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Wenn der Maitrieb zum Marztrieb wird

Lehrstuhl fiir Okoklimatologie der TU Miinchen untersucht extreme Wetterereignisse

und ihre Auswirkungen in der Phanologie

Christoph Schleip, Christine Cornelius und Annette Menzel

Extremereignisse in der Phinologie kénnen eine entscheidende Rolle in der Okologie von Wildern spielen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass phanologische Ereignisse extrem friih eintreffen, ist insbesondere in den letzten beiden Dekaden um die Halfte — und
damit sehr deutlich — angestiegen. So ergriinen Baume im Friihling in extremen Jahren circa 18 Tage friiher. Auch Untersuchun-
gen aus dem Nationalpark Berchtesgaden zeigen im Mittel entlang eines Hohengradienten temperaturabhéangige Verfriihungen
von 17 Tagen. Es ist damit zu rechnen, dass alle 50 Jahre der Maitrieb und die Blattentfaltung einmal mit circa 35 Tagen Verfrii-
hung auftritt. Dann kénnen die »Maitriebe« schon mal im Marz austreiben. Dadurch kann es zu einer Erh6hung des Spatfrost-
risikos und zu einer Verschiebung der 6kologischen Nische verschiedener Waldbaumarten kommen.

Zu den beobachteten und prognostizierten Auswirkungen des
Klimawandels gehort unter anderem eine hohere Frequenz
und Intensitdt von Extremereignissen. Ein Extremereignis
wird als ein seltenes Wetter- und Naturereignis definiert, wel-
ches stark vom Durchschnitt abweicht. Der Zusammenhang
zwischen Klima, Extremereignissen und deren Auswirkungen
auf Okosysteme ist auRerordentlich komplex. Durch Verkniip-
fung von Phénologie - der Lehre der jahrlich wiederkehren-
den Ereignisse in der Tier- und Pflanzenwelt — mit mathema-
tischen Ansédtzen werden diese Zusammenhdnge genauer
beschrieben.

Phanologie und Extremereignisse

Phénologische Ereignisse in gemaRigten Breiten sind {iberwie-
gend temperaturgesteuert, bisher wurden meist die Verénde-
rungen von mittleren Eintrittsterminen analysiert (Menzel et
al. 2006). In Zukunft werden allerdings auch extreme Ereignis-
se in der Phanologie immer wahrscheinlicher, was enorme
Auswirkungen auf die Atmosphére, die Biosphére sowie auf
gesamte Okosysteme haben wird. Oft werden allerdings nur
meteorologische Parameter betrachtet. Nur wenige Publika-
tionen beschreiben die Auswirkung von Extremereignissen auf
die Phéanologie (Parmesan et al. 2000; Luterbacher et al. 2007).
Weitgehend vernachléssigt wurde die Frage, ob sich extreme
phéanologische Ereignisse in ihrer Haufigkeit und Starke ver-
andert haben, ein Hinweis auf kritische Stérungen in Okosys-
temen (Parmesan 2007; Jentsch et al. 2007). Da Extremereignis-
se per Definition relativ selten sind, ist die Datenbasis oft
diinn und die konventionellen statistischen Analysen sind
meist wenig aussagekraftig. Wir haben deshalb neben der
Gauf-Perzentil Methode eine semi-parametrische Quantil Me-
thode und eine moderne Extremwertmethode (Block Maxi-
mum Methode) fiir unsere Analyse verwendet.

An acht Waldbaumarten haben wir den Maitrieb der Lér-
che (Larix decidua), der Fichte (Picea abies) und der Kiefer
(Pinus silvestris) sowie die Blattentfaltung von Birke (Betula
pendula), Schwarzerle (Alnus glutinosa), Buche (Fagus sylva-
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tica), Eiche (Quercus robur) und Esche (Fraxinus excelsior)
untersucht. Ausgewéhlt wurden nur Stationen aus dem
Beobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes, die iiber eine
nahezu vollstdndige Beobachtungszeitreihe von mehr als 50
Jahren (1951-2008) verfiigen. In Abhédngigkeit von der unter-
suchten Phase variiert somit die Anzahl der verfiigbaren Statio-
nen innerhalb Deutschlands zwischen 11 und 70. Um regional-
klimatische Unterschiede zu beriicksichtigen, wurden die
Eintrittstermine standardisiert (»standardisierte Anomalienc),
das heiRt, fiir jede Station und fiir jedes Jahr wurde vom Ein-
trittstermin der langjahrige Mittelwert abgezogen und an-
schlieRend durch die empirische Standardabweichung geteilt.

GauB-Perzentil Methode

Zur Quantifizierung von Extremwerten liefern Haufigkeitsver-
teilungen der jeweiligen Zeitreihen, die in normierter Form
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. Probability Den-
sity Functions, PDF) heillen, einen moglichen Losungsansatz
(Trémel und Schéonwiese 2006). Fiir alle verfiigbaren Daten einer
Baumart, das heif3t iiber alle verfiigbaren Stationen innerhalb
Deutschlands und iiber die gesamte Zeitperiode (1951-2008),
haben wir eine Gaul-Verteilung berechnet. Ausgehend von
dieser »Basisverteilung« werden die unteren und oberen fiinf
Prozent der Daten (5 %- und 95 %-Perzentile) abgeleitet. Da-
ten, die solche Schwellen unter- bzw. iiberschreiten, werden
dann als extrem definiert und fiir jede Dekade deren Unter-
schreit- bzw. Uberschreitwahrscheinlichkeit berechnet.

Bei allen untersuchten Baumarten zeigt der Mittelwert der
Verteilungen besonders in den letzten beiden Dekaden auf ei-
ne signifikante Verfrithung der phanologischen Ereignisse hin.
Im gleichen Zeitraum steigt bei fast allen Baumarten die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein friihes Ereignis auftritt, von 0,04 auf
0,08; gleichzeitig sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir ein extrem
spates Ereignis von 0,06 auf 0,01. Da die Standardabweichung
keinen korrespondierenden Trend aufweist, ist die extreme
Verfrithung nicht auf eine steigende Variabilitéat der Eintritts-
termine zuriickzufiihren, sondern auf eine echte Verschiebung
der Haufigkeitsverteilungen.
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Abbildung 1: Fir phanologische Zeitreihen von 1951 bis 2008 wurden
mit der Semi-Quantil Methode Splines fur die 5., 10., 25., 50., 75,
90. und 95. Quantile geschatzt. Das 95. und 5. Quantil werden als
extrem spate bzw. friihe Eintrittstermine definiert. Die linke y-Achse
zeigt »standardisierte Anomalien« auf, dagegen zeigt die rechte
y-Achse fir jede Baumart die entsprechende Anomalie (Abweichungen
in Tagen vom langjahrigen Mittelwert). Jeder einzelne Kreis reprasen-
tiert eine phanologische Station. Die Baumarten sind chronologisch
(von a nach h) nach ihrem mittleren Eintrittstermin angeordnet. Eine
standardisierte Anomalie entspricht in Tagen: bei Larche 11,7; Birke
9,8; Erle 12,8; Buche 7,9; Eiche 8,6; Fichte 9,1; Esche 9,6; Kiefer 10,3.
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Semi-Quantil Methode

Semi-parametrische Ansétze schlieBen die Liicke zwischen
nicht-parametrischen und parametrischen Modellen mit sehr
geringen Verteilungsannahmen (Buhimann und Hothorn 2007).
Bei unseren untersuchten Waldbaumarten kommt die Semi-
Quantil Methode zu dhnlichen Ergebnissen (Abbildung 1). Bei
fast allen Baumarten und Quantilen ist im zeitlichen Verlauf
zundchst eine leichte Verspéatung in den 1980er Jahren zu se-
hen, gefolgt von einer Verfrithung der Eintrittstermine in den
Dekaden danach. Dieses zeitliche Verlaufsmuster ist beson-
ders bei Baumarten, die eher spat im Friihjahr austreiben, zu
erkennen (z.B. Eiche, Fichte und Esche). Betrachtet man je-
doch die extrem friihen Ereignisse (10. und 5. Quantil) im De-
tail, so fallt auf, dass die Baumarten, die besonders friih im
Jahr austreiben, wie zum Beispiel Larche, Birke und Erle, in
den letzten Jahren sogar eine Verspatung der extrem friihen
Eintrittstermine erfahren haben. Im Durchschnitt iiber alle
Baumarten betragt die »standardisierte Anomalie« -1,8, das
entspricht in etwa einer generellen Verfrithung von 18 Tagen.
Bei einzelnen Baumarten und Phasen, wie zum Beispiel dem
Maitrieb der Kiefer, kann sogar eine Verfriithung von bis zu 21
Tagen aufgezeigt werden.

Extremwerttheorie (Block Maximum Methode)

Die meisten géngigen Verfahren zur Schitzung von Verteilun-
gen sind so ausgelegt, dass die Anpassung fiir die Daten im Zen-
trum gut ist (wo in der Regel die groe Mehrheit der Daten-
punkte liegt), wihrend die Rander mit wenigen Daten eher
ungenau geschitzt werden. Dies wird dann problematisch,
wenn die Rédnder einer anderen Verteilung entstammen als die
weniger extremen Werte. Aus diesem Grund hat sich die Ex-
tremwertstatistik entwickelt, in deren Mittelpunkt die Model-
lierung extremer Ereignisse steht. Die Extremwertanalyse be-
zieht nur Daten ein, die auch in der Vergangenheit schon als
extrem bewertet wurden. Sie konzentriert sich also nur auf die
duReren Abschnitte der PDFs, die sogenannten »Tails«, deren
Verteilungen mit eigenen Funktionen beschrieben werden
(Gumbel 1958; Coles 2001). Die Ergebnisse zeigen bei dieser
Analyse, dass bei einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren im
Durchschnitt iiber alle Baumarten ein Extremereignis in Ho-
he von 3,5 Standardabweichungen auftritt. Dies wiirde bedeu-
ten, dass der Wald alle 50 Jahre bis zu 35 Tage friiher griin
wird. Somit wird der Maitrieb alle 50 Jahre im Extremfall zu
einem Maérztrieb.

Extreme Phédnologie im Nationalpark Berchtesgaden

Ergebnisse aus dem Nationalpark Berchtesgaden stiitzen die
Aussagen iiber mogliche Extremereignisse. Seit mehr als 15
Jahren fiihren Mitarbeiter des Nationalparks phénologische
Untersuchungen an verschiedenen Baumarten entlang eines
Hohengradienten (600 bis 1.400 m) durch. Auf Grund der
Temperaturabnahme mit der Hohe von 0,45 °C pro 100 Ho-
henmeter (Mittelwert Méarz bis August; Konnert 2004) sind un-
terschiedliche Temperaturszenarien gegeben, die fiir artspezi-
fische Untersuchungen hinsichtlich der Reaktion auf
Temperaturanderungen im Zuge des Klimawandels herange-
zogen werden konnen. Die hier untersuchten Baumarten, un-
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Friihlingsphanologie und Frostrisiko

ten Aprilhalfte 2011 haben starke Froste Anfang Mai in weiten Teilen Bay-
erns umfangreiche Spatfrostschaden verursacht.

Klimatische Veranderungen wirken sich direkt auf einzelne
Phanologiestadien, wie z.B. den Blatt- oder Bliitenaustrieb,
aus. Die Phanologie ist deshalb einer der besten Bio-Indikato-
ren fiir Temperaturverdnderungen. Phanologische Zeitreihen
liefern somit wertvolle Aussagen tiber den Einfluss verdander-
ter Umweltbedingungen auf die Vegetationsentwicklung. Pha-
nologische Phasen werden in vielen Landern Europas von na-
turinteressierten Biirgern beobachtet und auf den Tag genau
festgehalten; deshalb sind zeitliche Verschiebungen genau
quantifizierbar. Seit 2009 wird an der Waldklimastation Frei-
sing sogar eine innovative, automatische Phdnokamera einge-
setzt, die zeitlich hochaufgeloste Phanodaten liefert.

Die Entwicklungsstadien vieler Pflanzen im Friihling ha-
ben sich in Deutschland nachweislich verfriiht. Ein friiherer
Beginn der Vegetationsperiode kann das Risiko von Schaden
durch Spéatfrost erhohen, da die Frostgefahr in den ersten
Friihjahrsmonaten trotz Erwdrmung erhalten bleibt.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass nicht nur die Mini-
mumtemperatur, sondern auch der Entwicklungsstand der
Pflanzen entscheidend ist. So konnen z.B. geschlossene Blii-
tenknospen Temperaturen bis -8 °C ertragen, ohne dass Scha-
den entstehen. Vollig geoffnete Bliiten hingegen ertragen nur
noch Temperaturen, die geringfiigig unter dem Gefrierpunkt
liegen. Die sehr gefiirchteten Spatfroste konnen je nach Zeit-
punkt im Obst-, Reb- und Gemiiseanbau, aber auch in Wald-
kulturen groRRe Schaden verursachen. Bei der Beurteilung von
Frostereignissen spielen also die Minimumtemperatur, die
Lange der Frostperiode und die phanologische Phase eine ent-
scheidende Rolle.
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ter anderem Larche, Fichte und Bergahorn, treiben ihr Laub
circa 2,6 Tage pro 100 m Hohendifferenz spater aus. Mit je-
dem Grad Erwarmung verfriiht sich folglich das Ergriinen der
Baume um ungefahr fiinf Tage. Der Zeitpunkt des Blattaus-
triebs wird vor allem durch die Temperaturen der vorangegan-
genen Monate bestimmt. Besonders deutlich wurde dies im
Jahr 2007, als extrem warme Friihjahrstemperaturen (1,84 °C
iiber dem Mittel des Beobachtungszeitraumes) zu einem ex-
trem frithen Beginn des Blattaustriebs fiihrten. Im Mittel zeig-
ten sich die ersten neuen Blattspitzen 17 Tage friiher. Auch in
den Daten des Deutschen Wetterdienstes ist die extreme Ver-
frithung besonders im Jahr 2007 wiederzuerkennen (Abbil-
dung 1).

Mogliche Auswirkungen von Extremereignissen

Bei der Interpretation unserer Ergebnisse ist zu beachten, dass
die Definition von Extremen immer raumlich explizit und rel-
ativ zu der fiir die Gegenwart abgeleiteten Normskala erfolgt.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Haufigkeit von extrem frii-
hen Eintrittsterminen betrachtlich zugenommen hat, und dass
in absehbarer Zukunft solche Ereignisse eine enorme Intensi-
tat aufweisen konnen. Die Auswirkungen solcher Extremer-
eignisse mit bis zu einer iiber einmonatigen Verfrithung der
Blattentfaltung und des Maitriebes sind vielféltig. Ein friiher
Blattaustrieb fiihrt zwar haufig zu einer verlangerten Vegeta-
tionsperiode, erhoht aber gleichzeitig das Risiko von Spétfrost-
schaden. Auch die Anflligkeit gegeniiber Schadinsekten kann
sich, je nach Populationsentwicklung und Synchronisation der
Schadinsekten, verandern.
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Und alle Jahre wieder: Kastanienbliite im Herbst

Foto: M. M6Bnang

Vor Konigsfeld (Lkrs. Pfaffenhofen) steht ein Kastanienbaum, der
regelmaBig im Herbst eine zweite Blite zeigt. Die Aufnahme
wurde am 24. September 2011 gemacht. Die Ursache dieses un-
gewohnlichen Ereignisses ist wohl auf die Stressbelastung zurtick-
zufiihren, die der Schadlingsbefall der RoBkastanienminiermot-
te auslost. In Wien, so haben bereits Mitte der 1990er Jahre
Waldschutzexperten berichtet, blihten Kastanien vereinzelt im
Oktober 1995 ein zweites Mal, nachdem die Baume in den Jah-
ren 1994 und 1995 von der Kastanienminiermotte stark befallen
waren. In Folge des vorzeitigen Blattfalls wird die Blihinduktion
aktiviert und der Baum reagiert mit einer zweiten Bliite. Obwohl
der Befall mit RoBkastanienminiermotten weit verbreitet ist, sind
Beobachtungen wie diese in Kénigsfeld doch gar nicht so haufig.

Eine weitere Erklarung, warum der Hormonhaushalt gerade
dieser Kastanie derart durcheinanderkommt, kdnnten geneti-
sche Mutationen geben. Aber auch weitere noch unbekannte
Pradispositionfaktoren kdnnten eine Rolle spielen, wenn der
Baum gegeniiber Umweltreizen eine physiologische Uberemp-
findlichkeit aufweist.

Was auch immer den Hormonhaushalt des Baumes durchei-
nander bringt, interessant ware es zu wissen, ob andere eben-
falls solche Beobachtungen an Kastanien oder auch an anderen
Baumarten gemacht haben. Wer Ahnliches beobachtet hat, soll-

te dies der Redaktion doch bitte melden. Michael MéBnang
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