Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
siehe Webseite Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

3.10 Einfluss des Klimawandels auf
die Phéinologie von Pflanzen und Tieren
FRANK-M. CHMIELEWSKI

Einfluss des Klimawandels auf die Phinologie von Pflanzen und Tieren: Die jihrlich wiederkehrenden
Entwicklungszyklen von Organismen, die in der Phdinologie beobachtet werden, zeigen mit Ausnahmen in
den Tropen weltweit eine starke Abhdngigkeit von der Lufttemperatur. Gegenwdrtig sind phdnologische Un-
tersuchungen auf das Verstindnis der phédnologischen Plastizitit von Pflanzen und Tieren ausgerichtet, um
die Auswirkungen des Klimawandels auf biologische Systeme besser verstehen zu konnen. Es ist von grundle-
gendem Interesse, die Interaktionen zwischen Organismen zu untersuchen, da sie unterschiedlich stark auf den
Klimawandel reagieren konnen, so dass es zu Asynchronitdten zwischen Arten und Gemeinschaften kommen
kann. In diesem Zusammenhang sind Pflanze-Tier Interaktionen von fundamentalem Interesse. Die Phdnolo-
gie erstreckt sich mehr und mehr von Landoberflichen bis zu marinen Gebieten, von Pflanzen zu Tieren und
geographisch von den Tropen bis in die borealen Zonen. Globale und regionale Netzwerke fiihren die Beo-
bachtungen zusammen und ermoglichen ein besseres und tieferes Verstdindnis von Wechselwirkungen zwischen
Pflanzen, Tieren und Regionen. Dieses Kapitel gibt einige anschauliche Beispiele wie Pflanzen und Tiere auf
Verdnderungen der Lufttemperatur reagiert haben.

Impact of climate change on the phenology of plants and animals: The annual timing of life cycle events,
which are observed in phenology, shows with exceptions in the tropics strong relationships to changing air
temperatures around the globe. Currently, phenological studies are focused on the evaluation of the plasticity
of plants and animals in order to better understand the response of species and communities to climate chan-
ge. It is important to investigate the interactions between organisms, because they can respond differently to
climate change, and in future a mismatch between species can occur. In this context plant-animal interactions
are of fundamental interest. Phenology is covering more and more areas from land phenology to marine phe-
nology, from plants to animals and geographically from the tropics to the boreal zones. Global or regional
phenological databases bring these observations together and allow a better and deeper understanding of in-
teractions between species and regions. This chapter shows some graphic examples of how plants and animals

reacted to changes in air temperature.

hanologische Beobachtungen, die die jéhrlich

wiederkehrenden Entwicklungsstadien der Flora
und Fauna festhalten, sind zu wichtigen Indikatoren
fiir den Nachweis von Klimadnderungen in der Bi-
osphidre geworden. Mit Hilfe dieser Beobachtungen
ist es moglich aufzuzeigen, welche Auswirkungen
klimatische Verdnderungen auf die Entwicklungszy-
klen von Tieren und Pflanzen haben. Gut belegt sind
die Anderungen pflanzenphinologischer Stadien im
Friihjahr, die stark temperaturabhéngig sind und somit
auch im Zusammenhang mit Schwankungen der atmo-
sphérischen Zirkulation stehen. Die Verfrilhung der
phdnologischen Stadien in den mittleren und hoheren
Breiten im Friithjahr (Bliite, Blattentfaltung) der Nord-
hemisphare betragt fiir die vergangenen 35 Jahrzehnte
artenspezifisch ca. 1-4 Tage pro Jahrzehnt. Hingegen
tendieren die Herbstphasen zu einer Verspétung, die je-
doch deutlich geringer und weniger einheitlich ist. Die
vielfach zitierte Verldngerung der allgemeinen Vegeta-
tionsperiode ergibt sich somit hauptséchlich aus dem
fritheren Beginn dieses Zeitraumes. Mesoklimatische
Besonderheiten, wie sie vor allem im Gebirge oder auch
im urbanen Bereichen vorkommen, sind ebenfalls an
phénologischen Daten nachweisbar. In Gebirgsregionen
wird vor allem die Hohenabhéngigkeit in den Eintritts-
terminen phénologischer Phasen deutlich. Stidte haben
ihr eigenes anthropogenes Klima, hervorgerufen durch
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Bebauung, Versiegelung des Bodens, Abwirme aus
technischen Prozessen, etc. Die Uberwirmung der Stid-
te (urbaner Wiarmeinseleffekt) widerspiegelt sich deut-
lich in der Pflanzenentwicklung, so dass — im Vergleich
zum Umland — die Gehdlze im stddtischen Bereich ei-
nige Tage frither austreiben oder zu blithen beginnen
(HuprFER & CHMIELEWSKI 1990, BERNHOFER 1991, ROT-
zer et al. 2000, JOCHNER & MENZEL 2015).

Phénologische Daten sind dariiber hinaus von grof-
em Wert zur Eichung von Satellitendaten. Hieraus ab-
geleitete Indices wie der NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) konnen nur anhand von Bodenbeo-
bachtungen kalibriert werden. Trends in der Phénolo-
gie und in den Fernerkundungsdaten ergidnzen einander
und zeigen eine Verldngerung der Vegetationsperiode
in den mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphé-
re (REED et al. 1994, STOCKLI & VIDALE 2004).

In der Fauna findet sich ebenfalls eine Vielzahl von
Belegen, die auf ein zeitigeres Auftreten tierphénolo-
gischer Phasen hinweisen. Anschauliche Beispiele sind
Verdnderungen im Zugverhalten und in der Brutzeit
bei Vigeln. Aktuell sind daher viele Untersuchungen
auf die Synchronitit zwischen pflanzen- und tierphé-
nologischen Phasen ausgerichtet, um eventuelle Asyn-
chronititen durch Umweltverdnderungen aufzeigen zu
konnen. Synchronisierte phénologische Phasen, die
eine differenzierte Sensitivitidt gegeniiber Umweltein-
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fliissen, beispielsweise der Lufttemperatur und Tages-
lange haben, kénnen im Zuge klimatischer Verdnde-
rungen auseinander laufen (PARMEsSAN 2007, BoTH et
al. 2009). In der englischsprachigen Literatur spricht
man in diesem Zusammenhang von »mismatch, der
sich beispielsweise zwischen herbivoren Insekten und
ihrem Wirt, zwischen Pflanzen und ihren Bestdubern
(HeGLAND et al. 2009) bzw. der Ankunft von Zugvo-
geln und dem Nahrungsangebot (VIsSER & BotH 2005)
ergeben kann. Nachfolgend werden exemplarisch eini-
ge Beispiele gezeigt, die den Einfluss des Klimawan-
dels auf phinologische Stadien belegen.

Auswirkungen von Klimaschwan-
kungen auf die Pflanzenphéanologie
Die Phénologie ist wahrscheinlich der einfachste und am
besten untersuchte Bereich, um Auswirkungen von Kli-
maénderungen auf die Biosphare aufzuspiiren und einem
breiten Publikum zu vermitteln. Phénologische Daten
haben daher in den letzten Jahrzehnten zunehmende Ak-
zeptanz fiir vielfaltige Fragestellungen in der Klima- und
vor allem in der Klimawirkungsforschung gefunden.
Die Beobachtung der Kirschbliite in Japan, festgehal-
ten in den Archiven des kaiserlichen Hofes, hat einen tra-
ditionellen Hintergrund und ist die &lteste phdnologische
Zeitrethe (SExiGucH 1969). Die Vollblite der Japa-
nischen Kirsche wird im langjahrigen Mittel (801-2015)
am 15. April (s = 6,5 Tage) beobachtet (4bb. 3.10-1a).
Neben ldngerperiodischen Schwankungen in der
Reihe, ist eine stetige Verfrithung der Kirschbliite seit
ca. 1900 von 0,85 Tagen/Jahrzehnt (p<0,05) zu erken-
nen. In den letzten 25 Jahren lag der mittlere Bliihtermin
so friih wie noch nie (6. April, 96 TnJB). Ursache fiir
die zunehmend friihere Bliite ist die beobachtete Zunah-
me der Marzmitteltemperatur um 0,26 K/Jahrzehnt im
Zeitraum 1901-2010, die sowohl auf urbane Effekte als
auch auf den deutlichen Temperaturanstieg seit dem 20.
Jahrhundert zurtickzufiihren ist (4bb. 3.10- 1b).
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Eine weitere bemerkenswerte phanologische Reihe
stellt die ununterbrochene Beobachtung des Knospen-
austriebs an einer Rosskastanie in Genf seit 1808 dar
(u.a. DEFILA & CrOT 2003). Auch in dieser Reihe ist
eine stetige Verfrithung des Blattaustriebs seit ca. 1900
zu erkennen. Beide hier genannten Beobachtungen
waren nicht wissenschaftlich motiviert. Die Reihen
der Kirschbliite und Rosskastanie erlangten jedoch im
Nachhinein vor allem wegen ihrer Lange an Beachtung.

Neben diesen beiden Reihen gibt es eine Vielzahl
von Belegen iiber rezente Verdnderungen in der Pflan-
zenentwicklung. Dieses betrifft vor allem die Regionen
in den gemaBigten und hoheren Breiten der Nordhemi-
sphédre, in denen ein stindiger Wechsel zwischen ak-
tiver Wachstumszeit im Sommerhalbjahr und winter-
licher Ruhe stattfindet. Hinweise hierzu fanden sich u.a.
in China (CHEN & ZHANG 2001), Deutschland (MENZEL
et al. 2001, CHMIELEWSKI et al. 2004), England (Ama-
No et al. 2010), Estland (Jaacus & AHas 2000), Irland
(DoNNELLY et al. 2006), Kanada (BEAUBIEN & FREE-
LAND 2000), Spanien (PENUELAS et al. 2002), Ungarn
(WaLkovsky 1998), den USA (SCHWARTZ & REITER
2000, Cayan et al. 2001) der Schweiz (DEfFILA & CLOT
2001, RUTISHAUSER et al. 2009), der Slowakei (Bras-
LAVSKA & KAMMENSKY 1999) sowie in vergleichenden
Studien fiir Mitteleuropa (MENZEL & FABIAN 1999,
CHMIELEWSKI & ROTZER 2001, KOCH & SCHEIFINGER
2004, MENZEL et al. 2006). Mehrheitlich berichten die
Autoren von Verfrithungen in der Blattentfaltung und
Bliite von Pflanzen, die sich in den letzten 30 bis 50
Jahren auf 1,4-3,1 Tage pro Jahrzehnt in Europa und
auf ca. 1,2-2,0 Tage pro Jahrzehnt in Nordamerika
belaufen (PARMESAN & YOHE 2003, RooT et al. 2003,
ROSENZWEIG et al. 2008). Im Gegensatz zu denen im
Frithjahr und teilweise im Sommer vorherrschenden
negativen Trends, tendieren die Herbstphasen mit deut-
lich schwicheren Verspétungen.

Die Mehrzahl der Autoren beschreibt die deut-
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Abb. 3.10-1: Vollbliite (VB) der Japanischen Kirsche (Prunus Jamasakura) 801-2015 in Kyoto, Japan (a) und Korrelation
zwischen der mittleren Mérztemperatur und der Kirschbliite im Zeitraum 1901-2010 (b), TndB: Tage nach Jahresbeginn,
Datenquelle: http://www.envi.osakafu-u.ac.jp/atmenv/aono/KyoPheno Temp4.html.
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lichen Verdnderungen der Pflanzenentwicklung im phé-
nologischen Friihjahr, die aus der relativ hohen Varia-
bilitdt der Lufttemperatur in dieser Jahreszeit resultieren.
Der phéinologische Friihling startet mit einigen Phasen
bereits im kalendarischen bzw. meteorologischen Win-
ter. Aulerdem liegen die Temperaturen im Frithjahr noch
weit unterhalb der pflanzenspezifischen Optima, so dass
tiberdurchschnittliche Temperaturen zwangslaufig zu ei-
ner beschleunigten Pflanzenentwicklung fiihren. Somit
sind die Reaktionen der Pflanzen im Frithjahr auleror-
dentlich stark an die Variabilitét des Wetters gekniipft.
Abb. 3.10-2 zeigt eine deutliche Verfrithung des
Beginns der Forsythienbliite von fast vier Wochen (-4,0
Tage/Jahrzehnt) in dem dargestellten Zeitraum. Der
Temperaturverlauf (Hamburg-Fuhlsbiittel) weist auf
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Abb. 3.10-2: Bliihbeginn der Forsythie (BB) fiir den Stand-
ort »Hamburger Lombartsbriicke« (Forsythien-Kalender),
1945-2010 (notiert von Carl Wendorf (11984) und Jens Is-
ka-Holtz) und mittlere Lufttemperatur (T90) jeweils 90 Tage
vor Bliihbeginn sowie lineare Trends, TnJB: Tagen nach
Jahresbeginn.
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eine Verfrithung des Blithbeginns um 22 Tage/K hin.
Man beachte in diesem Zusammenhang jedoch auch,
dass die hochste mittlere Lufttemperatur im Jahr 2007
nicht der friihesten Forsythienbliite entspricht. Dies
konnte ein Hinweis auf andere Wirkungsmechanis-
men sein, die bei steigender Lufttemperatur nicht zu
einer stetigen Verfrithung des Blithtermins fiihren (Fu
et al. 2015, JOCHNER et al. 2016). Der ausgesprochen
warme Herbst und Winter 2006/2007 (Temperaturano-
malien von September 2006 bis Januar 2007 zwischen
3,1 und 4,9 K) kann fiir einige Gehdlze zu einem un-
zureichenden winterlichen Kéltereiz gefiihrt gehaben
(CuMIELEWSKI et al. 2012), so dass es nicht zu einer
addquaten Verfriihung des Blithbeginns kam.

Neben diesem winterlichen Kiltebediirfnis, ist fiir
den Blithbeginn bzw. die Blattentfaltung vieler Ge-
holze der Verlauf der Lufttemperatur zwischen Februar
und April von entscheidender Bedeutung. Je hoher die
mittleren Temperaturen in diesen Zeitraum sind, desto
friiher wird heutzutage die Phase beobachtet. Dieser
Zusammenhang ldsst sich ebenfalls fiir den Beginn der
Vegetationsperiode in Mitteleuropa (Mittlere Blattent-
faltung verschiedener Geholzarten) zeigen (Abb. 3.10-
3).

Die Variationen der Lufttemperatur und des Ve-
getationsbeginns korrelieren auflerordentlich gut mit-
einander. Jahre mit unterdurchschnittlichen Tempera-
turen zwischen Februar und April (T02-04 < 2,5 °C)
wie 1969, 1970, 1985, 1986 waren durch einen verspa-
teten Beginn der Vegetationsperiode gekennzeichnet.
Hingegen fiihrten die markanten positiven Tempera-
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Abb. 3.10-3: Zusammenhang zwischen der mittleren Lufttemperatur von Februar-April (T02-04) sowie von Septem-
ber-Oktober (T09-10) und (a) dem Beginn der Blattentfaltung (BGS) sowie (b) dem Beginn des Blattfalls (EGS) in Europa
1969-2010, erweitert nach CHMIELEWSKI & ROTZER (2001). Phénologische Daten: IPG Stationen (CHMIELEWSKI et al.
2013b), Temperaturdaten: E-OBS Daten, 0,25°- Auflésung (HAyLock et al. 2008) im Bereich der IPG-Stationen, TnJB:

Tage nach Jahresbeginn.
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turanomalien in den Jahren 1989, 1990, 2000, 2002,
2007, 2008 (T02-04 > 5,5 °C) iiberwiegend zu aufer-
ordentlichen Verfriihungen im Vegetationsbeginn. Die
Regressionsgleichung belegt, dass eine Zunahme der
mittleren Februar-April Temperatur um 1 K zu einer
Verfrithung des Vegetationsbeginns um 4 Tage fiihrt.

Der Zusammenhang zwischen dem Beginn des
Blattfalls in Europa und der mittleren Lufttemperatur
im September-Oktober (T09-10) ist auch statistisch
gesichert, jedoch nicht so stark wie die Beziehung im
Frithjahr (4bb. 3.10-3b). Steigende Temperaturen zum
Herbstanfang verzogern den Blattfall, im Mittel um ca.
2 Tage je K. Das Jahr mit dem frihesten Blattfall in
Europa (1972) korrespondiert hier ebenfalls mit dem
geringsten Temperaturmittel.

Es ist auch hier offensichtlich, dass sich dieser ein-
fache Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und
phinologischem Eintrittsdatum nicht linear fortschrei-
ben ldsst. Pflanzen und Tiere kénnen nur in einer in-
dividuell vorgegebenen Spannweite mit Verfrithungen
bzw. Verspitungen auf die Temperaturdnderung reagie-
ren (phénologische Plastizitét, VITASSE et al. 2010). Der

Verfriihung bzw. Verspatung
von Eintrittsterminen

Phénologische
Plastizitét
Genetische
4— Klimawandel gmd Artensterben

Natirliche Selektion, wenn Anpassungsmaf-

Diversitat @ nahmen versagen

héhere Breiten,
Hoéhenlagen,
okoloaische Nischen

Abb. 3.10-4: Mdgliche Strategien und Konsequenzen von
Klimaénderungen fiir Pflanzen und Tiere.
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hier approximativ dargestellte lineare Zusammenhang
zwischen Temperatur und Phaseneintritt néhert sich so-
wohl im unteren als auch im oberen Temperaturbereich
asymptotisch einem Grenzwert an (Sigmoidfunktion).
Bei Temperaturdanderungen, die diese Schwelle iiber-
bzw. unterschreiten, ist die Pflanze nur noch mittels
genetischer Anpassung féhig auf die Umweltverdnde-
rungen zu reagieren (DONNELLY et al. 2012). Obwohl
fiir Tiere die Migration in fiir sie glinstigere Regionen
einfacher ist als fiir Pflanzen, konnen letztere in fiir sie
geeigneten 6kologischen Nischen iiberleben. Falls ih-
nen all dies nicht gelingt, sind sie moglicherweise vom
Aussterben bedroht (4bb. 3.10-4).

Auswirkungen von Klimaschwan-
kungen auf die Tierphénologie

Im Bereich der Tierphénologie finden sich viele Arbei-
ten, die von einer frilheren Ankunft der Zugvogel be-
richten (DONNELLY et al. 2009, ASKEYEV et al. 2010, LE-
HIKOINEN & SPARKS 2010, SANo et al. 2010). Ebenso ist
fiir einige Vogelarten ein fritherer Beginn der Eiablage
(CRICK & SPARKS 1999, BoTH et al. 2006, CHMIELEWSKI
et al. 2013a) und Brutzeit (SANz 2003, BOTH & VISSER
2005) belegt.

Abb. 3.10-5 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem abrupten Temperaturanstieg (-5b) und der zeitglei-
chen Verfrilhung des Legebeginns bei der Kohlmeise
(-5a) im Raum Schliichtern. In dem hier dargestellten
Zeitraum verfriihte sich dieser Termin um 4,1 Tage/K.
Eine lineare Fortschreibung dieser Beziehung ist auch
hier nicht uneingeschriankt moglich. Neben der Luft-
temperatur ist gerade bei Vogeln eine deutliche pho-
toperiodische Reaktion nachgewiesen (COPPACK &
PuLipo 2004), die eine natiirliche Grenze fiir die Ver-
frithung des Brutbeginns darstellt, um eine Synchroni-
sation zur Vegetationsentwicklung und zum Nahrungs-
angebot sicherzustellen. Dieser Tageslédngeneffekt ist
unbedingt bei der Modellierung tierphénologischer
Phasen zu beriicksichtigen (CHMIELEWSKI et al. 2013a).
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Abb. 3.10-5: Legebeginn (LB) der Kohlmeise im Raum Schliichtern (Hessen) von 1971-2008 (a) und mittlere Lufttempe-
ratur in der Region (T03-04) von Mérz bis April (b), TndB: Tagen nach Jahresbeginn.
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Fazit

Die hier angefiihrten Beispiele zeigen, dass sich die
jiingsten Klimadnderungen eindeutig im Jahresrhyth-
mus der Pflanzen widerspiegeln. Die Phidnologie macht
anschaulich und leicht verstidndlich Wirkungen von
Klimaédnderungen fiir jeden erfahrbar. Klimatrends und
Verdnderungen in der Pflanzenphénologie scheinen bis-
her grofBtenteils konsistent zu sein. Somit existieren bis
heute unterschiedliche Belege, die auf Auswirkungen
von Klimaédnderungen auf die Biosphére hinweisen und
die groBtenteils dieselbe Sprache sprechen.

Zur Berechnung von phénologischen Eintrittster-
minen fiir verdnderte klimatische Verhéltnisse sind
die nichtlinearen Zusammenhénge zwischen den abio-
tischen Umweltfaktoren und den Entwicklungsstadien
von Pflanzen und Tieren unbedingt zu beriicksichti-
gen. In den letzten Jahren wird der Einfluss der Pho-
toperiode auf die Entwicklung von Geholzen weiter
untersucht (CAFFARRA & DONELLY 2011, CAFFARRA et
al. 2011a, BASLER & KORNER 2012) und bei der phé-
nologischen Modellierung beriicksichtigt (CAFFARRA et
al. 2011b, BLOMEL & CHMIELEWSKI 2012, MATZNELLER
et al. 2014). Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt
in einem schon seit Jahrzehnten diskutiertem, jedoch
immer noch nicht vollstindig verstandenem Prozess,
der Dormanz von Gehdlzen. Zunehmend finden sich
auch hier Arbeiten, die sich vor dem Hintergrund des
Klimawandels mit dieser Frage neu beschéftigen (u.a.
BaLboccr & WoNG 2008, LUEDELING et al. 2009,
CHMIELEWSKI et al. 2012). Zur Losung dieses Pro-
blems sind neue Wege zu beschreiten, die einen tief-
eren Einblick in die pflanzenphysiologischen Prozesse
wihrend der Winterruhe der Geholze erlauben (GOTZ
et al. 2014, CHMIELEWSKI & GOTz 2016) und somit
eine unabdingbare Grundlage fiir die Verbesserung der
phénologischen Modellierung sind. Die Zukunft der
Phénologie wird damit nicht nur in der Beschreibung
von Zusammenhdngen zwischen Entwicklungsstadien
und Umweltparametern liegen, sondern zunehmend
auf ein physiologisch begriindetes Verstandnis der Ent-
wicklungsprozesse der Pflanzen ausgerichtet sein. Ei-
nen sehr guten Uberblick iiber den aktuellen Stand der
phénologischen Forschung gibt der Abstractband der
3. Internationalen Phénologischen Konferenz im Jahr
2015 (PHENOLOGY 2015).
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