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1. Einleitung
Unter Pflanzenphänologie versteht man die peri
odische Änderung der äußerlich sichtbaren Ent
wicklungsstufen und Wachstumsphasen der Pflan
zen im Jahresablauf. Beeinflußt werden diese Sta
dien sowohl durch meteorologische Faktoren wie 
Wetter, Witterung und Klima, als auch durch Bo
denfaktoren, Umgebung und andere Umweltein
flüsse (SCHIFF, 1989; DEUTSCHER WETTER
DIENST, 1991).
Durch die Auswertung phänologischer Daten kann 
daher die pflanzenrelevante Umgebung eines 
Standorts oftmals genauer als durch physikalisch 
gemessene Größen wie Temperatur, Niederschlag 
oder Bodenwassergehalt beschrieben werden, da 
in den phänologischen Werten alle maßgeblichen 
Einflußfaktoren enthalten sind.
Wie bedeutend und aussagekräftig solche Beob
achtungen sind, zeigt auch die Tatsache, daß phä
nologische Entwicklungsphasen seit Jahrhunder
ten aufgezeichnet werden. Der Beginn der Kirsch
blüte wird in Japan seit 812 n.Chr. archiviert 
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 1990), aus 
Norfolk bei Norwich in England liegen phänolo
gische Daten seit 1720 vor, und in Genf wird die 
Laubentfaltung der Roßkastanie seit 1808 kontinu
ierlich beobachtet (SCHNELLE, 1981). Aber erst 
der schwedische Botaniker Karl von Linné baute 
Mitte des 18. Jahrhunderts ein Beobachtungsnetz 
für die Phänologie auf. Deswegen wird er auch als 
Begründer der Phänologie bezeichnet.- 
In Deutschland setzten die ersten systematischen 
Beobachtungen gegen Ende des 18. Jahrhunderts 
ein. Ab 1936 wurden diese Aufgaben vom Wetter
dienst übernommen. Mittels der archivierten Da
ten konnten so für den bayerischen Klimaatlas von 
1952 phänologische Karten erstellt werden.

Diese beruhen jedoch auf einem kurzen Datenzeit
raum (1936-1945) und wenigen Stationen. Neben 
einer größeren Datenbasis durch längere Zeiträu
me und durch erheblich mehr Stationen erreicht 
man bei den neuen Phänologiekarten 
vor allem durch den Übergang von der Isolinien- 
auf die Rasterdarstellung eine bessere Auflösung, 
eine erhöhte Aussagekraft und weniger subjektive 
Fehler in den Karten. Aus diesen Gründen 
und wegen der Flexibilität der Programme können 
differenzierte Anforderungen verschiedener 
flächendeckend arbeitenden Wissenschaften 
(Landschaftsökologie, Geographie, Vegetations
kunde) und der Landschaftsplanung besser berück
sichtigt werden. Phänologische Eintrittstermine 
können zum Beispiel als Mittelwerte für beliebige 
Zeiträume ermittelt und als Karte ausgegeben wer
den, des weiteren können einzelne Jahre wie z.B. 
Extremjahre kartographisch dargestellt werden; 
somit ist eine genaue Ausrichtung auf einzelne Ge
sichtspunkte möglich.

2. Datengrundlage
2.1 Phänologische Daten

Phänologische Eintrittsdaten werden vom Deut
schen Wetterdienst seit 1936 archiviert. Für die 
hier vorgestellten Karten standen sämtliche 1093 
bayerischen Phänologiestationen, die im Zeitraum 
1951 bis 1990 Beobachtungen meldeten, zur Ver
fügung. Da nicht alle Stationen kontinuierlich über 
den gesamten Zeitraum besetzt waren und auch 
nicht jede Station alle 212 Entwicklungsphasen 
der 72 Pflanzenarten aufzeichnete, reduzierte sich 
die Anzahl der Stationen je nach Phase auf 400 bis 
800. Grundsätzlich kann aber für jedes aufgezeich- 
nete Entwicklungsstadium eine Karte erstellt wer
den. Einschränkungen bestehen nur bei Phasen 
von Pflanzen, die nicht flächendeckend beobach
tet werden (z.B. die Phasen des Weins).
Tabelle 1 zeigt (aufgeteilt nach landwirtschaftli
chen, gartenbaulichen und wildwachsenden Pflan
zen) für welche Arten und Entwicklungsphasen 
eine kartographische Darstellung möglich ist.

2.2 Topographische Daten
Für das Gebiet von Bayern steht ein digitales 
Geländemodell (DGM) mit einer Gitterweite von 
500 Metern zur Verfügung. Erhoben wurden die 
Daten des DGMs bei der Firma Industrie-Anla- 
gen-Betriebsgesellschaft, Ottobrunn, mittels einer 
Digitalisierung der topographischen Karten (Maß
stab 1:50.000) des bayerischen Landesvermes
sungsamtes und einer anschließenden Interpolati
on der Gitterpunkte aus den Höhenlinienpunkten. 
Es wurden Daten in verschiedenen Gitterweiten 
ab 100 Meter angeboten, aus Kostengründen 
konnten jedoch nur die Daten mit 500 m Gitter-

131

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Aufgezeichnete Phänologische Phasen

LANDW IRTSCHAFTLICHE KULTUREN

Tabelle 1__________________________________________________________________

PKZ PHASE PFLANZE PKZ PHASE PFLANZE

021 BE Hafer 022 AU Hafer
023 BS Hafer 024 AE Hafer
025 BE Sommergerste 026 AU Sommergerste
027 BS Sommergerste 028 AE Sommergerste
029 BE N-Frühkartoffeln 030 AU N-Frühkartoffeln
031 BG N-Frühkartoffeln 032 BE Spätkartoffeln
033 AU Spätkartoffeln 034 BG Spätkartoffeln
035 BS Wintergerste 036 AE Wintergerste
037 BS Winterroggen 038 AE Winterroggen
039 VB Winterroggen 040 BS Winterweizen
041 AE Winterweizen 042 BE Zuckerrübe
043 AU Zuckerrübe 044 BG Zuckerrübe
045 AU Futterrübe 046 B Feldarbeit
047 B Weidegang 048 SC Wiese-Heu-Schnitt
075 BB Spätkartoffeln 076 ER Spätkartoffeln
077 GR Wintergerste 078 ER Wintergerste
079 VR Wintergerste 080 BE Wintergerste
081 AU Wintergerste 082 GR Sommergerste
083 BE Sommergerste 084 VR Sommergerste
085 GR Winterroggen 086 ER Winterroggen
087 VR Winterroggen 088 BE Winterroggen
089 AU Winterroggen 090 GR Winterweizen
091 BE Winterweizen 092 VR Winterweizen
093 BE Winterweizen 094 AU Winterweizen
095 GR Hafer 096 ER Hafer
097 VR Hafer 098 ER Futterrübe
099 BE Zuckerrübe 136 BE Sommerweizen
137 AU Sommerweizen 138 BS Sommerweizen
139 AE Sommerweizen 140 BE Silo-Mais
141 AU Silo-Mais 142 AE Silo-Mais
143 VB Silo-Mais 144 BB Winterraps
145 BE V-Frühkartoffeln 146 AU V-Frühkartoffeln
147 BG V-Frühkartoffeln 148 BB V-Frühkartoffeln
149 BB N-Frühkartoffeln 150 BE Futterrübe
151 BB Futterrübe 161 SC Rotklee-Heu
162 SC Luzerne-Heu 179 ER V-Frühkartoffeln
180 BE N-Frühkartoffeln 181 ER Winterraps
182 BE Winterraps 183 AU Winterraps
184 SC Rotklee-Grummet 185 SC Luzerne-Grummet
186 SC Wiese-Grummet 187 GR Sommerweizen
188 ER Sommerweizen 189 VR Sommerweizen
190 EM Sommerweizen 191 EM Wintergerste
192 ER Sommergerste 193 EM Winterroggen
194 ER Winterweizen 195 EM Hafer
196 SC Silo-Mais 201 E Weidegang

PKZ PHASE

GARTENBAULICHE KULTUREN 

PFLANZE PKZ PHASE PFLANZE

002 BB Schneeglöckchen 006 BB Forsythie
015 BB Flieder 049 BB Aprikose
050 BB Pfirsich 051 BB Johannisbeere
052 BL Stachelbeere 053 BB Stachelbeere
054 BB Süßkirsche 055 EB Süßkirsche
056 BB Sauerkirsche 057 EB Sauerkirsche
058 BB Pflaume 059 EB Pflaume
060 BB Birne 061 EB Birne
062 BB Apfel 063 EB Apfel
100 EF Johannisbeere 101 EF Stachelbeere
102 EF FR-Süßkirsche 103 EF SP-Süßkirsche
104 EF Sauerkirsche 105 EF FR-Pflaume
106 EF SP-Pflaume 107 EF FR-Bime
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108 EF SP-Birne 109 EF FR-Apfel
110 EF MI-Apfel 111 EF SP-Apfel
133 BB Goldregen 134 BB Falscher Jasmin
135 BB Schneebeere 152 BE Grünpflück-Erbse
153 AU Grünpflück-Erbse 154 BB Grünpflück-Erbse
155 BE Grünpflück-B ohne 156 AU Grünpflück-Bohne
157 BB Grünpflück-B ohne 158 BP Tomate
159 BB Tomate 160 BP Weißkohl
163 VB Süßkirsche 164 VB Sauerkirsche
165 VB Pflaume 166 VB Birne
167 VB Apfel 168 BB Erdbeere
169 BB Himbeere 170 BB Brombeere
171 BA Weinrebe 172 BB Weinrebe
173 VB Weinrebe 174 EB Weinrebe
197 ER Grünpflück-Erbse 198 ER Grünpflück-B ohne
199 ER Tomate 200 ER Weißkohl
202 EF Erdbeere 203 EF Himbeere
204 EF Brombeere 205 LE S1-Weinrebe
206 LE S 2-Weinrebe 207 LE S3-Weinrebe
208 LE S4-Weinrebe 209 BF S1-Weinrebe
210 BF S 2-Weinrebe 211 BF S3-Weinrebe
212 BF S4-Weinrebe

WILDWACHSENDE PFLANZEN

PKZ PHASE PFLANZE PKZ PHASE PFLANZE

001 BB Haselnuß 003 BB Huflattich
004 BB Salweide 005 BB Spitzahorn
007 BL Roßkastanie 008 BB Roßkastanie
009 BL Weißbirke 010 BL Sommerlinde
011 BB Schlehdorn 012 BL Rotbuche
013 BL Stieleiche 014 BB Stieleiche
016 BB Weißdom 017 MT Fichte
018 BB Holunder 019 VB Wiesenfuchschwanz
020 VB Knäuelgras 064 BB Sommerlinde
065 BB Heidekraut 066 BB Herbstzeitlose
067 EF Holunder 068 EF Roßkastanie
069 LF Roßkastanie 070 EF Rotbuche
071 LF Rotbuche 072 EF Stieleiche
073 LF Stieleiche 074 LF Weißbirke
112 BB Schwarzerle 113 BL Schwarzerle
114 BB Gelb-Hartriegel 115 BB Buschwindröschen
116 BB Löwenzahn 117 BL Lärche
118 BL Lärche 119 BB Esche
120 BB Esche 121 BL Winterlinde
122 BB Robinie 123 BB Robinie
124 BB Rotbuche 125 BB Fichte
126 BB Tanne 127 MT Tanne
128 BB Kiefer 129 MT Kiefer
130 BB Traubenkirsche 131 BB Eberesche
132 BB Heckenrose 175 BB Winterlinde
176 JT Stieleiche 177 EF Heckenrose
178 EF Eberesche
AE = Ährenschieben; AU = Aufgang; B = Beginn; BA = Beginn des Austriebes; BB = Beginn der Blüte; BE =
Beginn der Bestellung; BF = Blattfall; BG = Bestand geschlossen; BL = Beginn der Blattenfaltung; BP = Beginn
des Pflanzens; BS = Beginn des Schossens; E = Ende; EB = Ende der Blüte; EF = Erste Früchte reif; EM = Ernte-
beginn mit Mähdrescher; ER = Beginn der Ernte; FR = Früh; GR = Gelbreife; JT = Johannistrieb; LE = Beginn
der allgemeinen Lese; LF == Laub Verfärbung; MI = Mittel; MT = Mai trieb; N = nicht vorgekeimt; PKZ = Phasen-
kennzahl; S = Sorte; SC = Beginn des Schnitts; SO = Beginn des Schossens; SP = Spät; V = vorgekeimt; VB =
Vollblüte; VR = Vollreife.

weite bezogen werden. Auch das bayerische Lan
desvermessungsamt bietet DGMs für ganz Bayern 
an. Ein Vergleich der Daten ist in EBNER und 
WÜRLÄNDER (1991) zu finden.
Das am Lehrstuhl für Photogrammetrie und Fern
erkundung verfügbare DGM-Programmpaket HIFI 
(Höhenlnterpolation mit Finiten Elementen) bie

tet ein Interpolationsverfahren, mit dem eine ge
schlossene Beschreibung der Geländeoberfläche 
auf der Basis des oben genannten DGMs mit 500 
m Gitterweite erreicht wird. Dies erlaubt u.a. die 
Berechnung von Höhe, Hangneigung und Exposi
tion für jeden beliebigen Punkt innerhalb Bayerns 
(EBNER et al., 1987). Der Abstand für die einzel
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nen Bildelemente (Pixel) der Rasterkarte kann des
halb im Prinzip beliebig gewählt werden, sollte je 
doch wegen der Genauigkeit der Ausgangsdaten 
nicht deutlich unter der ursprünglichen Gitterwei
te liegen. Für die phänologischen Karten wurde ein 
Pixelabstand von 400 Metern gewählt. Dieser er
möglicht zum einen die optimale Ausnutzung der 
Auflösung moderner Raster-Graphik-Bildschirme 
(i.d.R. 1024 x 1280 Pixel) für die Gebietsausdeh
nung des Landes Bayern, zum anderen ergibt sich 
bei der Kartenerstellung im vorgesehenen Maßstab 
von 1:1 Million eine ausreichend feine Rastergrö
ße von 0,4 mm. Wünschenswert wäre vielleicht 
eine feinere Darstellung mit etwa 0,2 mm Raster
größe (200 m DGM-Raster). Diese würde jedoch 
eine Genauigkeit Vortäuschen, die mit den Aus
gangsdaten in der Gitterweite von 500 m nicht er
reichbar ist.

3. Methodik

3.1. Vorverarbeitung der Stationsdaten
Da es sich bei den phänologischen Daten um un
geprüftes Datenmaterial handelt, muß vor dem ei
gentlichen Berechnen der Stationswerte eine Feh
lerermittlung durchgeführt werden. Mittels mehre
rer Prüfprogramme wird jeder einzelne Jahreswert 
über Mediantafeln, die Phasenabfolge der Kultur 
und die maximale Spannweite der jeweiligen phä
nologischen Phase auf seine Glaubwürdigkeit hin 
getestet (SCHIFF, 1983; KLANTE, 1988). Als

fehlerhaft erkannte Werte werden in einer Fehler
datei abgespeichert.
Anschließend erfolgt für jede Station die Berech
nung des Mittelwerts des gewünschten Zeitraums 
(1951-1980 für den Agrarklimatologischen Atlas). 
Verwendet werden alle Stationen mit einer Min- 
destzahl an Jahres werten (Mindestzahl = 5 für den 
Agrarklimatologischen Atlas). In einem weiteren 
Programm werden daraufhin die fehlenden Jahre 
der nicht vollständigen Stationen simuliert. Dabei 
errechnet sich der simulierte Wert aus dem Jahres
wert der jeweiligen Naturraumgruppe plus der 
langjährigen, mittleren Differenz zwischen Natur
raumgruppenwert und Stationswert. Die Natur
raumgruppen entstehen durch die Zusammenfas
sung der 20 bayerischen Naturräume, deren Glie
derung im Bayerischen Klimaatlas von 1952 dar
gestellt ist, zu fünf Gruppen (vgl. Abbildung 1). 
Das Ergebnis des Simulationsprogramms stellt so
mit eine kontinuierliche Zeitreihe für jede Station 
dar.
Es folgt eine Auslese von Stationen, die aufgrund 
einer besonderen Topographie extreme Werte be
sitzen, die nicht in die jeweilige Naturraumgruppe 
passen und somit die Karte verfälschen würden 
(Beispiel: Gipfellage der Station Hohenpeissen- 
berg). Auch Stationen mit zu hohen Streuungen in 
den Jahreswerten werden verworfen, ebenso Sta
tionen, bei denen wegen einer zu hohen Streuung 
in den Differenzen keine Simulation durchgeführt 
werden konnte.

NATURRAUMGRUPPEN
BAYERNS

NRG 1 
NRG 2 
NRG 3 
NRG 4 
NRG 5

Abbildung 1
Naturraumgruppen Bayerns (Zusammenfassung der 20 bayerischen Naturräume)
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3.2 Regressionsanalyse
Die Beobachtungswerte der Phänologie liegen in 
einer unregelmäßigen Verteilung über ganz Bayern 
als Einzelpunktmessungen vor. Daraus soll eine 
flächendeckende digitale Rasterkarte abgeleitet 
werden.
Die Verwendung einer reinen Interpolationsme
thode zur Berechnung der Rasterpunktwerte zwi
schen den Beobachtungsorten ist zu ungenau, da 
die Werte zwischen den Stationen erheblich von 
anderen Faktoren abhängen. Deshalb ist es not
wendig, den Einfluß dieser Faktoren über eine 
multiple Regressionsanalyse zu bestimmen. 
Hierbei können nur die Faktoren Stationshöhe, 
geographische Breite und Länge untersucht wer
den, da Daten von anderen Einflußfaktoren (z.B. 
topographische Form oder Bodenart) nicht vorlie
gen. Durch Kombination der Faktoren wird 
versucht, die beste Regression bezüglich des 
Bestimmtheitsmaßes zu ermitteln (JOHN, 1990). 
Tests der Regressoren auf Unabhängigkeit und 
Autokorrelation schließen sich an. Die Güte der 
Regressionen und ihre Signifikanzen werden mit 
t- und f-Tests ermittelt (BACKHAUS et al., 1987). 
Abgelehnt wird die Nullhypothese („Die Regres
sionsgleichung ist unbrauchbar“), wenn die Ver
trauenswahrscheinlichkeit der Altemativhypothese 
größer als 0,999 ist. Dies bedeutet, daß bei Annah
me der Altemativhypothese das Signifikanzniveau 
des t- und des f-Tests immer geringer als 0,001 ist. 
Die Abweichungen des Beobachtungswertes vom 
errechneten Wert der Regressionsanalyse (die Re
siduen) werden als Stationscharakteristika be
zeichnet. Darin enthalten sind die unberücksichtig
ten Einflußfaktoren einschließlich eines eventuel
len Beobachtungsfehlers.

3.3 Regionalisierung
Das Verfahren, aus punktuellen Beobachtungswer
ten alle Rasterpunkte der Kartenfläche unter Ver
wendung der Regressionsparameter zu berechnen, 
wird Regionalisierung genannt. Eine anschauliche 
Erläuterung dieser Methode anhand der Regiona
lisierung von Klimadaten bietet GOSSMANN 
(1991). Üblicherweise wird für die Berechnung 
der Rasterpunkte ausschließlich das Ergebnis der 
Regressionsanalyse verwendet. Dies setzt jedoch 
voraus, daß zumindest alle wesentlichen Einfluß
faktoren bekannt sind, ihr Einfluß bei der multi
plen Regressionsanalyse modelliert werden kann 
und darüber hinaus auch flächendeckend Daten für 
diese Einflußfaktoren in digitaler Form zur Verfü
gung stehen. Gerade die letzte Forderung läßt sich 
bei großräumigen Anwendungen wie die hier be
schriebene bayernweite Kartenerstellung nur äu
ßerst mühsam realisieren.
Für die Herstellung von phänologischen Raster
karten wurde deshalb ein spezielles Regionalisie
rungsverfahren entwickelt. Neben den Regressi- 
onsparametem für die Höhe über NN, geographi
sche Breite und Länge fließen auch die Residuen 
(Abweichungen der Stationsmeßwerte von den 
Werten der Regression) in die Berechnung der flä
chendeckenden Rasterelemente ein. Da mit den 
oben genannten Einflußfaktoren mit Sicherkeit 
keine vollständige Parametrisierung der Abhän
gigkeiten von phänologischen Größen erreicht 
werden kann, enthalten diese Residuen nicht nur 
die möglichen Beobachtungsfehler, sondern auch

den Einfluß der nicht modellierten Faktoren. Die
se sind überwiegend kleinräumiger Natur (z.B. re
gionale Klimabesonderheiten, Bodenart). Deshalb 
werden diese Residuen auch als Stationscharakte
ristika bezeichnet. Bei einer ausschließlichen Ver
wendung der Regressionsfunktion zur Berechnung 
der Rasterwerte in der Fläche würden diese Stati
onscharakteristika verloren gehen.
Die Residuen der einzelnen Stationen werden des
halb in die Fläche interpoliert und zu den Werten 
aus der Regressionsfunktion addiert. Einen guten 
Überblick über räumliche Interpolationsverfahren 
gibt BURROUGH (1986). In unserem Fall wird 
das Interpolationsverfahren des bereits in 2.2. er
wähnten DGM-Programmsystems HIFI eingesetzt 
(DÜSEDAU et al., 1987). Es handelt sich dabei 
um ein statistisches Approximationsverfahren, mit 
dem die Höhenwerte der in einem regelmäßigen 
Gitter vorliegenden Eckpunkte von bilinearen 
finiten Elementen geschätzt werden. Diese bilinea
ren finiten Elemente stellen eine kontinuierliche 
Oberflächenbeschreibung dar. Diskontinuitäten 
der Oberfläche (z.B. Geländekanten) werden 
durch lokale Dreiecksvermaschungen innerhalb 
dieser bilinearen finiten Elemente beschrieben. Da 
es sich bei dieser Methode um ein Approximati
onsverfahren handelt, ist eine Filterung von gro
ben Fehlem (Ausreißern) ebenfalls möglich. Statt 
Geländehöhen können auch andere Werte model
liert werden, falls sie als Funktion der Lage 
(F[x,y]) vorliegen. Mit dieser Methode wird für 
die Residuen der Beobachtungsstationen eine 
Oberflächenbeschreibung berechnet und anschlie
ßend für alle Positionen der Rasterkarte ein Wert 
(Residuum in der Fläche) interpoliert. Die phäno
logischen Werte in der Fläche ergeben sich ab
schließend als Summe der Werte aus der Regressi
onsfunktion und der Werte der flächendeckenden 
Residuen. Die zusätzliche Flächeninterpolation der 
Residuen läßt sich jedoch nur rechtfertigen, wenn 
eine ausreichend dichte Stationsverteilung vor
liegt, da sonst u. U. Stationscharakteristika ein zu 
großes Gebiet beeinflussen, für das die Werte nicht 
mehr charakteristisch sind. Bei der vorliegenden 
Stationsdichte der phänologischen Beobachtungs
stationen (siehe 2.1.) ist dies jedoch gewährleistet.

3.4 Kartographische Gestaltung
Das Ergebnis der Regionalisierung, bestehend aus 
einem flächenhaften Raster von Phänologiewerten 
über ganz Bayern, wird durch eine sinnvolle Zu
sammenfassung der Phaseneintrittstermine in fünf 
bis zehn Klassen und eine farbige Darstellung der 
einzelnen Klassen als eine thematische Rasterkar
te dargestellt. Bei der Festlegung der Klassenan
zahl wird auf die Standardabweichung der Regres
sionsanalyse Rücksicht genommen, d.h. bei einer 
geringen Standardabweichung können mehr Klas
sen gebildet werden als bei einer schlechten Re
gression. Damit wird zum einen eine möglichst 
feine Einteilung der Klassen angestrebt, zum an
deren jedoch die Vortäuschung nicht vorhandener 
Genauigkeiten vermieden.
Eine Steigerung in der Interpretierbarkeit erfährt 
die Karte durch die rechnerische Überlagerung der 
Farbklassen mit dem Relief Bayerns. Die Simula
tion einer künstlichen Beleuchtung mit dem Ziel 
einer plastischen Wirkung des Geländereliefs - in 
der Kartographie „Schummerung“, in der Compu
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tergrafik „Shading“ genannt ist ebenfalls Be
standteil des DGM-Programm-Systems HIFI. Das 
Ergebnis einer solchen digitalen Schummerung 
von Bayern liegt als Grauwertbild mit einer Dar
stellungstiefe von 8 Bit (256 Grauabstufungen) 
vor. Eine einfache Überlagerung dieses Bildes mit 
der thematischen Rasterkarte im Sinne einer Über
lagerung zweier Folien ist an einem Computerbild
schirm nicht möglich. Deshalb war die Erstellung 
eines Rechnerprogramms notwendig, das aus den 
beiden vorliegenden Bildern und ihren Farbtabel- 
len ein neues, kombiniertes Bild mit einer zugehö
rigen Farbtabelle generiert. Die Farbtabellen ent
halten für alle möglichen 256 Bildgrauwerte eine 
entsprechende Darstellungsfarbe, angegeben in 
den drei Farbkomponeneten Rot, Grün und Blau. 
Üblicherweise besitzen die Rasterbildschirme von 
Graphik-Workstations eine Farbtiefe von 8 Bit. Da 
bereits allein die digitale Schummerung diesen 
Grauwertumfang ausschöpft, muß die Anzahl der 
möglichen Helligkeitsabstufungen pro Farbklasse 
im Überlagerungsbild reduziert werden (z.B. erge
ben sich bei einer Anzahl von 8 thematischen 
Klassen nur noch maximal 32 Helligkeitsabstufun
gen pro Farbe). Das Rechnerprogramm ermittelt in 
Abhängigkeit von der Klassenanzahl die notwen
digen Reduktionswerte, erzeugt eine neue Farbta
belle mit entsprechenden Helligkeitsabstufungen 
für jede Klassenfarbe und berechnet aus den Grau
werten der beiden Ausgangsbilder die Grauwerte 
des Überlagerungsbildes.
Die Möglichkeit, gleichzeitig die phänologische 
Rasterinformation und die topographische Gliede
rung Bayerns betrachten zu können, führt zu einer 
wesentlichen Verbesserung bei der Überprüfung 
der Ergebnisse und der Interpretation der Karte. 
Ergänzt wird diese digitale Karte mit einer ein
fachen Legende, ebenfalls in digitaler Form am 
Rechner erzeugt. Diese erläutert das dargestellte 
Pflanzenstadium und die Zuordnung der phänolo- 
gischen Werte zu den einzelnen Farbklassen.
Die in den Abschnitten 4 und 5 abgebildeten Kar
ten zeigen die Ergebnisse all dieser kartographi
schen Arbeitsschritte.

4. Beurteilung der Ergebnisse
4.1 Simulation

Zur Verifizierung der Ergebnisse muß zunächst die 
Güte des Simulationsprogramms getestet werden. 
Zu diesem Zweck werden alle Stationen mit voll
ständigen Zeitreihen für eine phänologische Phase 
ausgewählt und die jeweiligen Stationsmittelwerte 
gebildet (=Ausgangs werte).
Anschließend erfolgt eine Auswahl von fünf bis 
zehn Jahres werten von allen diesen Stationen per 
Zufallsgenerator und die Mittelwertberechnung 
aus diesen 5 bis 10 Werten einer jeden Station 
(=Zufall s werte).
Nachdem das Simulationsprogramm (siehe 3.1. 
Vorverarbeitung der Stationsdaten) die fehlenden 
Jahre auf einen kontinuierlichen Zeitraum vervoll
ständigt hat, wird auch hier der Mittelwert über 
den gesamten Zeitraum von jeder Station errech
net (=Simulations werte).
Nach einer Differenzenbildung sowohl der Simu
lationswerte als auch der Zufallswerte von den 
Ausgangswerten werden die so erhaltenen Abwei
chungen der Simualtions- bzw. Zufallswerte über 
alle Stationen gemittelt.

Die mittlere Stationsabweichung der Simulations- 
bzw. der Zufallswerte von den Ausgangsdaten für 
jeweils eine phänologische Phase ist damit das Er
gebnis der Güteberechnungen. Die Verbesserung 
durch die Simulation ergibt sich aus der Differenz 
der mittleren Abweichungen von Zufallswert und 
Simulationswert.
Bisher ist bei fast allen durchgeführten Berechnun
gen eine Verbesserung der Ergebnisse durch die 
Simulation festgestellt worden (siehe Abb. 2). Das 
heißt, daß sich durch den kontinuierlichen Zeit
raum, den man mittels der simulierten Daten er
hält, eine deutlich geringere Abweichung vom tat
sächlichen Mittelwert im Vergleich zur Abwei
chung des Mittelwerts von nur wenigen vorhande
nen Jahren ergibt.
Zu erklären ist dies dadurch, daß sich bei nur we
nigen vorhandenen Jahren oft Extremjahre oder 
-perioden sehr stark auf den Stationsmittelwert 
auswirken, was eine große Abweichung vom tat
sächlichen Mittelwert zur Folge hat. Durch die Si
mulation wird dieser Einfluß abgeschwächt.
Die abnehmenden Verbesserungen durch die Si
mulation bei den einzelnen phänologischen Phasen 
im Jahresverlauf - Beispiele sind hier die Phase 64 
(Blühbeginn der Sommerlinde (Tilia platyphyl- 
los)) oder die Phase 111 (Fruchtreife des Spätap
fels (Malus pumila)), eine Ausnahme ist die Phase 
92 (Vollreife des Winterweizens (Tricitum aesti- 
vum)) deuten darauf hin, daß vom Beginn bis 
zum Ende des Jahres die standortlichen Gegeben
heiten, die ja nur als langjähriges Mittel in den Dif
ferenzwerten enthalten sind - z.B. Bodenfeuchte, 
Exposition oder Umgebung den großräumigen 
Klimaeinfluß, der durch einen jährlichen Natur
raumgruppenwert zum Ausdruck kommt, immer 
mehr überlagern, wodurch sich das Simulationser
gebnis gegenüber dem Ergebnis der Zufallswerte 
verschlechtert. Die klimatische Beschreibung der 
Station durch die Naturraumgruppe ist hier nicht 
mehr ausreichend, das kleinräumliche Klima be
sitzt einen größeren Einfluß.
Der Grund der hohen Abweichung sowohl der 
Zufalls- als auch der Simulationswerte von den 
Ursprungswerten bei den phänologischen Phasen 
1 (Blühbeginn Hasel (Corylus avellana)) und 3 
(Blühbeginn Huflattich (Tussilago farfara)) liegt 
sicherlich in der großen Spannbreite der Eintritts
termine, die bei sehr frühen Phasen im Jahr immer 
zu beobachten ist.

4.2 Geographische Abhängigkeiten 
(Regressionen)

Bei der multiplen Regressionsanalyse wird ver
sucht, die geographischen Abhängigkeiten zu er
mitteln. Dabei ergibt sich je nach Phase eine un
terschiedliche Anzahl an Regressoren. Frühe Pha
sen im Jahr besitzen eine hohe Abhängigkeit von 
der Stationshöhe, der geographischen Breite und 
Länge; Beispiele sind die Phase 3 (Blühbeginn 
Huflattich (Tussilago farfara)) oder die Phase 4 
(Blühbeginn Salweide (Salix caprea)) mit Höhen
abhängigkeiten von 2,2 bzw. 2,3 Tagen pro 100 m, 
Breitenabhängigkeiten von 5,7 bzw. 4,4 Tagen pro 
100 km und Längenabhängigkeiten von 1,8 bzw. 
2,6 Tagen pro 100 km.
Die Güte der Regression - das Bestimmtheitsmaß 

liegt dabei im Durchschnitt bei 50 Prozent. So 
errechnet sich zum Beispiel für die Phase 6 (Blüh-
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Abbildung 2
Güte der Phänologie: Mittlere Abweichung einer Station von den Ausgangswerten (in Tagen); die Reihenfolge der 
phänologischen Phasen ist nach ihrem mittleren Eintreten geordnet.

beginn Forsythie (Forsythia spec.)) ein Bestimmt- 
heitsmaß von 70 Prozent und für die Phase 26 
(Aufgang Sommergerste (Hordeum vulgare)) eines 
von 61 Prozent. Für die weiter oben genannten 
Phasen 3 und 4 ergab die Regressionsanalyse Be
stimmtheitsmaße von 41 und 43 Prozent.
Dagegen lassen sich bei den Sommer- und Herbst
phasen nur geringe oder keine Zusammenhänge 
mit der geographischen Lage feststellen. Eine Ab
hängigkeit von der geographischen Länge ist nicht 
mehr zu beobachten. Erst bei Phasen des Spätherb
stes wie zum Beispiel der Phase 72 (Fruchtreife 
der Stieleiche (Quercus robur)) tauchen wieder 
Längenabhängigkeiten auf, jetzt aber mit negati
ven Vorzeichen, d.h. mit einer Verbrühung des Ein
tritts in Richtung Osten. Höhen- und Breitenein
flüsse fallen bei den Sommer- und Herbstphasen 
meist geringer aus: So errechnet sich bei der be
reits erwähnten Phase 111 (Fruchtreife Spätapfel 
(Malus pumila)) lediglich eine Höhenabhängigkeit 
von 1,2 Tagen pro 100 m, eine Abhängigkeit von 
der Breite ist nicht feststellbar. Das Bestimmtheits
maß übersteigt nur selten 30 Prozent, wie die Bei
spiele Phase 68 (Fruchtreife Roßkastanie (Aescu
lus hippocastaneum)) oder 66 (Blühbeginn Herbs
zeitlose (Colchicum autumnale)) mit Bestimmt
heitsmaßen von 11 bzw. 14 Prozent verdeutlichen. 
Da für viele Kulturen die Dauer der Vegetations
zeit ausreicht, um zu einem physiologischen Ab
schluß zu kommen, nimmt, beginnend bei den 
Frühjahrsphasen bis hin zu den Herbstphasen, die 
Abhängigkeit von der Höhe und der Breite im 
Laufe des Jahres ab, d.h. der Einfluß der Tempera
tur und der Strahlung auf die Entwicklungsphase 
der Pflanze geht zurück. Insbesondere ist dies bei 
mehrjährigen Kulturen zu beobachten (SCHNEL
LE, 1955). Dagegen gewinnen andere Umweltfak
toren an Einfluß (LARCHER, 1973), zum Beispiel 
die Frühfröste bei der Laubverfärbung oder der 
Wasserhaushalt bei der Fruchtreife.

Die Gründe für die abnehmende Abhängigkeit von 
der geographischen Länge im Jahresverlauf bis in 
den Sommer sind vor allem in der im Frühjahr sich 
stark auswirkenden Kontinentalität zu suchen, de
ren Einfluß im Laufe des Sommers nachläßt und 
verschwindet. Im Herbst dagegen ist die Abhän
gigkeit von der Länge in umgekehrter Richtung 
wieder zu erkennen. Dieses von SCHNELLE 
(1955) für Europa festgestellte Phänomen läßt sich 
also auch auf ein kleineres Gebiet wie Bayern 
übertragen.
Insgesamt läßt sich eine sinkende Abhängigkeit 
der einzelnen Entwicklungsphasen von der geo
graphischen Lage im Jahresverlauf feststellen. Da
her wird je nach Güte der Regression mit einer ein
faktoriellen Regressionsgleichung (Regressor: Sta
tionshöhe), einer zweifaktoriellen (Regressoren: 
Stationshöhe und geographische Breite oder Län
ge) oder einer dreifaktoriellen Regressionsanalyse 
(Regressoren: Stationshöhe, geographische Breite 
und Länge) gearbeitet.
Die Höhe des Bestimmtheitsmaßes beeinflußt auch 
die durch die Regressionsgleichung nicht berück
sichtigten Einflußfaktoren, die Stationscharakteri
stika: Je höher der Einfluß der Regressoren ist, 
desto geringer wird der Einfluß der Stationscha
rakteristika, wozu beispielsweise Exposition, 
Hangneigung, Bodenart sowie pflanzliche Fakto
ren wie Sorte, Konstitution und Versorgungszu
stand der Pflanze etc., aber auch ein möglicher 
Fehler der Beobachtung gehören.
Da aber die Fehler weitgehend durch vorgeschal
tete Programme ausgesondert wurden und auf die 
Stationscharakteristika nicht verzichtet werden 
kann, weil sie eine bessere kleinräumliche Auflö
sung bieten, ist eine Interpolation dieser Werte in 
die Fläche notwendig.
Diese bessere räumliche Auflösung wird sehr gut 
sichtbar, wenn man die neuen Phänologiekarten 
mit denen des Klimaatlasses von 1952 vergleicht.

137

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



A b b ild u n g  3

P h ä n o lo g isc h e  K a rte  B lü h -  
b e g in n  d es A p fe ls  (Malus 
pumila): M ittelw ert von 
1936-1945; Q uelle: K lim aat
las von B ayern.

Mittlerer Beginn 
der

Apfel-Blüte
Periode. 1936-45 

F*rb«ufen:

Malisiah !■ 1000 fllfß

)

A b b ild u n g  4

P h ä n o lo g isc h e  K a rte  B lü h -  
b e g in n  d e s  A p fe ls  (Malus 
pumila): M ittelw ert von 
1951-1980.
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Bei der Gegenüberstellung der Karten „Blühbe- 
ginn des Apfels“ (vgl. Abb. 3 und 4) fällt zunächst 
auf, daß bei den neuartigen Karten die Klassen
grenzen besser an die Topographie angepaßt sind. 
Desweiteren sind hier die Klassenbreiten enger, 
wodurch mehr Klassen gebildet werden können. 
Durch die größere Zahl an Beobachtungsstationen, 
durch die Bestimmung von Abhängigkeiten mittels 
Regressionsanalysen und durch Berechnung eines 
Wertes für jeden einzelnen Rasterpunkt ist diese 
exaktere Darstellung möglich. Auch kommen be
stimmte klimatisch bevorzugte Gebiete, wie zum 
Beispiel das Nördlinger Ries, besser zum Vor
schein, andere Regionen wie das Alpenvorland 
werden stärker strukturiert.

5. Anwendungsmöglichkeiten der neuartigen 
agrarklimatologischen Karten

Die Anwendungsmöglichkeiten der phänologi- 
schen Karten sind sehr vielfältig. Daher können 
hier nur einige Anwendungen exemplarisch vorge
stellt werden.
Neben einer Orientierungshilfe zum Auffinden 
von Gunstregionen für spezielle Pflanzenarten 
können die Karten auch dazu verwendet werden, 
Regionen zu bestimmen, in denen ein optimaler 
Anbau einer gartenbaulichen oder landwirtschaft
lichen Kultur von der Klima- und Standortseite her 
möglich ist. Zum Beispiel sollte beim Anbau von 
Süßkirschen die Blüte wegen der Blütenfrostge
fahr ziemlich spät im Frühjahr erfolgen, dagegen 
die Reife möglichst früh, um einen guten Markt
preis zu erzielen. Aus den phänologischen Mittel
wertkarten der verschiedenen Entwicklungsphasen 
der Süßkirsche lassen sich diese Regionen bestim
men (vgl. Abb. 5 und 6).
Weiterhin geben ausgewählte Phänologiekarten 
Hinweise, wann und in welchem Zeitraum in ei
nem bestimmten Gebiet zeitlich begrenzte Feldar
beiten durchgeführt werden können. Mit einer sol
chen Koppelung kann von starr festgesetzten Ter
minen auf eine der jeweiligen Region angepaßte 
Zeitspanne übergegangen werden. Als Beispiel sei 
hier die Gülleausbringung genannt. Diese und an
dere Untersuchungen in Bezug auf zeitlich be
stimmte Termine der Feldarbeit in Zusammenhang 
mit den neuartigen phänologischen Karten werden 
bereits von verschiedenen Landesämtem durchge
führt (Landesanstalt für Betriebswirtschaft und 
Agrarstruktur München, Amt für Bodenkultur und 
Landwirtschaft Bayreuth).
In der Ökologie können die phänologischen Kar
ten als Kartierungshilfe dienen. So werden zur Zeit 
am Lehrstuhl für Landschaftsökologie II in Wei
henstephan Zusammenhänge über das Vorkommen 
bestimmter Pflanzenarten (Daten aus Kartierun
gen) und das Eintreten von bestimmten phänolo
gischen Phasen (Daten aus Phänologiekarten) un
tersucht.
Als Beispiele sind in den Abbildungen 7 bis 14 ei
nige Karten von phänologischen Phasen mit Kar
ten aus dem Verbreitungsatlas der Farn- und Blü
tenpflanzen Bayerns (SCHOENFELDER und 
BRESINSKY, 1990) verglichen worden (OTTE, 
A„ 1993).
Eine weitere Anwendung der phänologischen Kar
ten ist bereits in dem Projekt des Bayerischen Kli
maforschungsprogramms, dem auch die hier be
schriebenen Arbeiten zuzurechnen sind, enthalten:

Es soll untersucht werden, inwieweit sich die ein
zelnen phänologischen Phasen unter möglichen 
künftigen Klimabedingungen zeitlich verschieben, 
in welchen Regionen bestimmte Entwicklungssta
dien nach einer Klimaänderung im Zuge des Treib
hauseffekts nicht mehr auftreten, beziehungsweise 
welche Regionen nun ein günstigeres Klima für ei
nen Phaseneintritt aufweisen (HACKEL und ROT
ZER, 1993).

6. Ausblick
Die vorgestellten Arbeiten für die Erstellung von 
neuartigen Phänologischen Karten werden durch 
das Bayerische Klimaforschungsprogramm (Bay- 
FORKLIM) gefördert und vom Bayerischen 
Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft 
und Forsten finanziert. Sie sind in das Projekt 
Agrarmeteorologische Karten von Bayern un
ter gegebenen und möglichen künftigen Klima
verhältnissen eingebettet, in dem neben der Phä
nologie noch weitere agrarklimatologische Größen 
(z.B. Blütenfröste, Wasserhaushalt, Sonderkultu
ren) in Form von neuartigen Rasterkarten darge
stellt werden sollen (HÄCKEL und RÖTZER, 
1993). Wesentliche Unterstützung erhält dieses 
Projekt durch den ebenfalls an BayFORKLIM be
teiligten Lehrstuhl für Photogrammetrie und Fern
erkundung der Technischen Universität München. 
Hier werden die Regionalisierung und die Karten
darstellung durchgeführt und geeignete Visualisie
rungsmethoden untersucht.

7. Zusammenfassung
In diesem Artikel wird ein Verfahren vorgestellt, 
mit dem unter Zuhilfenahme eines digitalen Gelän
demodells phänologische Mittelwertkarten in Ra
sterform erstellt werden können. Dabei wird auf 
die umfangreiche Datensammlung des Deutschen 
Wetterdienstes zurückgegriffen, der für 72 Pflan
zenarten 212 Entwicklungsstadien aufzeichnet. 
Für die hier erarbeiteten bayerischen Phänologie
karten standen für den Zeitraum 1951 1990 Da
ten von insgesamt 1093 phänologischen Beobach
tungsstationen zur Verfügung.
Mit Hilfe multipler Regressionen und einer Flä
cheninterpolation der Abweichungen von der Re
gression (= Residuen) kann aus diesen punktuel
len Beobachtungen für jeden Rasterpunkt in der 
Karte das Eintrittsdatum eines phänologischen 
Entwicklungsstadiums einer bestimmten Pflanze 
errechnet werden. Die Ergebnisse der Abhängig
keiten der Eintrittstermine von den geographischen 
Faktoren Höhe über NN, Breiten- und Längengrad 
werden diskutiert, der Nutzen der Karten in der 
Landschaftsökologie und -planung wird anhand ei
niger Beispiele vorgestellt.

Summary
In this paper a procedure is presented to supply 
phenological average maps in raster form by me
ans of a digital terrain model. An extensive data 
collection is provided by the Deutscher Wetter
dienst, which records 212 phenological phases of 
72 plant species. To work out these phenological 
maps of Bavaria 1093 phenological observation 
wards were available over the period of 1951 to 
1990.
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Abbildung 5
Phänologische Karte Blüh- 
beginn der Süßkirsche
(Prunus avium): M ittelw ert 
von 1951-1980.

Abbildung 6
Phänologische Karte 
Fruchtreife der Süßkirsche
(Prunus avium): M ittelw ert 
von 1951 - 1980.
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P h ä n o lo g isc h e  K a r te  B lü h -  
b e g in n  H a se l (Corylus avel
lana): M itte lw ert von 1951- 
1980.
D ie dargestellten  E in tritts ter
m ine des B lühbeginns der 
H asel (C orylus avellana) 
(vgl. Abb.7) beruhen au f M it
te lw erten  des Zeitraum s 
1951-1980 von 704 B eobach
tungsstationen . D ie O ber
grenze w urde au f 1200 m 
festgesetzt. D ie R egression  
w eist bei e inem  B estim m t
heitsm aß von 57,0 P rozent 
eine H öhenabhängigkeit des 
Phasenein tritts von 3,97 Ta
gen pro 100 m  auf, eine A b
hängigkeit von der geogra
ph ischen  Länge von 4 ,2  Ta
gen pro 100 km.

Abbildung 7
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A b b ild u n g  8

V e rb re itu n g sk a r te  F e ld -M a n n str e u
(Eryngium campestre; aus SC H Ö N - 
FELD ER/B RESIN SK Y , 1990).

W ie sich aus der V erbreitungskarte von 
E ryngium  cam pestre (vgl. A bb. 8) e rken
nen läßt, ist das V orkom m en d ieser P flan
zenart eng m it e inem  frühen B lühbeginn 
der H asel (B lühbeginn vor dem  64. Tag) 
verbunden. A uch bei der h ier n icht gezeig
ten V erbreitungskarte des E in jährigen B in
gelkrauts (M ercurialis annua) ist, w enn 
auch etw as abgeschw ächt, eine K oppelung 
m it der H aselb lü te zu beobachten . D age
gen ist die A rtengruppe B ehaarter K älber
k ro p f (C haerophyllum  hirsu tum ; h ier nicht 
abgebildet) nur in solchen G ebieten  anzu
treffen, in denen die B lüte der H asel erst 
nach dem  69. Tag beginnt.
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Phänologische Karte Blüh- 
beginn Holunder (Sambucus 
nigra): M ittelw ert von 1951- 
1980.

Im  G egensatz zur H asel ist 
beim  B lühbeginn von H olun
der (Sam bucus n igra) (vgl. 
Abb. 9) keine A bhängigkeit 
m ehr von der geographischen 
L änge erkennbar. A uch die 
Z unahm e des Phasenein tritts 
m it der H öhe über N N  (3,3 
Tage pro 100 m) und m it der 
geographischen  B reite  (2,6 
Tage pro 100 km ) ist geringer 
als bei der H aselb lü te, eben
so das B estim m theitsm aß  
(54,9 Prozent). D er R egressi
on liegen D aten von 703 S ta
tionen zu Grunde. D ie O ber
grenze lieg t bei 1200 m.

Abbildung 9

Abbildung 10
Verbreitungskarte Schwarzfrüchtiger 
Zweizahn (Bielens frondosa; aus 
SC H Ö N FELD ER /B R ESIN SK Y , 1990).

Sehr eng gekoppelt is t das A uftreten  des 
schw arzfrüch tigen  Z w eizahns (B idens 
frondosa) (vgl. Abb. 10) m it einem  frühen 
E intreten des B lühbeginns des H olunders 
(vor dem  156. Tag). Im  G egensatz dazu 
kom m t die h ier n icht gezeig te P flanzenart 
W ald-W achtelw eizen (M elam pyrum  sylva- 
ticum ) vornehm lich  in G ebieten  vor, in de
nen Sam bucus n igra  ers t nach  dem  165. 
Tag zu blühen anfängt.
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Abbildung 11

Phänologische Karte Voll
reife W interweizen (Trici- 
tum aestivum): M itte lw ert 
von 1961-1980.

D ie G renze des A nbaus von 
W interw eizen (T ricitum  ae
stivum ) (vgl. Abb. 11) w urde 
au f 750 m  festgesetzt, da von 
höher liegenden  S tationen 
keine D aten Vorlagen. A n
ders als bei den b isherigen  
K arten sind h ier M ittelw erte 
des Z eitraum s von 1961 bis 
1980 dargestellt, da fü r Jahre 
vor 1961 zu w enig B eobach
tungen vorhanden sind. Sehr 
gut sich tbar ist h ier die H ö
henabhängigkeit m it 5,3 Ta
gen pro 100 m  und die B rei
tenabhängigkeit m it 4,5 Ta
gen pro 100 km . D ie R egres
sion basiert au f W erten von 
398 Stationen, das B estim m t
heitsm aß der R egression  e r
rechnet sich zu 62,5 Prozent.

19 20  21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  31 32  33 34 35 36  37 38  39  40 41 42 43  44 45 46 47  48  49

Abbildung 12

Verbreitungskarte Gefleckter Schier
ling (Conium maculatum ; aus SC H Ö N - 
FELD ER/B RESIN SK Y , 1990).

D ie V erbreitung des gefleckten  Schier
lings (C onium  m aculatum ) (vgl. Abb. 
12) geht einher m it e iner frühen Voll
reife des W interw eizens (vor dem  221. 
Tag). A uch die H ühner-H irse  (Echi- 
noch loa crus-galli; h ier n ich t abgeb il
det) läßt sich hauptsächlich  in G ebieten 
antreffen, in  denen der W interw eizen  
vor dem  224. Tag reift.
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Abbildung 13

Phänologische Karte 
Fruchtreife Holunder
(Sambucas nigra): M itte l
w ert von 1951-1980.

D ie R egressionsanalyse  der 
617 B eobachtungssta tionen  
ergab bei der F ruch treife  des 
H olunders (Sam bucus nigra) 
(vgl. A bb. 13) eine A bhän
g igkeit des Phasenein tritts  
von der H öhe (3,1 Tage pro  
100 m) und von der geogra
phischen B reite  (1,4 Tage pro 
100 km ) bei e inem  B e
stim m theitsm aß von nur 27,8 
P rozen t (späte Phase im  Jah 
resverlauf). W ie beim  B lüh- 
beg inn  von Sam bucus n igra 
lieg t h ier die O bergrenze bei 
1200 m.

Abbildung 14

Verbreitungskarte zurückge
krümmter Fuchsschwanz (Ama- 
ranthus retroflexus\ aus SC H Ö N - 
FELD ER/B RESIN SK Y , 1990.

E in  großer Z usam m enhang besteht 
auch zw ischen  dem  V orkom m en 
des Z urückgekrüm m ten  F uchs
schw anzes (A m aranthus retro fle- 
xus) (vgl. Abb. 14) und einer frü 
hen Fruchtreife  des H olunders (vor 
dem  244. Tag).
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Using multiple regressions and a surface interpo
lation of the regression residuals the phenological 
entrance date of a certain plant can be computed 
for every raster point of the map. The results of the 
dependences of the phenological entrance dates on 
the geographical factors altitude above sealevel, 
latitude and longitude are discussed, examples of 
the utility of the maps in landscape ecology and 
landscape planning are given.
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