersuchungsgebietes von 33 x 33 km liegen (vgl. Abb.4). Die Hohen-
verteilung der phianologischen Stationen schwankt zwischen 680 m und 860 m und
spiegelt die typischen proportionalen Verhiltnisse der Region wieder.

Temperaturzeitreihe der Klimastation Donaueschingen von 1881 bis 2004
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Abb. 3: Temperaturverlauf von 1881 bis 2004 an der Station Donaueschingen
(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst).
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Die statistische Auswertung der Veranderungen des Eintrittsdatums phinolo-
gischer Phasen beruht im Wesentlichen auf linearen Regressionsanalysen, die Aus-
sagen uber die Richtung und Stirke des Trends ermoglichen. Es stehen insgesamt
6.739 Einzeldaten zur Verfiigung, die sich gleichmiflig tiber den Untersuchungs-
zeitraum und die 15 Stationen verteilen. In Tab. 2 sind die zur Auswertung heran-
gezogenen Pflanzen und die dadurch indizierten phanologischen Phasen aufgefiihrt,
die auf der Baar von phianologischen Beobachtern erfasst werden.

Station Hohe Gauf$-Kriiger
(m)  Koordinate

RW HW

Blumberg 710 3465 5300
Doggingen 760 3458 5306
Donaueschingen 690 3462 5313
Hiifingen 690 3462 5310
Immendingen 680 3480 5312
Dittishausen 800 3453 5307
Loffingen 800 3451 5305
Rotenbach 820 3447 5306
St. Georgen 860 3451 5332
Villingen 710 3460 5325
Trossingen 700 3473 5327
Tuttlingen 650 3486 5316
Schwenningen 860 3500 5330
Wurmlingen 670 3484 5319

Tab.1: Auswahl der phanologischen
Beobachterstationen im Bereich der Baar
(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst).

Die Stationen bilden die topogra-
phischen Besonderheiten der Baar repri-
sentativ ab. So sind die Stationen der
Riedbaarsenke, Donaueschingen und
Hifingen vom Effekt der Kaltluftseen
besonders betroffen und fast iiber das
ganze Jahr hinweg frostgefahrdet. Dage-
gen reprisentieren Rotenbach und
St. Georgen die Orte in grofSeren Hohen-
lagen im Westen der Baar am ausgehen-
den Schwarzwald. Im Sudwesten der
Baar auf mittlerem Hohenniveau
(760-800 m) wird die Vegetation von
den Stationen in Dittishausen, Loffingen
und Doggingen widergespiegelt. Weitere
Beobachter befinden sich in Trossingen
und Tuttlingen auf der Ostseite der Baar.

Neben der regionalen Verbreitung
fungierte die Anzahl der Beobachtungs-
jahre innerhalb der Standardperiode von
1961-1990 und zur Gegentiberstellung
von 1991 bis 2006 als weiteres Auswahl-
kriterium fur die verwendeten Stationen.

Phanologische Pflanze Ereignis
Jahreszeit
Vorfrihling Hasel Blite
Erstfruhling Stachelbeere Blattentfaltung
Vollfriihling Stiel-Eiche Blattentfaltung
Frithsommer Schwarzer Holunder Blite
Hochsommer Sommer-Linde Blitenbeginn
Spatsommer Eberesche Friichte
Frithherbst Schwarzer Holunder Friichte
Vollherbst Rosskastanie Friichte
Spatherbst Rosskastanie Blattverfarbung
Winter Stiel-Eiche Blattfall

Tab. 2: Die zur Analyse herangezogenen phénologischen Zeigerpflanzen und deren
Zuordnung zu den phénologischen Jahreszeiten.
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fiir Klimaverdnderungen auf der Baar

Ergebnisse der phdnologischen Untersuchung auf der Baar

Der Vergleich der Phaseneintritte fiir die Standardperiode von 1961 bis 1990 im
bundesweiten Mittel und der Baar spiegelt die klimatischen Besonderheiten der
Region wieder, die vor allem durch die hdufige Bildung von Kaltluftseen und damit
einhergehende Spat- und Frihfrostgefahr gekennzeichnet ist. Aufgrund der niedri-
geren Temperaturen vor allem am Jahresanfang und -ende treten die phanologischen
Phasen auf der Baar im Mittel 7,5 Tage spater als im Vergleich zum tibrigen Deutsch-
land ein. Dass die mittlere Monatstemperatur einen groflen Einfluss auf den Eintritt
der Leitphase hat, bestitigten Chmielewski & Rotzer (2001, S. 107) durch ihre
phinologischen Untersuchungen anhand des Einflusses der mittleren Monats-
temperatur von Februar bis April auf die Frithlingsphinologie.

Zeitliches Muster der phdnologischen Phasen auf der Baar

Um den moglichen Einfluss der Klimadnderungen auf die Vegetation zu beobach-
ten, wurden auf der Baar die Eintrittszeitpunkte der phdnologischen Phasen der
Standartperiode 1961 bis 1990 mit dem Mittel zwischen 1991 und 2006 verglichen.
Die Ergebnisse zeigen einen Trend zum fritheren Phaseneintritt, im Mittel um
10,9 Tage, fur die Baar. Die Verfrithung geht mit dem Temperaturanstieg, der
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Abb. 4: Ubersicht der raumlichen Verteilung der phanologischen Stationen im
Bereich der Baar (Datengrundlage: Landesvermessungsamt Baden Wiirttemberg,
Deutscher Wetterdienst).
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beispielsweise an der Station Donau-

120 | Tag eschingen beim Jahresmittel in der Zeit
100 von 1991 bis 2005 0,81 °C betrug, ein-
80 RV ARvare A S Y, her. Im deutschlandweiten Vergleich ist
60 diese Verfrithung ebenfalls zu erkennen
40 und ldsst sich im Mittel mit 6,8 Tagen
28 Jahr quantifizieren.

Der Einordnung der phinologi-
schen Phaseneintritte in das deutsch-
Abb. 5: Beginn der Haselbliite von 1961 landweite Gesamtbild hat zu erkennen
bis 2005 im Untersuchungsgebiet der Baar  gegeben, dass die Phasen durchgingig
(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst). friher eintreten und damit Klimaveran-

derungen widerspiegeln.

Das Datum des Vorfrihlings auf der Baar verfriiht sich zwischen den vergli-
chenen Perioden 1961-1990 und 1991-2006 um 13 Tage (vgl. Tab. 3). Betrachtet
man den jahrlich gemittelten Eintrittstermin der Haselbliite tiber den gesamten Zeit-
raum von 1961-2006, wird die zeitliche Vorverlagerung um so deutlicher und die
Streuung der Messwerte durch jahrliche Witterungen um so weniger bedeutend
(vgl. Abb. 5). Die Bedingungen fiir die Blithinduktion der Hasel sind auf der Baar
im Mittel erst ab 1. Mirz vollstindig gegeben, wihrend der Eintrittstermin fur
Deutschland (1991-2004) schon in die 2. Februarhilfte fillt (www.dwd.de).

Der Vollfrihling verschiebt sich mit 8 Tagen ebenfalls in Richtung Jahres-
beginn vom 18. Mai auf den 10. Mai. Besonders starke Terminverschiebungen sind
mit 19 Tagen im Spatsommer zu beobachten, wenn die Eberesche Friichte trigt, aber

1960 1970 1980 1990 2000

8 5 = & E gE
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T 0% ¢ 1 0§ = gET
— ° £ N .9 5 L 2 g
X 5 2 X 5 ¥ EES
— ~ 2} — ~ ) AR S
Vorfrihling 73 35 14.03. 60 36 01.03. 13
Erstfruhling 108 30 18.04. 96 34 06.04 12
Vollfriihling 138 31 18.05. 130 29 10.05. 8
Frithsommer 169 22 18.06. 159 18 08.06. 10
Hochsommer 191 52 10.07. 177 46 26.06. 13
Spatsommer 243 12 31.08. 223 15 11.08. 19
Frithherbst 255 15 12.09. 239 27 27.08. 16
Vollherbst 270 9 27.09. 265 6 22.09. 5
Spatherbst 279 21 06.10. 271 23 28.09. 8
Winter 300 138  27.10. 295 130  22.10. 5
365 365

Tab. 3: Vergleich der phénologischen Jahreszeiten im Hinblick auf Periodendauer und
Eintrittsdatums der Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2006 auf der Baar.
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auch im Frihherbst, signalisiert durch den erntereifen Schwarzen Holunder. Im
weiteren Jahresverlauf scheinen die Phasen weniger von den sich dndernden Aufen-
bedingungen beeinflusst zu werden. Ende September verfriiht sich der Vollherbst um
5 Tage, der Spatherbst um 8 Tage und schliefSlich setzt die Winterruhe wiederum
mit einer Verfrithung von 5 Tagen ein.

Wesentlich inhomogener ist die Periodendauer. Zwar beginnen die Phasen im
ersten Jahresdrittel des Untersuchungszeitraums 1991-2006 im Mittel um 11 Tage
frither, die Perioden von Vorfrithling und Erstfriihling verlangern sich aber auch um
1 bzw. 4 Tage (vgl. Abb. 6, nichste Seite).

Besonders auffillig sind die zeitlichen Verlagerungen des Eintritts von Spat-
sommer und Fritherbst mit bis zu 19 Tagen nach vorne und die zeitliche Verliange-
rung der Frithherbstphase um 12 Tage. Das heifSt, die Friichte des Holunders, als
Anzeiger des Friuhherbstes, werden frither reif und die Phase bis das nichste
phinologische Ereignis eintritt verlangert sich. Die sich anschliefSende vegetative
Ruhephase verkiirzt sich dagegen um 8 Tage.

Anhand der phinologischen Daten der Baar kann man sehr gut die Reaktion
der Pflanzen auf Klimaverdnderungen aufzeigen. Aus den phianologischen Mess-
daten der Baar geht deutlich hervor, dass sich bereits in allen phanologischen
Phasen eine Verschiebung der Eintrittstermine eingestellt hat. Diese Tendenz gilt
nicht nur fiir den Naturraum Baar, sondern ebenfalls fiir ganz Deutschland.
Beispielsweise beobachtet das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie in
den letzten 30 Jahren, dass die Weinreben an der Hessischen Bergstrafle 7 Tage
frither austreiben und der Reifebeginn bereits 12 Tage frither stattfindet. Daher
ergibt sich fiir den Weinbau in der letzten Standartperiode ein fritherer Lesebeginn
um 17 Tage.

Grund fiir die zeitliche Verschiebung der Phasen auf der Baar ist der Anstieg
der Temperaturen seit Beginn dieses Jahrhunderts. Die enge Verzahnung zwischen
Temperatur und der Phianologie ist aus Trendanalysen der letzten 50 Jahre bekannt,
die die Ubereinstimmung mit der gegenwirtigen Temperaturerhohung und dem
damit verbundenen verfrithten Blithbeginn in den hiesigen Breitengraden aufzeigen.
Menzel bestitigt die starke Korrelation zwischen dem Eintritt der Phasen und der
mittleren Temperatur und erweitert diese Beziehung durch die Erkenntnis, dass die
Temperatur der zwei vorangegangen Monate den grofsten Einfluss auf die jeweilige
phinologische Phase austiben (MENZEL 2006, S. 243).

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist die annidhernd gleich bleibende
Dauer der Frithlingsphasen (1 Tag Unterschied Vorfrithling — Erstfrithling). Diese
Tatsache unterstitzt die Annahme, dass die Temperatur zum einen ein begrenzen-
der Faktor fiir den Eintritt der Haselbliite im Vorfriihling ist, doch der nichstfol-
gende Entwicklungsreiz noch durch einen anderen Parameter gesteuert wird — die
Tageslange. Dadurch schiitten die Pflanzen mit hilfe des Phytochromsystems die
Wachstums- und Blithhormone aus und steuern den Ubergang der vegetativen
Phase zum Lebensabschnitt der Vermehrung. Bleibt der Reiz aufgrund einer nicht
ausreichenden Tageslange aus, verharrt die Pflanze linger im bestehenden Stadium,
bis die Umweltbedingungen passend sind. Das wiirde die Verschiebung des
Phaseneintritts und der stagnierenden Phasendauer bzw. -verlingerung erklaren. Im
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Mittleres Eintrittsdatum
1991-2004

Spatherbst

Winter

138 Tage

Mittleres Eintrittsdatum
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Frithherbst

Spatsommer

Hochsommer .

Erstfriihling

Vollfriithling

Frithsommer

Abb. 6: ,Phdnologische Uhr” fiir die Baar fiir die Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2006

(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst).

Fall der Phasenverkiirzung kann der autogene Faktor der Pflanze oder die unterge-
ordnete Rolle anderer Parameter, aufSer der Temperatur, den Ablauf steuern. Ver-
folgt man dem Trend des Zeitraums 1960-2003, ergibt sich ein fritherer Eintritt von
0,49 Tagen pro Jahr bei der Stachelbeere und 0,41 Tage pro Jahr bei der Hasel.

Abhdngigkeit der phdnologischen Phasen zu der Hohe

Mit den beiden phanologischen Ereignissen, nimlich dem Blihbeginn der Hasel und
dem Beginn des Blithens der Forsythie soll die Abhdngigkeit der Eintrittstermine mit
der Hohe verdeutlicht werden. Es gilt zu kldren, inwieweit die regionalklimatischen
Charakteristika mit haufigern Temperaturinversionen durch die Kaltluftseebildung
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Abb. 7 Mittelwerte und Trendlinie des
Bliihbeginns der Hasel je Hohenstufe
(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst).
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den Vegetationszyklus verzogern bzw.
verfrithen? Auf der Grundlage von zwei
Hohenklassen (<= 700 m; > 700 m) ver-
spatet sich der Abschnitt einer neuen
Phase mit zunehmender Hohe von 68
Tagen auf 72 Tage der Hasel, als auch
der Blithbeginn der Forsythie von gemit-
telten 104 auf 105 Tagen seit Jahres-
beginn.

Die Mittelwerte zeigen somit, dass
mit zunehmender Hohe das Pflanzen-
wachstum durch im Jahresmittel den-
noch geringere Temperaturen langsamer



verlduft. Es fillt jedoch auf, dass bei beiden beobachteten Pflanzen kein strikt
linearer Verlauf zu sehen ist und bei dem Hohenniveau um 690 m ein Wechsel
zwischen Verfrithen und Verspiten besteht. Die Verspatung des Blithbeginns der
Hasel ist durch die Kaltluftseenbildung begriindet, deren Obergrenze etwa bei
690 m verlauft (vgl. Abb. 7).

Anschlieflend fillt er zunachst auf einen Wert von 80 Tagen ab, bis ein fast
linearer Anstieg folgt. Ausnahme ist die im Schwarzwald liegende Station
Triberg/Hofeck bei 820 m, die sehr weit ausreifSt. Hochstwahrscheinlich handelt es
sich hierbei um einen subjektiven Ablesefehler oder einem Ableseort unter
verfilschten Bedingungen.

Fazit

Die Vegetation reagiert deutlich auf die Klimadnderungen. Alle phianologischen
Phasen treten verfritht ein, mit einem Unterschied des Ausmafles. Dass die frither
eintretenden Erscheinungen alleinig auf die globale Temperaturerh6hung zuriick-
zufithren sind, kann durch diese Untersuchung nicht bestitigt werden. Zu viel-
schichtig und zahlreich sind die Querverbindungen des Klimasystems.

Um die Verschiebung der Eintrittszeitpunkte weiter zu validieren, wire anzu-
streben, die phanologischen Ergebnisse mit weiteren Wetterdaten wie den Nieder-
schlagsmengen und der Sonnenscheindauer auf der Baar zu vergleichen. Daraus
konnten unter Umstianden phanologische Szenarien fiir die kommenden Jahrzehnte
abgeleitet werden und wertvolle Erkenntnisse fiir die Entwicklung von Oko-
systemen und landwirtschaftlichem Anbau gewonnen werden. AufSerdem sollten
weitere Forschungen den Blick auf die Zusammenhinge zwischen phinologischen
Verschiebungen und Auswirkungen auf das Funktionsgefiige von Okosystemen
legen.

Allen Erwartungen entsprechend verspitet sich der phianologische Eintritts-
termin mit zunehmender Hohe, da aufgrund des adiabatischen Temperaturgradi-
enten die Temperatur mit der Hohe abnimmt. Der Effekt ist auf der Baar sehr gut
zu erkennen, aber aufgrund von geringen Messdaten auf einigen Hohenstufen
statistisch nicht ginzlich nachweisbar. Diese Ergebnisse miissten durch weitere
Messdaten erginzt werden, um eine valide Aussage treffen zu konnen. Fur die
nahe Zukunft wire daher ein Ausbau des Messnetzes wiinschenswert, um auch
Aussagen zur Verdnderung der Wachstumsbedingungen fiur unterschiedliche
Hohenstufen unter dem Einfluss der Klimaverianderung treffen zu konnen.
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