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Klima-Biomonitoring:

Klimawandel und Pflanzenphanologie

in Hessen

Das Klima hat sich in den vergangenen Jahrzehnten
verandert. Der Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, Weltklimarat) beschreibt in seinem
vierten Sachstandsbericht zur Klimadnderung, dass
die durchschnittliche globale Temperatur an der
Erdoberfliche in den letzten 100 Jahren um
0,74 °C angestiegen ist (vgl. www.ipcc.ch). EIf der
12 Jahre im Zeitraum 1995 bis 2006 waren unter
den 12 wiarmsten Jahren seit 1850, dem Beginn
der Aufzeichnung der globalen Oberflaichentempe-
ratur. Die beobachtete Temperaturanderung ist auf
verschiedene Ursachen zuriickzufiihren. Dazu ge-
horen sowohl natiirliche Ursachen wie der Vulka-
nismus oder die Anderung der solaren Strahlungs-
flussdichte als auch der Einfluss des Menschen.
Die globale Temperaturerhohung in den letzten 50
Jahren ist doppelt so hoch wie die der letzten 100
Jahre und iiberwiegend die Folge des Konzentra-
tionsanstiegs anthropogen bedingter Treibhausga-
se. Der IPCC erwartet bis 2100 einen Anstieg der
mittleren globalen Temperatur um 1,1 °C bis
6,4 °C.

Die globalen und in Deutschland beobachteten
Trends in der Temperaturentwicklung werden
regional durch die bereits seit mehr als 100 Jahren
bestehenden Aufzeichnungen der Lufttemperatu-
ren in GieBen widergespiegelt.

10.0

DWD-Station Gief2en

9.6

Tin°C

1961 - 1990
Klimanormalperiode

8.8

T T T T T T T
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Gleitendes 30jahriges Mittel der Lufttemperatur (T) in Giel3en

Die Temperatur ist ein wichtiger abiotischer Faktor
in Okosystemen. Eine starke Veranderung dieses

Umweltfaktors iiber einen langen Zeitraum, wie es
der IPCC erwartet, kann zu erheblichen Beeinflus-
sungen von biotischen aber auch abiotischen Kom-
ponenten in Okosystemen fiihren.

Die Einfliisse der Erderwarmung auf Landokosys-
teme wurden bereits in zahlreichen Studien unter-
sucht, wobei besonders Anderungen in der Tier-
und Pflanzenphdnologie in der noérdlichen Hemi-
sphare als Reaktion auf die steigenden Temperatu-
ren gut dokumentiert sind.

Die Pflanzenphinologie beschiftigt sich mit den
im Jahresverlauf periodisch wiederkehrenden
Wachstums- und Entwicklungserscheinungen wie
Austrieb, Blattentfaltung, Bliite, Frucht-/Pfliick-
reife, Laubverfarbung oder Blattfall. Sie werden als
"phinologische Phasen" bezeichnet. Beginn und
Dauer der jeweiligen phdnologischen Jahreszeit
wird Uiber Zeigerpflanzen und Leitphasen definiert,
deren Eintritt den Beginn der entsprechenden Jah-
reszeit kennzeichnet.
Winterweizen (Auflaufen)

Apfel, spitreifend (Blattfall; ab 1991)
Stieleiche (Blattfall; ab 1991)

Stieleiche Haselnuss
(Blattverfirbung) Vegetationsruhe (Winter) (Bliite)
Rosskastanie Schneeglockchen
(Blattverfirbung) (Bliite)
Stieleiche Forsythie
(Fruchtreife) (Bliite)
Rosskastanie Stachelbeere
(Fruchtreife) (Blattentfaltung)
Schwarzer Vollfriihling Apfel
Holunder (Blﬁte)
(Fruchtreife) H Frihsommer |
Friihapfel Sommerlinde  Schwarzer (Blallentfaltuug)
(Fruchtreife) (Bliite) Holunder
Eberesche Johannisbeere (Blite)
(Fruchtreife) (Fruchtreife)

Phanologische Uhr mit Angabe der Zeigerpflanzen und Leitpha-
sen zur Einteilung des Jahres in 10 physiologisch-biologisch
begriindete phanologische Jahreszeiten

Die klimatologischen Jahreszeiten sind im Zentrum der Uhr durch schwarze und
weille Sektoren dargestellt. Die Ziffern geben die Dauer der jeweiligen phanolo-
gischen Jahreszeit an. Mit rotem Schriftzug sind die bevorzugten Pflanzenarten
hervorgehoben, mit blauem Schriftzug die Ersatzpflanzen.

Da in unseren Breiten die Pflanzenentwicklung
maBgeblich durch den Temperaturverlauf Dbe-
stimmt wird, sind phanologische Beobachtungen
gute Indikatoren, um die Folgen des Klimawandels
fiir die Biosphdre zu dokumentieren.



Phanologischer Garten Linden

Zur Abschdatzung der langfristigen Auswirkungen
des Klimawandels in Hessen wurde Anfang 2003
ein Phédnologischer Garten auf dem Geldnde der
Umweltbeobachtungs- und Klimafolgenforschungs-
station Linden (www.uni-giessen.de/cms/ukl) etab-
liert.

Phanologischer Garten mit Luftmessstation

Der Phédnologische Garten Linden ist integraler
Bestandteil des globalen Beobachtungsnetzes GPM
(Global Phenological Monitoring), der Internationa-
len Phdnologischen Garten Europas (IPG) und des
nationalen Beobachtungsnetzes, das vom Deut-
schen Wetterdienst verwaltet wird.

Eine detaillierte Stationsbeschreibung, eine Beob-
achteranleitung mit Bildern sowie Informationen
zu den einzelnen Beobachtungsnetzen finden sich
unter:

WWW.uni-giessen.de/cms/garten

Klimawandel voll im Gange:
Auswertung hessischer phanologi-
scher Zeitreihen von 1951 - 2008

Im Rahmen des vom Hessischen Ministerium fiir
Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz
aufgelegten Forschungsprojektes INKLIM 2012
(Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen 2012;
http://klimawandel.hlug.de) wurden innerhalb des
Bausteines II "Klimawandel und Klimafolgen in
Hessen" die fiir Hessen vorliegenden phanologi-
schen Zeitreihen im Hinblick auf regionale Klima-
anderungen beurteilt. Dariiber hinaus wurden zu-
kiinftige Verschiebungen phanologischer Phasen
sowie sich daraus ergebende Konsequenzen abge-
schatzt. Ausgewertet wurden die phanologischen
Datensitze von 170 Beobachtungsstationen in Hes-
sen aus den Jahren 1951-2008.
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Lage der ausgewerteten Beobachtungsstationen

Eine ausfiihrliche Dokumentation der Ergebnisse
findet sich unter:

Www.uni-giessen.de/cms/klimawandel

Auswertung der phidnologischen Zeitreihen

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Pflan-
zen auf den Klimawandel in Hessen bereits rea-
giert haben. In der Pflanzenentwicklung konnten
in den letzten 5 Dekaden, wie in der Tabelle auf
Seite 3 dargestellt, zeitliche Verschiebungen beob-
achtet werden.

Der Eintritt der phanologischen Phasen hat sich in
Hessen im Zeitraum 1991-2008 im Vergleich zur
Klimanormalperiode (1961-1990) um bis zu 15
Tage verfriiht. Dies wird durch die Drehung des
inneren Ringes (Eintrittsdaten 1991-2008) gegen-
iiber dem duBeren Ring (Eintrittsdaten 1961-1990)
in der phanologischen Uhr veranschaulicht.

Frihling

Sommer

Vereinfachte doppelte phanologische Uhr mit beobachteten
mittleren Eintrittsterminen fiir Hessen (vgl. Tabelle Seite 3)

Die Vegetationsperiode hat sich um 8 Tage verlan-
gert.

Phanologischer Garten Linden
(http://www.uni-giessen.de/cms/garten)

(http://www.hlug.de)



Phénologische Zeigerpflanze und mittl. Eintrittsdatum der Phianophase (JTZ) Trend (1961-2008)
Jahreszeit phénologische Phase 1961 - 1990 1991 -2008 Signifikanz | Tage/Dekade Signifikanz
Vorfrithling Haselnuss (Bliite) 60 45 L -5.2 X%
Erstfrithling Forsythie (Bliite) 95 84 D -39 &
Vollfrithling Aptel (Bliite) 126 117 e -2.8 At
Frithsommer Schwarzer Holunder (Bliite) 157 147 R -3.6 LA
Hochsommer Sommer-Linde (Bliite) 180 170 LA -33 EAE
Spétsommer Frithapfel (Pfliickreife) 227 215 R -1,9 &
Frithherbst Schwarzer Holunder (Fruchtreife) 244 235 EEE -3.4 28
Vollherbst Stieleiche (Fruchtreife) 269 263 R -1,9 LA
Spitherbst Stieleiche (Blattverfirbung) 288 289 n.s 0.4 n.s
Vegetationsruhe | Winterweizen (Beginn des Auflaufens) 301 294 LA -2,6 xEE
JTZ = Jahrestagszahl
n.s.: nicht signifikant  *: signifikant; 0,05>p>0,01  **: hoch signifikant; 0,01 > p> 0,001  ***: hichst signifikant; p < 0,001

Beginn der phanologischen Jahreszeiten fir Hessen gemittelt fir die Zeitraume 1961-1990 und 1991-2008,
ihr Trend bezogen auf die Mittelwerte von 1961-2008 sowie die Signifikanz des Trends

Die Verfriihung der Entwicklungsphasen erfolgte
jedoch nicht gleichmaRig. Wie beispielhaft am Ein-
tritt der Apfelbliite in Hessen zu sehen, ist die
Verfrithung bei Einbeziehung der 1990er Jahre
besonders deutlich.
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Trends im Beginn der Apfelbliite in Hessen

Die Friihjahrsphasen zeigten insgesamt den stdrks-
ten Trend in der Verfrithung ihres Eintrittes. Sie
reagierten sehr deutlich auf die hoheren Tempera-
turen in den Wintermonaten. Der friihere Beginn
der Phanophasen wurde im Jahresverlauf kleiner
und hat sich im Herbst in manchen Regionen Hes-
sens sogar verzogert. Die klimatischen Verdnde-
rungen haben regional unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Pflanzenentwicklung und damit
auch auf die Dauer der Vegetationsperiode.

Prognose fiir die Mitte des Jahrhunderts

Um mogliche zukiinftige Verschiebungen in der
Pflanzenentwicklung fiir die Mitte dieses Jahrhun-
derts und die sich daraus ergebenden Konsequen-
zen abschdtzen zu konnen, wurden regionalisierte
Daten der Lufttemperatur auf der Grundlage meh-

rerer Szenarien der globalen Modelle ECHAMA4
und ECHAMS5 herangezogen.

Die Erhohung der Temperatur wird sich auf dieser
Datengrundlage in Zukunft weiter fortsetzen. Bis
Mitte des Jahrhunderts (2036-2065) wird fiir Mit-
telhessen (Giefen) ein Anstieg der Lufttemperatur
um 1,8 £ 0,3 °C bezogen auf die Klimanormalpe-
riode prognostiziert.

12,0

- 28
T o beobachtet OWD-Station Gieften) i
11.6 4 !
o Realisationen 1961-2000 (B1, A1B, A2) 24
1124 ¢ B1ECcHAWS)
A1B (ECHAMS) 20
108 o A2 (ECHAMS)
B2 (ECHAM4) 18
o 2 (EC L
= 104 =
< 12 5
= £ o
» o
10.0 4 =
- 2036 - 2065 . 0
18+-03°C
96
r 04
92 4 1961 - 1990
- - 0.0
J Klimanormalpefiode
88 - [
DWD-Daten L .04
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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auf der Grundlage beobachteter (schwarz markiert)
und prognostizierter Daten
Folglich setzen sich auch die beobachteten Veran-
derungen in der Pflanzenentwicklung in Zukunft
fort. Wie in den Abbildungen auf Seite 4 oben dar-
gestellt, konnte beispielhaft fiir das Marburg-
GieBener-Lahntal (Naturraum 348) mit Hilfe von
Phdnophasen-Modellen und der prognostizierten
Temperaturentwicklung fiir GieBen aufgezeigt
werden, dass die phanologischen Jahreszeiten,
welche sich in den letzten 2 Dekaden um bis zu
14 Tage verfriiht haben, bis Mitte dieses Jahrhun-
derts noch einmal um bis zu 7 Tage frither eintre-
ten werden.
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Vegetationsruhe
(Beginn nach LIKI)

Frih- und Friihling

Vollherbst

Sommer

Vegetationsruhe

Frih- und
Vollherbst

1961 - 1990
(Beginn nach LIKI)

036 - 2065 (Prognose)

Friihling

Sommer

+ Standardabweichung

Vereinfachte doppelte phanologische Uhr mit beobachteten und prognostizierten mittleren Eintrittsterminen
fur das Marburg-GiefRener-Lahntal (Beginn der Vegetationsruhe nach LIKI: Blattverfarbung der Stieleiche)

Auch der Trend zur Verlangerung der Vegetati-
onsperiode, hauptsachlich auf dem friiheren Vege-
tationsbeginn basierend, wird sich weiter verstar-
ken.

Ebenso hat sich im Marburg-GieRener-Lahntal der
Bliihbeginn verschiedener Obstgehdlze und Bee-
renstrducher im Zeitraum 1991-2008 gegeniiber
1961-1990 um 7 bis 10 Tage verfritht und wird
sich bis Mitte dieses Jahrhunderts noch einmal
um 7 bis 10 Tage verfriihen.

Boutohrss | ppra | e | (SO | S| o | Sacte
eere
mittlerer Beginn der Blute (Tag im Jahr)
1961 - 1990 123 117 113 118 109 106
1991 - 2008 115 110 105 111 99 99
2036 -2065" | 1076 1017 96 +7 102+ 6 92+7 89+6

7 Mittelwert der ECHAMS5-Szenarien A1B, A2 und B1 sowie des ECHAM-4 Szenarios B2

Bliihbeginn verschiedener Obstgehdlze und Beerenstraucher
im Marburg-GieRener-Lahntal
Der frithere Beginn der Vegetationsperiode und
damit zeitigere Austrieb der Pflanzen birgt jedoch
Gefahren fiir den Obstbau, da Frost wahrend der
Bliite zu vélligen Ertragsausféllen fiihren kann.

Die Anzahl der Spatfroste (7, < 0°C) wird in
Zukunft, wie beispielhaft fiir Mittelhessen gezeigt,
abnehmen, jedoch hauptséachlich in den ersten 2-3
Monaten des Jahres.

Die Abschatzung des Auftretens von Spatfrosten
zur Zeit des Bliihbeginns (410 Tage) von ausge-
wiahlten Obstgeholzen (Apfel, Birne, SiB- und
Sauerkirsche) und Beerenstrduchern (Rote Johan-
nisbeere, Stachelbeere) im Zeitraum 2036-2065
zeigt, dass im Mittel je nach Obstart 2 bis 5 Jahre
pro Dekade mit Spétfrost auftreten konnten.

Folglich bleibt trotz Klimaerwarmung die Gefdhr-
dung im Obstbau durch Spatfroste bestehen.
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B ilungs- . uR- r- . hel-
ezuerittera':rr? ® Apfel Bime kﬁ:ghe lzfsliz?le JOS:;:S' Stt:i?erz
Jahre mit Spatfrost zur Zeit der Blute pro Dekade
1961 - 1990 0,7 23 4,0 1,7 5,0 5,0
1991 - 2008 1.1 22 56 2,8 6,1 6,7
2036-2065" | 22+07 | 33£0,9 | 3,710 | 33+09 | 3610 | 45+1,0

7 Mittelwert der ECHAMS5-Szenarien A1B, A2 und B1 sowie des ECHAM-4 Szenarios B2

Gefahr von Spéatfrost (Tmin < 0 °C) bei verschiedenen Obstgehdl-
zen und Beerenstrduchern im Zeitraum zwischen Blihbeginn
und 10 Tagen danach im Marburg-GieRener-Lahntal

Schlussfolgerungen

eDas Klima in Hessen hat sich in den letzten De-
kaden nachweislich verandert.

eDie Vegetation hat auf den Klimawandel auch in
Hessen bereits reagiert.

eVerschiebungen in der Pflanzenentwicklung sind
besonders deutlich ab Beginn der 1990er Jahre.

eDer Eintritt der phanolog. Jahreszeiten hat sich in
Hessen im Zeitraum 1991-2008 im Vergleich zu
1961-1990 um bis zu 15 Tage verfriiht; die Vege-
tationsperiode hat sich um 8 Tage verlangert.

eDie beobachteten Veranderungen in der Pflan-
zenentwicklung setzen sich in Zukunft fort.

oTrotz Klimaerwdarmung bleibt die Gefahr durch
Spiatfroste bestehen.
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