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1 Belegungsgrad der Beobachtungsstationen bis 2017

Es wurden keine benachbarten Stationen zusammengefihrt, da nicht ausgeschlossen werden kann,
dass durch die Verlegung der Beobachtungsstation ein "Bruch™ in der Zeitreihe verursacht worden
ist.

Definition:

lange Zeitreihe = Station mit min. 7 Beobachtungsjahre pro Dekade im Zeitraum 1961 — 2010

In den neuen Bundeslandern wurde das Kriterium fur die 1960er Jahre auf min 5 Beobachtungsjahre
abgeschwacht (vgl. Grafik fur Deutschland).
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Die Anzahl der Stationen mit langer Zeitreihe im Zeitraum 1961-2010 nahm seit Ende der 2000er
Jahre von 643 Stationen auf 439 in 2017 ab.
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Die Anzahl der Stationen mit langer Zeitreihe im Zeitraum 1961-2010 nahm seit Ende der 2000er
Jahre von 61 Stationen auf 45 in 2017 ab.



Nachstehend ist der Belegungsgrad nach Héhenstufen zusammengestellt.

Anzahl phénologischer Beobachtungsstationen nach Hohenstufe und regionaler Ebene

Regionale Ebene Hohenstufe
<100 | 100- | 200—- | 300—- | 400- | >500

m 200m |{ 300 m [ 400 m | 500 m m
Bundesland (n = 570)
Alle Stationen 33 182 196 115 30 14
Stationen mit langen Zeitreihen 1 19 25 12 3 1
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 1 14 19 8 2 1
Regierungsbezirk Darmstadt (n = 202)
Alle Stationen 33 93 40 24 10 2
Stationen mit langen Zeitreihen 1 8 5 1 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 1 6 5 0 0 0
Regierungsbezirk Gieen (n = 136)
Alle Stationen 0 48 57 19 9 3
Stationen mit langen Zeitreihen 0 6 7 1 2 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 4 5 0 1 0
Regierungsbezirk Kassel (n = 232)
Alle Stationen 0 41 99 72 11 9
Stationen mit langen Zeitreihen 0 5 13 10 1 1
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 4 9 8 1 1
Naturraumgruppe 14.. ""Odenwald, Spessart und Stidrhon™ (n = 48)
Alle Stationen 0 15 19 6 7 1
Stationen mit langen Zeitreihen 0 3 3 0 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 3 3 0 0 0
Naturraumgruppe 22../23.. "*Oberrheinisches Tiefland und Rhein-Main-Tiefland™ (n = 115)
Alle Stationen 32 78 5 0 0 0
Stationen mit langen Zeitreihen 1 5 2 0 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 1 3 2 0 0 0
Naturraumgruppe 30.. "Taunus" (n = 45)
Alle Stationen 0 5 18 19 2 1
Stationen mit langen Zeitreihen 0 0 1 1 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 0 1 0 0 0
Naturraumgruppe 31.. ""Lahntal und Limburgerbecken™ (n = 12)
Alle Stationen 0 10 2 0 0 0
Stationen mit langen Zeitreihen 0 1 1 0 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 1 0 0 0 0
Naturraumgruppe 32.. ""Westerwald™ (n = 28)
Alle Stationen 0 2 15 9 2 0
Stationen mit langen Zeitreihen 0 2 2 0 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 1 2 0 0 0

Fortsetzung néchste Seite




Anzahl phénologischer Beobachtungsstationen nach Hohenstufe und regionaler Ebene

Regionale Ebene Hohenstufe
<100 | 100- | 200—- | 300—- | 400- | >500

m 200m |{ 300 m | 400 m | 500 m m
Naturraumgruppe 33.. ""Bergisch-Sauerlandisches Gebirge™ (n = 14)
Alle Stationen 0 0 1 9 2 2
Stationen mit langen Zeitreihen 0 0 0 1 1 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 0 0 0 1 0
Naturraumgruppe 34.. ""Westhessisches Berg- und Beckenland™ (n = 139)
Alle Stationen 0 44 69 24 2 0
Stationen mit langen Zeitreihen 0 5 6 2 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 4 4 2 0 0
Naturraumgruppe 35.. "'Osthessisches Bergland (Vogelsberg und Rhon)™ (n = 157)
Alle Stationen 0 21 65 46 15 10
Stationen mit langen Zeitreihen 0 2 9 8 2 1
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 1 6 6 1 1
Naturraumgruppe 36../37.. ""Oberes Weserbergland und Wese-Leinebergland™ (n = 8)
Alle Stationen 0 6 2 0 0 0
Stationen mit langen Zeitreihen 0 1 1 0 0 0
Aktive Stationen in 2017 mit langen Zeitreihen 0 1 1 0 0 0

Die Mehrzahl der Stationen finden sich bis 400 m . NN.
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2  Haufigkeitsverteilung der Veranderungen im mittleren Eintritt der
Phanophasen 1991-2017 vs. 1961-1990

Die Zuordnung zu den phanologischen Hauptjahreszeiten erfolgte tiber den mittleren Beginn der
einzelnen Phasen im Referenzzeitraum 1961-1990. Dabei gilt:

Frihlingsphase: mittlerer Phaseneintritt < mittlerer Eintritt der Phase "Blite Beginn" des Schwarzen
Holunders

Sommerphase: mittlerer Eintritt der Phase "Bliite Beginn" des Schwarzen Holunders < mittlerer
Phaseneintritt < mittlerer Eintritt der Phase "erste reife Friichte" des Schwarzen Holunders

Herbstphase: mittlerer Phaseneintritt > mittlerer Eintritt der Phase "erste reife Friichte" des Schwarzen
Holunders

Weiterhin wird visualisiert, ob die Phasenverschiebung statistisch signifikant ist oder nicht. Die
Verschiebungen im Eintritt der 112 ausgewerteten Phanophasen ist nachstehend dargestellt. Es wird
deutlich, dass es mit wenigen Ausnahmen in den letzten 27 Jahren im Mittel zu Verfrihungen im
Phasenbeginn kam.

Phasenverschiebung 1991-2017 vs. 1961-1990
16

15 Auswertung auf Basis aler Beobachtungsdaten
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Analysiert man die Ergebnisse fur die einzelnen Jahreszeiten getrennt, so zeigt sich fir die 59
Phé&nophasen mit Eintritt in der Fruhlingsphase mit vier Ausnahmen eine Verfrilhung von sechs bis
18 Tagen.

Ein um zwei Tage spaterer Eintritt ist fur den 1. Heuschnitt zu verzeichnen. Eine Verfrihung um
lediglich zwei Tage resultiert flr die Bestellung des Hafers, eine Verfrihung um drei Tage fir das
Auflaufen des Hafers und eine Verfriihung um flinf Tage fur die Bestellung von Mais.

Die groiite Verfrihung findet sich fur die Haselblute mit 18 Tagen, die zweitgroRte Verfriihung fur
den Beginn des Austriebs der Weinreben mit friher Reife. In der Mehrzahl der Félle betrégt die
Verfrihung sechs bis 10 Tage.

Weniger Eindeutig sind die Befunde fiir die 30 Ph&nophasen mit Eintritt in der Sommerphase und
den 23 Phanophasen mit Eintritt in der Herbstphase.



Phasenverschiebung 1991-2017 vs. 1961-1990
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3  Zeitreihenanlyse

In 52,7 % aller ausgewerteter Phanophasen und in 78,9 % der ausgewerteten Phasen der Obstbdume
ist fur das 30j&hrige Mittel des Referenzzeitraumes 1961-1990 eine leichte Verzdogerung im Vergleich
zum Zeitraum 1951-1980 zu verzeichnen. Beispielhaft sei hier der Beginn der Apfelblite angefthrt.

Apfel, frithe Reife - Blite Beginn Apfel, friihe Reife - Bliite Beginn
140 130
f‘E 1 ” f | f" 126
E 10 r’\f N ""l #"‘ E
© §
oo e 1 r-" . 3o
g o m [ \“‘ f §
2 | 2 | | T T &
e W IR AL
5 A | \ I FrET ho1 -
RV | JAVAWIBNESHIN. :
o . L. o
£ {fw k “.\I "\I {k If“ ‘% ” T'E ARIL]
= | | | =
£ | F Iy \ E
& 10 ! EL i il M \f ‘|‘I |‘ E 1e
5 ) I 5
g | IR S s
E s H £
12
100 y
Auswertungsebens: Bundesiand Hessen

Ausiertung auf Bass aller Beobachtungsdaten 10
ngsebens: Bundesland Hessen 1951-1980 1056 - 1985 1961-1000 1968-1995 1671-2000 1076-2005 1081-2010  1988- 2015
95
1850 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020 —a— il it langa aitaibon e voeslanga ssitribar, dinio 20 ¢ ki waron ® Kol 1961 180

Der einsetzende Beginn der starken Verfriihung im Beginn der Phdnophasen mit Beginn der 1990er
Jahre koinzidiert mit einer starken Zunahme der 30jdhrigen Mittel der Lufttemperatur wie
nachstehend am Beispiel der Wetterstation Giel3en illustriert. W&hrend sich das 30jahrige Mittel der
Lufttemperatur seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts bis zum Referenzzeitraum 1961-1990
lediglich um 0,16 K erhoht hat, ist danach ein Anstieg um 0,76 K zu verzeichnen.



Die Zeitreihenanalyse (change-point-Analyse) weist fur die Frihlingsphasen in 76,4 % der Falle
einen Strukturbruch fir das Jahr 1989 aus (die Spannweite liegt zwischen 1988 und 1993). Fir die
Sommer- und Herbstphasen ist dieses Ergebnis nicht so eindeutig.
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Diese Koinzidenz zwischen stark steigender Lufttemperatur und Verfriihungen im Eintritt von
Phénophasen ist auf die steigende solare Einstrahlung an der Erdoberflache seit Mitte der 1980er
Jahre zuruckzufiihren. Sanchez-Lorenzo et al. (2015) zeigen, dass der Effekt steigender
Globalstrahlung im Frihling am stérksten ausgepragt ist. Zuriickgefuhrt werden kann dieser Effekt
auf die Verbesserung der lufthygienischen Verhéltnisse hinsichtlich Schwefeldioxid und
Schwebstaub zum Ende der 1980er Jahre (Wild 2012) 1.

4 Trend in der Entwicklung der Hauptjahreszeiten

Der Beginn des phanologischen Friihlings wird durch den Blihbeginn der Hasel angezeigt, der
Beginn des phanologischen Sommers durch den Beginn der Blute des Schwarzen Holunders und der
phanologische Herbstbeginn durch die Fruchtreife des Schwarzen Holunders. Der Beginn der
Blattverfarbung der Stiel-Eiche indiziert das Ende der aktiven Wachstumsperiode und damit den
Ubergang zur "Vegetationsruhe". Da der Blattfall der Stiel-Eiche erst seit 1991 in der Datenbank des
Deutschen Wetterdienstes dokumentiert ist, werden in der nachstehenden phanologischen Uhr fir die
Hauptjahreszeiten die Spatherbst- und Winterphase zusammengefasst. Wahrend fir den Ubergang in
die "Vegetationsruhe" eine leichte Verzdgerung zu verzeichnen ist, verfriiht sich der Beginn der
anderen phanologischen Jahreszeiten in den letzten 27 Jahren im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990 signifikant. Dies resultiert in einer Verkirzung der "Vegetationsruhe™ im Hessenmittel
um 21 Tage.

L wild, M., 2012: Enlightening Global Dimming and Brightening. Bulletin of the American Meteorological Society 93:
27-37.
Sanchez-Lorenzo, A., Wild, M., Brunetti, M., Guijarro, J.A., Hakuba, M.Z., Calbd, J., Mystakidis, S. & Bartok, B.
(2015): Reassessment and update of long-term trends in downward surface shortwave radiation over Europe (1939-
2012). Journal Geophysical Research Atmosphere 120: 9555-9569, doi:10.1002/2015JD023321.
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Hessen Spatherbst- und Winterphase 1961 - 1990
("Vegetationsruhe")

Quelle: DWD
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5 Trends in der Entwicklung verschiedener Kulturpflanzen

Nachstehend dargestellt ist die ph&nologische Uhr fur Winterweizen. Auffallig ist eine Verfriihung
in der Bestellung um sechs Tage und im nachfolgenden Auflaufen des Winterweizens um 8 Tage im
Zeitraum 1991-2017 (innerer Ring) im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 (dulRerer Ring).
Diese Verfrihung in der Bestellung sollte nicht als Indiz des Klimawandels interpretiert werden. Der
frihere Beginn der Bestellung ist vielmehr eine Managemententscheidung.

Winterweizen
in Hessen 1961 - 1990

Beginn der landw.
Vegetationsperiode

E Schossen
Ernte

Gelbreife - i
Ahrenschieben

+ Standardabweichung

Der Beginn der landwirtschaftlichen Vegetationsperiode wird nach LIKI Uber den Bliihbeginn der
Sal-Weide definiert. Die Verfruhung liegt hier im Mittel bei neun Tagen. Auch der nachfolgende
Beginn der weiteren Entwicklungsstadien des Winterweizens verfriihen sich: der Beginn des
Schossens um 15 Tage, der Beginn des Ahrenschiebens um 10 Tage, der Beginn der Gelbreife um 16
Tage und der Beginn der Ernte um 9 Tage.

10



Als Proxy fur die Dauer der Kornfiillungsphase kann der Zeitraum zwischen Beginn des
Ahrenschiebens und Beginn der Gelbreife angesetzt werden. Hier ist eine mittlere Verkirzung der
Kornfullungsphase um 6 Tage zu verzeichnen. Wie nachfolgend dargestellt findet diese Verkiirzung
der Kornfiillungsphase mehr oder weniger kontinuierlich in den letzten 67 Jahren statt. Neben
Auswirkungen des Klimawandels sind hier vermutlich auch Verénderungen im Anbau von Sorten
verantwortlich.

Winterweizen - Proxy fiir Dauer der Kornfiillungsphase
56
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Auswertung auf Basis aller Beobachtungsdaten
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Wie bei anderen Phanophasen spiegelt die zeitliche Gang des Proxys fur die Kornfillungsphase im
Regierungsbezirk Giellen die von Hessen wider. Die Daten flr den Regierungsbezirk Darmstadt
liegen generell unter denen, die Daten fiir den RB Kassel iber denen des RB Gielien.

Wie nachstehend zu entnehmen, gleicht die zeitliche Verschiebung in der Entwicklung von
Wintergerste, Winterrogen und Hafer der des Winterweizens.

Wintergerste Winterroggen
in Hessen 1961 - 1990 in Hessen 1961 - 1990

1991 - 2017 1991 - 2017

..... Beginn der landw, . Beginn der landw,
\ Vegetationsperiode Bestellung f [ Vegetationsperiode

- Gelbreife — Vollbli
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[ + Standardabweichung
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Hafer
in Hessen 1961 - 1990

1991 - 2017
e
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Etwas verschieden dazu sind die phanologischen Uhren fiir Winterraps, Mais und Zuckerriibe. Auch
hier erfolgt im Mittel die Bestellung und damit verbunden das Auflaufen der Pflanzen in den letzten
27 Jahren im Vergleich zur Referenzperiode etwas friiher. Eine Verfrihung ist auch bei den
beobachteten Stadien Beginn der Blite des Winterraps (13 Tage) und Bestand geschlossen bei
Zuckerriibe (acht Tage) zu verzeichnen. Der Beginn des Fahnenschiebens von Mais verzdgert sich
dagegen um acht Tage. Anders als bei den vorher beschriebenen Kulturen (Winterweizen,
Wintergerste, Winterroggen und Hafer) ist keine Verschiebung zu einem friheren Erntebeginn fir
Winterraps, Zuckerriibe und Mais zu verzeichnen.

Winterraps Zuckerriibe
in Hessen 1961 - 1990 in Hessen 1961 - 1990

1991 - 2017

1991 - 2017
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Mais
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6  Trend in der Dauer der landwirtschaftlichen Vegetationsperiode

Nach Lé&nderinitiative Kernindikatoren (LIKI; https://www.lanuv.nrw.de/liki/index.php) wird die
Dauer der Vegetationsperiode Uber den Zeitraum zwischen Bluhbeginn der Sal-Weide und
Blattverfarbung der Stiel-Eiche definiert. Dieser Zeitraum kann als Proxy fur die Dauer der
landwirtschaftlichen VVegetationsperiode angesehen werden.

Dauer der Vegetationsperiode nach LIKI

Hessen 1961 - 1990 20

Vegetationsruhe 1991 - 2017 218

Blattverfarbung
Stieleiche | Blihbeginn

| Salweide

Tage

1: Blihbeginn Hasel K
2: Blihbeginn Apfel PR &
X . P S T L e o
landwirtschaftliche [ + Standardabweichung “riSwartung aut Basis ler eobachtungedaten
]

Vegetationsperiode ——
988 - 2015
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https://www.lanuv.nrw.de/liki/index.php

Wie vorstehend illustriert, verlangert sich die Dauer der landwirtschaftlichen Vegetationsperiode in
den letzten 27 Jahren im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 im Mittel um 11 Tage in Hessen.
Entsprechend verkiirzt sich die Dauer der Vegetationsruhe.

Diese Verlangerung der Vegetationsdauer findet kontinuierlich in den letzten 27 Jahren statt, wobei
in der Dauer regionale Unterschiede entsprechend der Temperatur fir Nord-, Mittel- und Studhessen
zu verzeichnen sind. In Nordhessen liegt dabei die Dauer der Vegetationszeit derzeit in der
GroRenordnung der Dauer der Vegetationszeit in Stidhessen vor 50 Jahren.

7 Trends in der Dauer der Wachstumsphase von Laubb&aumen

Eine im Hinblick des stattfindenden Klimawandels wichtige Okosystemdienstleistung unserer
Baume/Walder ist die Speicherung von Kohlenstoff. Auf Grund des friiheren Beginns der
Wachstumsperiode verlangert sich die Dauer der Wachstumsphase und damit die Zeit, in der
Kohlenstoff gebunden werden kann. Als Dauer der Wachstumsphase ist hier der Zeitraum zwischen
Beginn der Blattentfaltung und dem Beginn der herbstlichen Blattverfarbung definiert. Diese
Verlangerung in den letzten 27 Jahren im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 betrégt derzeit
bei der Buche acht Tage, bei der Stiel-Eiche 11 Tage, bei der Hange-Birke neun Tage und bei der
Rosskastanie sieben Tage.

Buchenvegetationszeit

in Hessen 1961 - 1990

~
— 71991 -2017
— ,«///

Tage

Blattverfarbung ks
Rotbuche

Blattentfaltung
Rotbuche

Auswertung auf Basis aller hessischer Beobachtungsdaten

+ Standardabweichung

8 Trend in der Dauer der Pollenflugsaison

VVon gesundheitlicher Bedeutung sind die
Verschiebungen im Auftreten allergogenen
Blltenstaubs. Der nebenstehende

Dez. Jan. Feb. Marz April Mai  Jun

uli  Aug Sept. Okt. MNov

Erle |

Hasel -
Esche
Pappel
Weide

Ulme
Birke
Buche
Eiche
Ampfer
Roggen
Graser
Wegerlch
Beifulk
Ambrosia
I starker

Pollenflug méglich

maliger
Pollenflug moglich

schwacher

ollenflug méalich

Quelle: WetterOnline; Datenzeitraum 2013-2017
https://allergie.hexal.de/pollenflug/pollenflugkalender/
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Pollenflugkalender zeigt, dass das Auftreten
allergogenen Blutenstaubs von Dezember mit
Beginn der Blite von Hasel und Erle bis in den
Oktober mit der Blite der Ambrosie reichen
kann. Vom Blihbeginn letzterer liegen derzeit
noch keine langen Datenreihen vor. Da derzeit
vom BeifuRR lediglich Daten seit 1991 in der
phanologischen  Datenbank des DWD



dokumentiert sind, ist eine Erstellung einer phanologischen Uhr fir die Pollenflugsaison nicht
maoglich.

Dargestellt wird deshalb die zeitliche Entwicklung von Hasel und Erle in Hessen.

Hasel - Blite Beginn Schwarz-Erle - Bliite Beginn

mittlerer Eintrittstag der Phanophase im Jahr
mittlerer Eintrittstag der Phanophase im Jahr

Auswertungsebene: Bundesiand Hessen Auswertung auf Basis aller Becbachtungsdaten
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Der Beginn der Haselblte liegt im Mittel ca. drei Wochen vor dem Beginn der Bliite der Erle, wobei
eine starke Verfrihung im Blihbeginn seit Beginn der 1990er Jahre zu verzeichnen ist. Am Beispiel
der Erle sei gezeigt, dass der Pollenflug in Stiidhessen im Mittel ca. eine Woche friiher beginnt als in
Nordhessen.

Wie nachstehend am Beispiel der Hasel gezeigt, weist der Beginn des Pollenflugs gleichzeitig eine
Hohenabhéngigkeit auf. Bemerkenswert hierbei ist, dass der Beginn des Pollenflugs in der
Hohenstufe zwischen 300 und 400 m . NN derzeit vergleichbar dem Zeitraum ist, in der der

Pollenflug vor 40/50 Jahren in H6hen unter 200 m begann.
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9 Trend in der Dauer der Bienentracht

Von grolRer Bedeutung fir die Bestdubung unserer heimischen Pflanzen sind die Bienen. Mit der

Blite der Hasel beginnt die sog. Entwicklungstracht. Die Massentracht endet dabei mit der Blite der

Winter-Linde (vgl. INKLIM-A-Projekt "Honigbienen im Klimawandel", Zwischenbericht 2018). Der
14



Beginn der Blute der Winter-Linde beginnt dabei ca. sieben Tage nach dem Beginn der Sommer-
Linde (siehe pdf-Datei "6 — Laubbdume.pdf”, Seite 61). Analog zum INKLIM-A-Projekt
"Honigbienen im Klimawandel™ wurde das Ende der Bliite der Winter-Linde berechnet tber den
Beginn der Blute der Sommer-Linde plus 21 Tage.

Nachstehend ist die phanologische Uhr zur Dauer der Bienentracht in Hessen dargestellt. Diese
verlangerte sich in den letzten 27 Jahren im Mittel um 8 Tage, wobei sich der Start des Bienenflugs
und das Ende der Massentracht signifikant verfriihen.

Dauer der Bienentracht
in Hessen 1961 - 1990

1991 - 2017

Start des
Bienenflugs

Ende der
Massentracht + Standardabweichung
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