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Eine tragfahige Datenbriicke -

Phdnologische Beobachtungen im Amtsblatt des

Kantons Schaffhausen 1876-1950

Oliver Wetter und Christian Pfister

The international standardisation of national meteorological networks in the
late nineteenth century excluded biotic and abiotic observations from the objects
to be henceforth published in the yearbooks. Skilled amateurs being in charge
of three meteorological stations in Canton Schaffhausen (Switzerland) and their
successors managed to continuously publish phenological observations gathered
in the station environment alongside with meteorological data in the official ga-
zette of this Canton from 1876 to 1950, i.e. up to the onset of phenological network
observations in Switzerland. At least ten observations are available for 51 plant
and animal phenological phases. Long series were assembled (N — = 30) for 14
plant phenological observations, among them for the first flowering of snowdrop
(Galanthus nivalis), of hazel (Corylus avellana), of horse chestnut (Aesculus hip-
pocastanum), of winter rye (Secale cereale) and of grape vine (Vitis vinifera) as
well as the beginning of hay, winter rye and grape harvesting. Only the bare data
were published without any metadata. The quality of 10 long series (N —=60) was
checked by investigating the biographical and biological background of key observ-
ers and submitting their evidence to graphical (meteorological plausibility check of
outliers) and statistical verification. The long term observers, mostly schoolteach-
ers and high school professors, had a good knowledge of botany and the quality of
their observations - disregarding obvious printing errors - is surprisingly good. A
number of long series (seven) was completed with applicable data from the Swiss
Phenological Network up to 2011. Besides anthropogenic shifts (beginning of hay
and grape harvest) there is a contrast between a global warming-related earlier
flowering of snowdrop and hazel and a later occurrence of grape vine flowering.

Einleitung
«Schaffhauser Beobachter schaffen Kontinuitadt»

Hinweise auf den Stand der Vegetation gehoren seit dem
Mittelalter zur Tradition der Witterungschronistik. Vor Beginn
der instrumentellen Wetter- und Klimaaufzeichnungen dienten
sie der vergleichenden und objektivierenden Dokumentation
von (klimatischen) Extremereignissen. In der Aufklarung gin-
gen manche Chronisten zur regelmassigen Beobachtung von
Entwicklungserscheinungen an Pflanzen iiber (RUTISHAUSER,
JEANNERET 2009). Mit dem Aufkommen der systematischen
meteorologischen Instrumentenmessungen in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts schwand das Interesse an visuellen
Beobachtungen. Aufgrund des Beschlusses der Internationalen
Meteorologischen Organisation von 1873 in Wien, die instru-
mentellen meteorologischen Messungen zu normieren und in-
ternational vergleichbar zu machen, wurde das Wetter fortan
nur noch numerisch erfasst und publiziert. Unter dieser damals
eingeleiteten Entwicklung «leiden» (Historische) Klimatolo-
gen noch heute, da die jahrhundertelangen phdnologischen
Aufzeichnungen ausgerechnet zu Beginn der instrumentellen
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Messperiode unterbrochen wurden, was eine Kalibrierung die-
ser klima- (hauptsachlich temperatur-)sensitiven Informatio-
nen mit standardisierten Messwerten in vielen Fallen verun-
moglicht. Denn, wihrend die Phanologie die biologischen Pro-
zesse (abhangige Variable) in ihrer Bedingtheit durch Klimaele-
mente (unabhangige Variable) zu erfassen sucht, verwendet die
Historische Klimatologie beobachtete phdnologische Daten als
Temperaturindikatoren (unabhangige Variable) zur Schatzung
vorinstrumenteller Temperaturverhaltnisse als abhdngige Va-
riable (PFISTER 1984). Die «Schaffhauser phanologischen Beo-
bachtungen» sind deshalb eine wahre Trouvaille, tiberbriicken
sie doch nahezu die gesamte Datenliicke zwischen 1873 bis zur
Schaffung des Schweizerischen Phanologischen Netzes durch
das Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (Meteo-
Schweiz) im Jahre 1951. Die Publikation verfolgt das Ziel, die
Qualitadt dieser fiir diese Periode einzigartigen phdanologischen
Beobachtungsreihen zu iiberpriifen und die Beobachtungen
in ihrer Gesamtheit der Offentlichkeit fiir weitere (klimatolo-
gische) Auswertungen zuganglich zu machen.

Daten und Methoden

Im «Amtsblatt des Kantons Schaffhausen» wurde zwischen
1876 und 1950 anschliessend an eine tabellarische Ubersicht
der Durchschnittswerte von Temperatur, Luftdruck und Bewol-
kungsgrad, den vorherrschenden Windrichtungen sowie der
Niederschlagssumme jeweils eine Rubrik mit dem Titel «Perio-
dische Erscheinungen» publiziert, in der phanologische Beo-
bachtungen des betreffenden Monates Aufnahme fanden. Re-
gelmassig beobachtet wurde die «erste Bliite» bei Hasel (Corylus
avellana), Schneeglockchen (Galanthus nivalis), Winter-Roggen
(Secale cereale), Reben (Vitis vinifera) und Sommer-Weizen (Tri-
ticum aestivum). Bei der Rosskastanie (Aesculus hippocastanum)
wurde sowohl die erste Bliite als auch der Beginn der Blattent-
faltung beobachtet. Der Erntebeginn wurde bei Heu, Winter-
gerste (Hordeum vulgare), Winter-Roggen (Secale cereale), Weizen
(Triticum aestivum) und Dinkel (Triticum spelta) festgestellt. Die
Phase «Verfarbung der Trauben» (Vitis vinifera) wurde bei zwei
Rebsorten beobachtet, dem «Blauburgunder (Pinot Noir) und
der Sorte «Augstler. Beim Augstler handelt es sich um eine
frithe Spielart des Blauburgunders, die in der Regio Basiliensis,
in Stidwestdeutschland, dem Elsass (WUNDERLIN 1986), und of-
fenbar auch in Hallau, und zwar bis zur Mitte des 20. Jahrhun-
derts heimisch war. Die Phdanophasen der oben angefiihrten
Kulturpflanzen wurden auch von Beobachtern der vorinstru-
mentellen Periode aufgezeichnet, weshalb die entsprechenden
«Schatfhauser Reihen» klimageschichtlich besonders wertvoll
sind. Marcel Rothen hat im Rahmen seiner Bachelorarbeit das
gesamte Schaffhauser Datenmaterial elektronisch erfasst und
statistisch beschrieben (ROTHEN 2009). Fiir 51 ptlanzen- und
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tierphdnologische Phasen liegen mindestens zehn Beobach-
tungsjahre vor (WETTER & PFISTER 2014). Die «periodischen Er-
scheinungen», wie die phdanologischen Phasen damals hiessen,
wurden von den Beobachtern von drei meteorologischen Sta-
tionen des Schweizer Messnetzes erhoben, namlich jener am
Hohenweg in Schaffhausen (451 m ii.M.), jener in Lohn (640 m
i.M.), sowie von 1886 an jener in (Unter-)Hallau (450 m G.M.).
In seiner Wirkungszeit nahm die Bandbreite der «Schaffhau-
ser Beobachtungen» ab, und diese konzentrierten sich immer
starker auf Hallau, so dass es angebracht ist, fortan von den
«Hallauer Reihen» zu sprechen. Trotz der rdumlichen Hete-
rogenitdt des Datenmaterials konnte ROTHEN (2009) aus den
Schaffhauser Beobachtungen 14 lange Reihen bilden. Liicken
in den langsten Beobachtungsreihen ergdnzte er mit den Ab-
weichungen vom arithmetischen Mittel kiirzerer bzw. starker
fragmentierter benachbarter Beobachtungsreihen, gemadss fol-
gender Interpolierformel auf die Reihe «Hallau»:

d=c+Aab

a = @ Phano-Reihe X

b = @ Phdno-Reihe «Hallau»

¢ = Beobachtungsdatum von Reihe X

d = interpolierter Wert zur Reihe «Hallau»

Um lange phédnologische Beobachtungsreihen zu erstellen,
wurden vor 1876 zurlickreichende, bzw. bis 1950 heranrei-
chende Beobachtungen mit Werten aus geographisch nahe lie-
genden Schweizer HPDB (Historic Phenological Database) Be-
obachtungsreihen des Deutschen Wetterdienstes DWD (DWD
1991) nach der Interpoliermethode von ROTHEN (2009) erganzt.
Die Reihe Hasel wurde mit einem Wert der HPDB Reihe «Bern»
(1870) und fiinf Werten der HPDB Reihe «Biel» (1930/31 und
1935-39) interpoliert. Die Reihe Schneeglockchen wurde mit
siecben Beobachtungen der Reihe «Bern» (1869-1872 und
1874-1876), sowie je einer Beobachtung aus Morges (1884)
und Ziirich (1938) vervollstandigt. Die Reihe Rosskastanie
wurde wiederum mit der Reihe «Bern» von 1869 bis 1872 und
von 1873 bis 1880 zuriick in die Vergangenheit verldangert. Die
Jahre 1921/22 und 1927/28 der Reihe Heuernte wurden mit
den Beobachtungen der Reihe «Wettingen» ergdnzt. Fiir die
restlichen Reihen waren vor 1950 keine Beobachtungen aus
der HPDB Datenbank vorhanden. Sieben Reihen, namlich die
Reihe Schneeglockchen (Bliite), Rosskastanie (Bliite), Heu-
ernte, Rebe (Bliite), Roggen (Ernte), Weizen (Ernte) und Wein-
lese konnten durch entsprechende Daten aus dem Schweizer
Beobachtungsnetz der MeteoSchweiz wie folgt bis zur jiinge-
ren Gegenwart verlangert werden. Die Reihe Schneeglock-
chen wurde mit den Beobachtungen der MeteoSchweiz Reihe
«Rafz» von 1953 bis 1995 verlangert. Die Reihe Rosskastanie
konnte durch Interpolation der Reihe «Hallau» von 1996-2011
verlangert werden. Die Reihe Heuernte wurde von 1955 bis
2011 mit den Daten aus Ziirich verlangert. Die Reihe Rebenblii-
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te konnte von 1979 bis 2011 mit Daten von Hallau verlangert

werden. Die Reihe Roggenernte wurde einerseits mit der Reihe

«Beringen» von 1951 bis 1957, sowie von 1979 bis 1995 mit der

Reihe «Hallau» verldngert. Die Reihe Weizenernte konnte mit

Daten von Kloten (1953/54 und 1957) und Hallau (1986-1995)

verlangert werden. Die Reihe Weinlese wurde mit der Reihe

«Rafz» (1952-2011) verlangert.

Uber die Metadaten der Hallauer Reihen ist ausser dem
Standort der jeweils zugehorigen meteorologischen Beobach-
tungsstation nichts bekannt. Zu bemangeln ist ausserdem, dass
die «Schaffhauser Beobachtungen» nur in publizierter Form
erhalten sind. Zu den Beobachtungsfehlern kommen somit
mogliche Ubermittlungsfehler hinzu, die sich besonders bei
(Datums-) Zahlen leicht einschleichen. Da die Reihen vor 1950
singular sind, ist eine Qualitatskontrolle mit probabilistischen
Verfahren (HENSE & MULLER 2007) nicht moglich. Plausibilitat
und Homogenitat werden mit den folgenden Methoden tiber-
pruft:

a) Kenntnisstand der Beobachter: Die botanischen Kenntnisse
der Beobachter werden anhand ihrer Biographie abge-
schatzt.

b) Uberpriifung der Datenqualitdt: «Fehlerhafte Beobach-
tungen» bzw. Ausreisser der temperatursensitiven Phano-
phasen werden mit Streudiagrammen, welche die Korrela-
tion zwischen mittleren monatlichen Temperaturdaten des
Schweizer Messnetzes (BEGERT et al. 2005) und den einzel-
nen Phanophasen graphisch darstellen, gesucht. Ein wei-
teres Indiz fiir Ausreisser sind durch massive Abweichungen
von den Standardabweichungen vom Mittelwert der ver-
schiedenen Phanophasen zu entdecken.

c) Meteorologische «Ausreisser»-Plausibilisierung: Ausreisser,
die sich nicht mit meteorologischen (Extrem-) Bedingungen
plausibilisieren lassen, werden als fehlerhaft betrachtet und
aus den Beobachtungsreihen ausgeschlossen.

Resultate

Kenntnisstand und Motivation der Beobachter

Es ist bemerkenswert, dass die ersten Veroffentlichungen
im Amtsblatt neben Messwerten der beiden meteorologischen
Stationen Schaffhausen und Lohn «periodische Erschei-
nungen» einschlossen. Dabei griffen die Beobachter wahr-
scheinlich auf eine seit den 1840er-Jahren bestehende Tradi-
tion zurtick. Der Schaffhauser Apotheker und Naturforscher
Johann Conrad Laffon (1801-1882), der Autor einer «Flora des
Kantons Schaffhausen» (LAFFON 1848), und spatere Griinder
des naturhistorischen Museums Schaffhausen, hatte dem Bo-
taniker Oswald Heer in den Jahren 1846-1849 meteorologische
und phdnologische Beobachtungen eingesandt, ebenso Pfarrer
Alexander Beck in Lohn, dessen Daten der Botaniker Simon
Schwendener als «sorgfaltig» qualifiziert (SCHWENDENER 1856).
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Beck beobachtete in der Folge bis 1862 weiter. Im Archiv von
MeteoSchweiz sind die Daten unter der Bezeichnung «altere
Beobachtungen von Lohn» erhalten (Quelle: Altere beobach-
tungen von Lohn). Drei der insgesamt 15 phdnologischen Beo-
bachter blieben ihrem Steckenpferd mehr als 25 Jahre lang treu:
Von 1904 bis 1941 reicht die Beobachtungstatigkeit von Georg
Meyer (1863-1941). Er amtete als Vorsteher der Knabenelemen-
tarschule in Schaffhausen-Emmersberg (Quelle: Mitteilungen
der naturforschenden Gesellschaft Schaffhausen 1941) und
sass wahrend mehrerer Amtsperioden im Grossen Rat (Quelle:
KUMMER 1941). Nach 1910 erlahmte sein Beobachtungseifer.
Johann Conrad Gasser (1835-1913) wuchs in Unterhallau auf
und nahm 1856 eine Stelle an der dortigen Realschule an, wo
er bis 1912 tatig war und unter anderem eine umfangreiche na-
turkundliche Sammlung zusammentrug. Von 1886 an leitete er
die neu geschaffene meteorologische Station in Unterhallau, die
er bis zu seinem Tode im November 1912 mustergiiltig betreute
und wahrend dieser Zeit die phanologischen Eintrittsphasen
festhielt (Quelle: PFUND 1913). Hans Huber Rupli (1887-1972),
wuchs ebentalls in Hallau auf, wie Unterhallau nach 1934 hiess
(ROTHEN 2009) und wirkte dort 46 Jahre lang als Elementarleh-
rer. Er ging den phédnologischen Beobachtungen von 1914 bis
1950 nach (Quelle: GRUNINGER 1972). Gasser und Huber-Rupli
verfiigten tiber hervorragende Voraussetzungen, um lange Rei-
hen von zuverldssigen Daten zusammenzutragen: Sie sind der
Gruppe der «provincial meteorological enthusiasts» (JANKOVIC
2000), der heimatverbundenen «Liebhaber», zuzurechnen, die
SCHNELLE (1955) als die zuverlassigsten Beobachter bezeichnet.
Als engagierte Lehrer brachten sie solide botanische und mete-
orologische Kenntnisse mit, und in der schulfreien Zeit konnten
sie sich den notigen Freiraum nehmen, um ihrem Steckenpferd
nachzugehen. Schliesslich wurde ihnen die nétige Lebenskraft
geschenkt, um die Beobachtungen wahrend vieler Jahre ausii-
ben zu konnen. Fiir die Jahre 1974-2001 trug Andreas Uehlin-
ger 3000 phdnologische Einzelbeobachtungen zusammen und
setzte sie in Beziehung zur Witterung (UEHLINGER 2001). Wohl
ohne es zu wissen, hat er damit die Beobachtungstradition von
Laffon, Gasser und Huber-Rupli fortgesetzt. Alle erwahnten
Langzeitbeobachter verfligten somit tiber ausgezeichnete fach-
liche und personliche Voraussetzungen zur sorgfaltigen Beob-
achtung von phéanologischen Daten.

Uberpriifung der Datenqualitit

Die fiir die Phanologie sowie fiir die historische Klimatolo-
gie relevanten statistischen Grunddaten der 14 langen Hallauer
pflanzenphanologischen Beobachtungsreihen sind in Tab. 1 zu-
sammengefasst. Diese enthalt die Lange der Beobachtungsperio-
de, die Anzahl der Beobachtungen, den langfristigen Mittelwert
der Beobachtungen, die friihesten und die spatesten Beobach-
tungszeitpunkte sowie die Streuung der Beobachtungen um den
Mittelwert (Standardabweichung). Wie im Diskussionsteil ge-
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zeigt wird, eignen sich Mittelwerte sowie fritheste als auch spa-
teste Beobachtungszeitpunkte, um klimatisch oder anderweitig
bedingte, zeitliche Verschiebungen von Phanophasen zu ana-
lysieren. Die Standardabweichung dient dazu, Ausreisserwerte
ausfindig zu machen. Alle Werte, welche die normale Streuung
um den langjahrigen Mittelwert tiberschreiten, sind per Defi-
nition Ausreisser und miissen daher nach oben beschriebener
Methode entweder plausibilisiert oder ausgeschlossen werden.

Bezogen auf die Extreme decken die phdnologischen Be-
obachtungsreihen einen Grossteil des Jahres und praktisch die
gesamte Vegetationsperiode ab (DOY 14 — 301) (DOY = Day of
Year —14.1.-28. 10.). Dieses Bild zeigt sich auch in der Abb. 1,
wobei hier zusatzlich die maximalen sowie die Ausrichtung der
Schwankungsbreiten (Verfriihungs- vs. Verspatungsausrich-
tung) der einzelnen Beobachtungsreihen abgelesen werden
konnen (BIssoLLI et al., 2007). Bei der Roggenernte fallt eine

Tabelle 1: Statistische Grunddaten langjdhriger phanologischer Beobachtungsreihen von Hallau SH. R: Reihe;
N: Anzahl Beobachtungen; MW: Mittelwert; Min: Frithestes Beobachtungsdatum; Max: Spatestes Beobachtungs-
datum; STABW: Standardabweichung

R (Kultur-)Pflanze (Phase) Periode N MW Min Max STABW
R1 Hasel/Corylus avellana (Bliite) 1866-1950 75 56 (25.2) 14 (14.1.) 89 (30.3.) 16.8
R2  Schneeglockchen/

Galanthus nivalis (Bliite) 1869-1995 115 57 (26.2.) 8 (8.1.) 96 (6.4.) 15.9
R3  Rosskastanie/

Aesculus hippocastanum

(Bliite) 1869-2011 75 120 (30.4.) 98 (8.4.) 146 (26.5.) 8.9
R4 Heu (Ernte) 1876-2011 94 123 (3.5.) 81 (22.3.) 164 (13.6.) 23.1
R5 Winter-Roggen/

Secale cereale (Bliite) 1876-1950 60 149 (29.5.) 130 (10.5) 164 (13.6.) 6.6
R6  Weinrebe/Vitis vitifera (Bliite) ~ 1864-2011 123 164 (13.6.) 137 (17.5.) 206 (25.7.) 10.9
R7 Sommer-Weizen/

Triticum aestivum (Bliite) 1876-1948 57 167 (16.6.) 149 (29.5.) 185 (4.7.) 7.7
R8 Winter-Gerste/

Hordeum vulgare (Ernte) 1891-1949 30 182 (1.7.) 166 (15.6.) 197 (16.7.) 9.1
R9 Winter-Roggen/

Secale cereale (Ernte) 1876-1995 90 197 (16.7.) 182 (1.7.) 263 (20.9.) 13.8
R10 Winter-Weizen/

Triticum aestivum (Ernte) 1876-1995 88 207 (26.7.) 188 (7.7.) 239 (27.8.) 7.6
R11 Dinkel/Triticum spelta (Ernte)  1876-1915 35 210 (29.7.) 199 (18.7.) 223 (11.8.) 6.6
R12 Weinrebe (Augstler/

Vitis vinifera (Firbung) 1876-1949 42 212 (31.7.) 193 (12.7.) 228 (16.8.) 7.2
R13 Weinrebe Blauburgunden/

Vitis vinifera (Farbung) 1876-1950 69 229 (17.8.) 201 (20.7.) 247 (4.9.) 9
R14 Weinrebe/

Vitis vinifera (Ernte) 1876-2011 125 281 (8.10.) 257 (14.9.) 301 (28.10.) 8.5
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deutliche Verspatungsausrichtung auf. Bei der Haselbliite oder
der Heuernte sind hingegen Verfrithungstrends auszumachen.
Diese Trends gilt es im Folgenden zu erkldaren (siehe Diskussion).

Der Eintrittszeitpunkt von Friithjahrs- und Sommerphasen
hangt stark von der Temperatur der vorausgehenden zwei bis
drei Monate ab (MENZEL 2002). Die besten Zusammenhan-
ge (Korrelationen) zwischen Phanophasen und Temperatur
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ergeben sich daher jeweils dann, wenn die mittleren Monats-
temperaturen mehrerer Monate beriicksichtigt werden. Die
Korrelationsmatrix I (WETTER & PFISTER 2014) zeigt die besten
Korrelationen zwischen den unterschiedlichen Phanophasen
an (rot markierte Felder). Die Phdnophasen «erste Bliite» von
Roggen und Rebe korrelieren mit r = 0.74 (p = 0.001; N 60)
sehr gut. Diese hohe Korrelation kann fiir die Rekonstruktion
von Frithling-Sommer-Temperaturen von Vorteil sein, da histo-
rische phanologische Reihen haufig liickenhaft sind und mittels
Interpolation gefiillt werden miissen. Des Weiteren féllt auf,
dass auch die Erntereihen (Roggen, Gerste, Weizen und Dinkel)
ausgezeichnet miteinander korrelieren (zwischen r = 0.81-0.87
(p=0.001; 0.002; N 23;9;35;33), so dass auch in diesem Fall die
Moglichkeit besteht, lange und liickenarme Reihen zu erstel-
len. Obgenannte Moglichkeiten bietet auch die ausgezeichnete
Korrelation zwischen der Verfarbung der Weintrauben und der
Weinlese [r = 0.82 (p=0.001; N 41)]. In der Korrelationsmatrix
I (WETTER & PFISTER 2014) zeigen die rot markierten Felder die
besten Korrelationen der Phanophasen mit unterschiedlichen
mittleren Einzelmonatstemperaturen an. In der Korrelations-
matrix III (WETTER & PFISTER 2014) entsprechen die roten Feld-
er den besten Korrelationen der Phanophasen mit unterschied-
lichen Monatstemperaturkombinationen. Es féllt auf, dass die
mittleren Temperaturen ab und inklusive August keinen Ein-
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Abb. 1: Phénologischer Kalender
im Raum Nord-Ost-Schweiz;
zusammengestellt aus den phé-
nologischen Beobachtungen des
Schaffhauser Amtsblattes. Die
Balken reprdsentieren die ge-
samte Spannbreite der beobach-
teten Phdnophasen (d.h. fritheste
und spdteste Eintrittszeitpunkte).

Die Rechtecke reprdsentieren das
1.—3. Quartil aller Eintrittszeit-
punkte der Phanophasen.
*Rugstler

**Blauburgunder

Mit «Blite» bzw. «Ernte» sind
jeweils die «erste Bliite» bzw. der
«Erntebeginn» gemeint.
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fluss mehr auf spate Phianophasen wie z.B. die Weinlese ausii-
ben (WETTER & PFISTER 2013). Die meisten dieser Temperatur-
Phanophasen-Korrelationen sind signifikant und ausreichend
hoch, so dass die entsprechenden Phanophasen fiir Tempera-
turrekonstruktionen geeignet sind. Die besten Temperatur-Pha-
nophasen-Korrelationen sind in Tab. 2 zusammengefasst. Die
Einzelmonatkorrelationen zeigen jeweils die einflussreichsten
Einzelmonatstemperaturen der Temperatur-Phanophasen-Kor-
relation an («schrittweise Regressionsanalyse»). Diese mittleren
Einzelmonatstemperaturen iiben also den wichtigsten Einfluss
auf den Eintretenszeitpunkt der Phanophasen aus und gehoren
damit fiir die meteorologische Plausibilisierung der « Ausreisser»
zu den wichtigsten Einzelmonatstemperaturen (Tab. 2).

Wie erwahnt muss die Qualitdt der Hallauer Reihen anhand
einer Zeitreihenanalyse mit Temperaturreihen tiberpriift wer-
den, um auf diese Weise mogliche Fehler in den heute nicht
mehr im Original, sondern nur noch im Amtsblatt des Kantons

Tabelle 2: Beste Korrelationen (Pearson) zwischen Phanophasen und Einzel- sowie mittleren Monatstemperaturen

Phdnophase

FebT

MarT

AprT MaiT

JunT  JuIT Jan-FebT Jan-MarT Jan-AprT ~ Mér-AprT Méar-JulT  Apr-MaiT Apr-JunT Apr-JulT

Hasel (Bliite)

0.64

0.69

Schneegléckchen
(Bliite)

0.52

0.63

Rosskastanie
(Bliite)

0.67

0.61

Heuernte

0.46

Winter-Roggen
(Bliite)

0.71

Weinrebe (Bliite)

0.42

Winter-Weizen
(Bliite)

0.67

Winter-Gerste
(Ernte)

0.73

Winter-Roggen
(Ernte)

0.25

Sommer-Weizen
(Ernte)

0.45

Dinkel (Ernte)

0.73 0.82

Weinrebe «Augstler
(Farbung)

0.65 0.86

Weinrebe Blaubur-
gunden (Farbung)

0.45 0.65

Weinrebe (Ernte)

0.67
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Schaffhausen greifbaren Daten aufspiiren zu konnen. Es fallt
auf, dass einzelne Temperatur-Phanophasen-Korrelationen,
wie z.B. jene mit der Roggenernte, enttauschend schwach sind
(Abb. 2). Zwar erweist sich auch bei der Beobachtungsreihe aus
den Schafthauser Amtsbldttern die Monatstemperaturkombi-
nation April-Juli als die Beste, was mit den Ergebnissen von
WETTER & PFISTER (2011) iibereinstimmt, doch die Korrelation
ist im Vergleich zur erwahnten Arbeit deutlich zu tief. Es ist
anzunehmen, dass einzelne (Druckfehler-) bedingte «Ausreis-
ser» mit fiir die geringe Korrelation (R2 < 0.4) verantwortlich
sind. Neben einfachen Abschreibe-, bzw. Druckfehlern konnen
allerdings auch systematische Fehler auftreten. So ist insbeson-
dere bei den durch menschliche Entscheidungen beeinflussten
Phasen, wie beispielsweise bei der Ernte, zu beriicksichtigen,
dass es hier zu Anderungen in der landwirtschaftlichen Praxis
kommen kann (MENZEL et al. 2006). WETTER & PFISTER (2011)
stellten beispielsweise fest, dass die Roggenerntedaten seit dem
Einsatz der Erntemaschinen (Mahdrescher) ab den 1970er-Jah-
ren nicht mehr mit den Daten der traditionellen Erntemethode
(Sichel- bzw. Madhbinder) vergleichbar sind. Es macht deshalb
Sinn, die Beobachtungsreihen zur Analyse in unterschiedliche
Perioden aufzuteilen, so dass diesen unterschiedlichen Ein-
fliissen Rechnung getragen werden kann. Die Temperatur-
Phdnophasen-Streudiagrammabbildungen (Abb. 2 sowie Abb.
1-2 bei WETTER & PFISTER 2014) sind daher wie folgt aufgebaut:
Zuoberst stehen jeweils die langen Reihen (Hallauer-, interpo-
lierte HPDB- und MeteoSchweiz-Reihen). Danach werden die
Reihen in Phasen vor und nach 1950 bzw. vor und nach 1970
(bei Getreideernten) unterteilt. Die Unterteilung vor bzw. nach
1950 ermoglicht eine Uberprifung der Qualitdt der Hallauer
Reihen (die maximal bis 1950 beobachteten) im Vergleich zu
den qualitativ guten Beobachtungen der MeteoSchweiz, wel-
che ihre Beobachtungstatigkeit 1951 aufnahm. Nach Ausschluss
von wenigen Ausreissern (rot markierte Ringe) verbessern sich
die Temperatur-Phdanophasen Korrelationen jeweils deutlich
(Abb. 2 sowie Abb. 1-2 bei WETTER & PFISTER 2014). Es zeigt
sich, dass die Hallauer Reihen, besonders bei den Wildpflanzen,
generell gute Temperatur-Phanophasen-Korrelationen aufwei-
sen (R2 = 0.4), welche im Einzelfall, wie beispielsweise bei der
Schneeglockchenbliite, sogar besser als die als qualitativ gut zu
bewertenden MeteoSchweiz Beobachtungen sein konnen (Abb.
1 bei WETTER & PFISTER 2014). Bei den Heuerntedaten sind hin-
gegen zwei Cluster zu erkennen. Es zeigt sich, dass die Hallauer
Heuernte-Beobachtungen bis 1950 schlecht mit den mittleren
Januar—April-Temperaturen korrelieren, wahrend die Beobach-
tungen der MeteoSchweiz diesbeziliglich etwas besser (wenn
auch nicht gut) abschneiden (Abb. 1 bei WETTER & PFISTER 2014)
(siehe hierzu Resultate). Diese Cluster zeigen sich auch bei den
Roggen- und Weizenerntedaten (Abb. 2) (siehe hierzu auch Re-
sultate). Diejenigen Hallauer Beobachtungsreihen, welche nicht
durch MeteoSchweiz fortgefiihrt wurden, weisen allesamt gute
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Temperatur-Phdnophasen Korrelationen auf, was auf eine ho-
he Beobachtungsqualitat schliessen ldasst (Abb. 2 bei WETTER &
PEISTER 2014).

Meteorologische «Ausreisser»-Plausibilisierung

Aufgrund der Temperatur-Phanophasen-Streudiagramme
(Abb. 2 sowie Abb. 1-2 bei WETTER & PFISTER 2014) sind Fehl-
datierungen oder ausserordentliche klimatische Verhaltnisse
fir die Jahre 1871, 1874, 1877, 1879, 1895, 1919, 1931, 1938,
1945, 1947, 1952-1954, 1971, 1980, 1991, 1996, 2003, 2007
und 2011 zu vermuten. Die meteorologische Plausibilisierung
anhand der detaillierten Temperaturmuster und der zugeho-
rigen meteorologischen Beschreibungen dieser Ausreisserjahre
sind bei WETTER & PFISTER (2014) einsehbar. Fiir die Jahre 1874,
1877 und 1879 stehen nur Angaben der Monatsmitteltempera-
turen zur Verfiigung, so dass bei diesen Jahren lediglich grobe
Uberpriifungen vorgenommen werden konnten. Mit Ausnah-
me der Jahre 1871, 1874, 1877, 1879 und 1952-1954 lassen
sich samtliche Ausreisser mit extremen meteorologischen Be-
dingungen plausibilisieren (WETTER & PFISTER 2014). Die oben
aufgezahlten fehlerhaften Beobachtungen werden daher von
weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Viele der meteorolo-
gisch erklarbaren Ausreisserjahre konnten mit Diirrestress er-
klart werden. So bliihte beispielsweise der Roggen im Verhaltnis
zu den hohen mittleren Temperaturen im Jahr 1947 zu spat
(Abb. 2). Dies war zu einem grossen Teil auf Wassermangel zu-
riickzufiihren, welcher gerade im Mai (dem wichtigsten Mo-
nat fiir die Temperatur-Phanophasen Korrelation; siche Tab. 2)
besonders akut war (Quelle: ASMZ 1947). Nach CURRLE et al.
(1983) fiihrt Wassermangel in Kombination mit hohen Tempe-
raturen zu Vegetationsverzdgerung oder sogar zu einem tem-
pordren Vegetationsstopp. Umgekehrt konnen im Verhaltnis zu
den kiihlen mittleren Temperaturen zu frithe Phanophasen, wie
beispielsweise die Schneeglockchenbliite von 1971 (Abb. 1 bei
WETTER & PFRISTER 2014) durch Siidfohnlagen erkldrt werden,
welche kurzfristig fiir sehr warme Temperaturen sorgen, die
dann die Phdnophase auslosen (Quelle: ASMZ 1971).

Diskussion

Anthropogen bedingte systematische Verschiebungen von

Phdnophasen

Wie im vorhergehenden Kapitel erwahnt, weisen die durch
menschliche Entscheidungen beeinflussten Phanophasen wie
die Heu-, Roggen- und Weizenernte deutliche mittlere Phano-
phasenverschiebungen auf (Abb. 2—4, sowie Abb. 1 bei WETTER
& PFISTER 2014). Beim Heuerntebeginn handelt es sich um eine
systematische Vorverschiebung von mehr als zwei Wochen,
namlich vom 3. Mai (DOY 123) auf den 16. April (DOY 106) ab
1951 (Abb. 3, oben).

zu Seite 78:

Abb. 2: Lange und unterteilte pha-
nologische Reihen interpoliert aus
HPDB-, Schaffhauser Amtsblatt- und
MeteoSchweiz-Daten; April-Juli Tem-
peratur-Phdnophasen-Korrelationen.
Ausreisser sind rot gekennzeichnet.

** Blauburgunder
DOY=Day-Of-Year
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Abb. 3:

Oben: Systematische Verschiebung der Heuernte ab den 1950er Jahren aufgrund landwirtschaftlicher Praxisanderung.
Mitte: Systematische Verschiebung der Erntezeit des Roggens durch den Einsatz von Mdhdreschern ab den 1970er Jah-
ren.

Unten: Systematische Verfrithung durch den Urban Heat Island Effect der Beobachtungsreihe Genf gegeniiber der Be-
obachtungsreihe Hallau.

Rote Linie: Gemeine Rosskastanie, erste Bliite (Hallau)

Gepunktete rote Linie: Linear, Gemeine Rosskastanie, erste Bliite (Hallau)

Blaue Linie: Gemeine Rosskastanie, Beginn Blattaustrieb Genf BBCH o5

Gepunktete blaue Linie: Linear, Gemeine Rosskastanie, Beginn Blattaustrieb Genf BBCH o5
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Die Roggenernte verspatete sich ab den 1970er-Jahren um
20 Tage gegentliber dem mittleren Erntebeginn vor 1970 (Abb. 3
Mitte). Beide Verschiebungen sind auf systematische Verande-
rungen der landwirtschaftlichen Erntepraxen zuriickzufiihren
und somit nicht klimatisch bedingt. Massgebend fiir die Termin-
vorverlegung bei der Heuernte war nach Einschatzung von Jiirg
Hiltbrunner (Agroscope Reckenholz-Tanikon; personliche Mit-
teilung am 23. 1. 2013) eine Anderung der Qualitdtsanspriiche.
Bis und inklusive des 2. Weltkrieges stand fiir die Bauern die Si-
cherstellung der Futterversorgung im Vordergrund. Dies dnderte
sich mit der Subventionierung der Schweizerischen Milchwirt-
schaft ab den 1950er-Jahren. Erfolgt der Grasschnitt namlich
frither, so fallt die Erntemenge zwar geringer aus, dafiir enthal-
ten die Grdser aber noch mehr Nahrungsinhaltsstoffe, was der
Milchproduktion zugute kommt. Bei der Roggenernte sorgte,
wie bereits erwahnt, der Einsatz von Mahdreschmaschinen
fiir die Verspatung des Erntebeginns. Vor der Mechanisierung
der Landwirtschaft mit modernen Mahdreschern wurden die
geschnittenen Getreidehalme zu Garben zusammengebunden
und einige Zeit auf dem abgeernteten Feld zum Nachtrocknen
belassen, bevor sie schliesslich eingesammelt und gedroschen
wurden. Wahrend dieser Zeit sank der Wassergehalt des Getrei-
des deutlich ab und erreichte dadurch erst die Lagerfahigkeit.
Heutige Mdhdrescher verkiirzen diesen Erntevorgang auf einen
Arbeitsschritt, indem sie zugleich mahen und dreschen. Da Ge-
treide aber erst ab einem tiefen Wassergehalt lagerfahig wird,
muss die Ernte unter diesen mechanisierten Erntebedingungen
zwingend auf einen spdteren Zeitpunkt verschoben werden
(Agroscope Reckenholz-Tanikon; personliche Mitteilung am 23.
1. 2013). Nicht nur Veranderungen landwirtschaftlicher Prak-
tiken, sondern auch mikroklimatische Veranderungen konnen
zu systematischen Verschiebungen der Phanophasen einzel-
ner Beobachtungsstandorte fithren. Der hinldnglich bekannte
Urban Heat Effect (Warmeinseleffekt) (z.B. ZHANG et al. 2004)
zeigt sich im Vergleich der Beobachtungsreihen Genf und Hal-
lau deutlich (Abb. 3 unten). Wahrend die Station Hallau keinen
Trend der ersten Bliite der Gemeinen Rosskastanie aufweist,
fand am Beobachtungsstandort Genf ab den 1930er-Jahren ei-
ne deutliche Verfrithung des Beginns des Blattaustriebes statt.
Durch die Ausbreitung der Agglomeration geriet die urspring-
lich auf freiem Feld platzierte Beobachtungsstation zusehends
unter den Einfluss der Abwarme der um sie herum entstehen-
den Infrastruktur, was zu einer Verfrithung von rund 30 Tagen
der beobachteten Phanophase bis 1980 fiihrte, als die Beobach-
tungen schliesslich (vermutlich mangels Vergleichbarkeit) auf-
gegeben wurden (Abb. 3 unten).
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Siehe Seite 83:

Abb. 4: Erste Rebenbliite (BBCH
61*) «Hallau interpoliert» vs. erste
Rebenbliite WETTER & PFISTER (in Vor-
bereitung).

* Der BBCH Code wurde von der Bio-
logischen Bundesanstalt, Bundes-
sortenamt und der Chemischen
Industrie entwickelt. Er teilt Makro-
und Mikroentwicklungsstadien von
mono- und dikotylen Pflanzen in
eine Dezimal-Skala ein. BBCH 61 be-
schreibt den «Beginn der Bliite: 10%
der Bliiten ge6ffnet».

Abb. 5: Erwdarmungstrends mittlerer
Januar-Mai-Temperaturen (JFMAM)
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Klimatisch bedingte Verschiebungen von Phdnophasen

Bei den Wildpflanzen weisen die ersten Schneeglockchen-
bliiten einen Verfrihungstrend von neun Tagen auf, allerdings
nur bei den frithen Extremen (10% Quantil; siehe Tab. 3). Die
frithesten Bliithbeginne traten nach 1950 bis zu 20 Tage frither
als noch vor 1950 auf (Abb. 1 in WETTER & PFISTER 2014). Im
Mittel gibt es hingegen nur einen moderaten Verfrithungstrend,
was damit zusammenhangt, dass sich die spaten Bliihbeginne
(90% Quantil, siehe Tab. 3) ab 1951 um sieben Tage verspa-
teten. Die ersten Bliiten der Rosskastanie weisen ab 1951 ei-
nen Verfrithungstrend von acht Tagen bei den spaten Extremen
auf (90% Quantil, Tab. 3). Beide Phanophasen zeigen somit ei-
nen schwachen klimatisch bedingten Erwarmungstrend fiir die
mittleren Januar—-Maérz- (Schneeglockchen) sowie Marz—April-
Temperaturen (Rosskastanien) an. Die ersten Rebenbliiten
weisen dagegen sowohl bei den friithen als auch bei den spaten
Blihbeginnen einen deutlichen Verspatungstrend von elf (10%
Quantil, Tab. 3), bzw. zehn Tagen (90% Quantil, Tab. 3) auf.
Dieser mittlere Verspatungstrend zeigt sich — allerdings sehr ab-
geschwacht (zwei Tage) —auch bei einer fiir diesen Zeitraum aus
sieben verschiedenen Einzelreihen zusammengesetzten Reihe
der ersten Rebenbliiten (Abb. 4, WETTER & PFISTER, in Vorberei-
tung). Dies wiirde auf eine, allerdings sehr leichte, klimatisch
bedingte Abkiihlung der mittleren April-Mai-Temperaturen
hinweisen. Bei einer Verschiebung von nur zwei Tagen ware
es aber vermessen von einem (deutlichen) Trend zu sprechen.
Dennoch gilt es zu bemédngeln, dass diese Daten offenbar den
gemessenen Erwdrmungstrend seit den 1990er-Jahren nicht
addquat wiedergeben. Die verldsslicheren Daten liefern hierfiir
die Schneeglockchen- und Rosskastanienbliiten, welche die tat-
sachlich gemessene Erwarmung korrekt widerspiegeln (verglei-
che Abb. 1 bei WETTER & PFISTER 2014).

Tabelle 3: Verschiebung der Phanophasen ab 1950 im Vergleich zur gesamten Beobachtungsperiode, seit dem Beginn
der regelmadssigen instrumentellen Temperaturmessungen ab 1864.
10% Quantile = frithe Eintretenszeitpunkte; 90% Quantile = spite Eintretenszeitpunkte

10 und 90% Quantile Schneegléckchen Rosskastanie Heu Rebe Roggen Weizen Rebe

1. Bliite 1. Bliite Ernte 1. Bliite Ernte Ernte Ernte
1951-2011 10% Quantil 30 109 94 162 197 192 270
1864-2011 10% Quantil 39 109 98 151 184 197 270
1951-2011 90% Quantil 82 124 114 186 237 217 292
1864-2011 90% Quantil 75 132 154 176 214 214 292
Anzahl Beobachtungen 1951-2011 42 16 57 38 17 21 51
Anzahl Beobachtungen 1864-2011 115 75 94 123 90 88 125
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Schlussfolgerung

Aufgrund der dreistufigen (Beobachter-, Beobachtungs-,
meteorologische Plausibilisierung) Qualitdtsiiberpriifung darf
den Hallauer Reihen aus den Schaffhauser Amtsbldttern eine
hohe Qualitat und Zuverlassigkeit zugesprochen werden, so dass
sie fiir weiterfihrende Forschungen verwendet werden kon-
nen. Die bis anhin bestehende Liicke bei den phanologischen
Beobachtungen zu Beginn der instrumentellen Messperiode
in der Schweiz ist damit geschlossen worden. Dadurch konnen
vorinstrumentelle phanologische Beobachtungen beziiglich ih-
rer «Abhdngigkeit» gegeniiber (mittleren) Monatstemperaturen
iberpriift und im Falle hoher und signifikanter Temperatur-
Phanophasen-Korrelationen zur Rekonstruktion vorinstrumen-
teller Temperaturen verwendet werden. Die ersten Analysen im
Rahmen dieses Artikels haben gezeigt, dass es sich sehr emp-
fiehlt, genau zu tiberpriifen, ob die einzelnen Phinophasen die
Temperaturtrends akkurat wiedergeben, was nun frei zugang-
lich fiir jedermann unter http://botges.unibas.ch/bauhinia/25.
htm mit dem bekannten Kalibrierung-Verifikationsverfahren
(CooK et al. 1994) durchgefiihrt werden kann.
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