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Summary

LauscHER F. 1988. Analyses of the foliation of trees and bushes in the course of
the year. — Phyton (Austria) 28 (1): 91-107. — German with English summary.

At first an overlook is given on botanical measurements of the yearly course of
growth of trees and on the numerous definitions of the duration of vegetation,
herefrom the duration of growth is approximated by number of days from the
beginning of foliation to the beginning of discoloration. Longtime phenological series
present these data.

Special observations made in Vienna are published concerning the differences
between the time of beginning discoloration and defoliation respectively (Austrian
definition) and the time when 50% of the leaves are discoloured and fallen down
respectively (German definition). The times of growth of ten species of trees and
bushes in all parts of Norway are calculated with the aid of regression equations
using the geographical latitude, the altitude and the distance to the open sea as
variables, 31 longtime phenological series of Norway are used to analyse the shares of
endogen (22%) and exogen (78%) influences on the variability of duration of growth.

Finally, the mean temperatures at the beginning of foliation and at the beginning
of discoloration making use of the dates of the 358 phenological and 160 meteorologi-
cal stations in Norway are presented.

Zusammenfassung

LauscHER F. 1988. Analysen des Jahresverlaufes der Belaubung von Baumen und
Strauchern. — Phyton (Austria) 28 (1): 91-107. — Deutsch mit englischer Zusam-
menfassung.

Nach einem Uberblick tiber botanische MeBreihen des Jahresverlaufs des
Wachstums von Bédumen und iiber die vielen Definitionen des Begriffs ,, Vegetations-
zeit® wird als ,,Wachstumsdauer” die Zahl der Tage zwischen dem Beginn der
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Belaubung und dem Beginn der Verfirbung bezeichnet. Die zu ihrer Berechnung
nétigen Daten konnen alten Reihen phénologischer Beobachtungen entnommen
werden.

Da in Deutschland die Herbstphasen erst notiert werden, wenn die Hélfte der
Bléatter verfarbt bzw. abgefallen ist, wurden in Wien eingehende Beobachtungen tiber
die Zeitdifferenzen zwischen dem Beginn der Verfirbung bzw. dem Beginn des
Blattfalls und den Zeitpunkten halber Verfirbung bzw. halber Entlaubung vorge-
nommen.

Die Wachstumszeit von zehn Laubholzarten in allen Teilen Norwegens wird auf
Grund der Daten von 358 phénologischen Stationen in Form von Regressionsglei-
chungen mit den Variablen geographische Breite, Seehthe und Entfernung vom
freien Meer dargestellt.

Auf Grund einer Analyse von 31 langen phénologischen Reihen aus Norwegen
werden die Anteile endogener (Mittel 22%) und exogener (Mittel 78%) Einfliisse auf
die Schwankungen der Wachstumsdauer abgeschitzt.

Schliefilich werden die Mitteltemperaturen zu den Zeitpunkten des Beginns der
Belaubung bzw. des Beginns der Verfarbung auf Grund der Daten der 358 phinologi-
schen Stationen und 160 TemperaturmefBstellen Norwegens dargestellt.

1. Phénologische Beobachtungen

Diese haben eine lange Geschichte. 239 v. Chr. schuf Lu Shi Cun einen
phénologischen Kalender fiir China. Ab 705 n. Chr. wurde am japanischen
Kaiserhof in Kyoto das Datum der Kirschbliite notiert. 1736 begann die
Familie MARsSHAM in Stratton bei Norwich (England) aus eigenem Ent-
schluf} eine bis mindestens 1943 beibehaltene Serie phanologischer Beob-
achtungen. Von 1750 bis 1752 bestand in Schweden ein von C. v. LINNE
errichtetes phénologisches Netz. Seither entstanden immer wieder phéinolo-
gische Reihen und Netze (vgl. SCHNELLE 1955, REISS 1959), zumeist von
Botanikern oder unter ihrer Mitwirkung eingerichtet. Doch es gab auch
kritische Stimmen aus botanischen Fachkreisen und sie sind heute noch zu
héren: Der einfache Beobachter kenne nicht die vielen Arten, die es bei den
Pflanzen gibt, iberdies seien auch bei gleichen Arten die Zeitpunkte des
Eintrittes bestimmter Phasen von Exemplar zu Exemplar oft sehr verschie-
den. Diesen Einwénden hat MARGARY 1926 entgegengehalten, dafl die Beob-
achter ihre Beobachtungen von Jahr zu Jahr an den gleichen Exemplaren
machen, sodall lange Reihen, zumindest bei gleichen Beobachtern, jeden-
falls ihren Wert haben; im iibrigen seien Spezialbeobachtungen an verschie-
denen Arten Sache der Fachbotaniker.

Jedenfalls kann nur empfohlen werden, lange phinologische Reihen zur
Gewinnung statistisch fundierter botanischer Kenntnisse zu nutzen. Hiezu
Beitrdge zu erarbeiten ist der Zweck der vorliegenden Studie.

2. Der Begriff der Vegetationszeit

Unter diesem Titel hat GENSLER 1946 einen historischen Uberblick iiber
die verschiedenen Definitionsvorschlige seinen Studien iiber die Verhilt-



93

nisse in der Schweiz vorangestellt. HEER 1844 verwendete fiir seine Spezial-
studien die Zeit zwischen der Wiesenbegriinung und dem Ende des Weide-
betriebes. SCHWENDENER 1856 bezeichnete als Vegetationszeit die Zeit zwi-
schen dem Begriinen und dem Vergilben des Buchenwaldes. BAJER 1873
setzte das Ende der Vegetationszeit erst mit dem Laubfall an. HOFFMANN
1881 verstand unter Vegetationszeit den gesamten Zeitraum vom Stiduben
der Hasel bis zur allgemeinen Verfarbung der Buche. HEGYFOKY 1913
verwendete als Spezialdefinition fiir landwirtschaftliche Zwecke die Zeit
von der Bliite bis zur Reife von Kulturgewichsen. LUDI 1945 empfahl als
» Vegetationsperiode“ die Benennung ,, Wachstumszeit“. Wie spéter darge-
legt entspricht diese bei Laubbdumen angenshert der Zeitspanne zwischen
der Belaubung (BO) und dem Beginn der Laubverfarbung (BLV). Man kann
also die historisch dlteste Definition aus 1856 beibehalten, wird sie jedoch
fiir die einzelnen Arten von Laubgehdlzen gesondert anwenden.

GENSLER 1946 behandelte aber die Definitionen der Wachstumszeit
auch mit Hilfe meteorologischer Begriffe. Seit A. DE CANDOLLE 1855 wird
die Andauer einer Mitteltemperatur von +6° C immer wieder verwendet,
seit DRUDE 1896 aber ebenso oft +5° C. Schon vorher hatte SurpaN 1887 als
yHauptwirmeperiode” die Andauer einer Mitteltemperatur von +10°C
bezeichnet. KOPPEN 1926 nahm als Zeitspanne moglicher innerer Prozesse
der Buche an ihrer europiischen Nordgrenze die Andauer einer Mitteltem-
peratur von = +1°C an. In den alpinen Regionen hatte KERNER vON
MARILAUN 1887 als Vegetationszeit die , Aperzeit* nach dem Ausapern bis
zum definitiven Wiedereinschneien im Herbst, also ohne Berilicksichtigung
von voriibergehenden Schneeféllen im Frithjahr und im Herbst, bezeichnet.

Das US Weather Bureau hat von 1871 bis 1915 an bis zu 4000 Stationen
die Daten des ,killing frost“ im Frithjahr und im Herbst notieren lassen,
weil diese Daten die Vegetationszeit entscheidend begrenzen. U. a. hat
SmiTH 1920 diese Daten verarbeitet, doch auch an der Andauer einer
Mitteltemperatur von +6°C als ,Garantierte Wachstumszeit® festge-
halten.

Subtile Messungen des Jahresganges des Wachstums von Badumen ver-
danken wir u. a. BURGER 1926, MoRK 1941, HENHAPPL 1965 und neuerdings
MERKEL 1987. Das Hohenwachstum erfolgt nach BURGER 1926, Tab. 2, an 62
bis 65 Tagen, das von Laubbidumen an 66 bis 87 Tagen, nach Tab. 3 in 500 m
Seehohe der Schweiz etwa von 26. Mai bis 15. Juli (51 Tage), in 1500 m
Seehohe vom 4. Juli bis 21. August (49 Tage). Nach MorkK 1941 wachsen in
Norwegen Fichten an rd. 40 (bis 60) Tagen in die Héhe.

Das Dickenwachstum dauert nach HENHAPPL 1965 linger, bei Birke 134
Tage (9. 4. — 21. 8.), bei'Buche 155 Tage (14. 4. — 13. 9.), bei Stieleiche 151
Tage (8. 4. — 14. 9.) und bei Fichte 145 Tage (21. 4. — 13. 9.). Der Beginn des
Dickenwachstums stimmt mit dem Datum der Belaubung recht gut iiberein,
das Ende des Dickenwachstums erfolgt bereits wesentlich frither als der in
Deutschland notierte Zeitpunkt, zu dem die Hélfte der Blitter verfarbt ist,
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bei Birke um 47, bei Buche um 25 und bei Stieleiche um 29 Tage frither. Zu
dem in Osterreich nach wie vor beobachteten Zeitpunkt der Laubverfér-
bung zeigt das Ende des Dickenwachstums eine bessere Ubereinstimmung.
Aus spiter ausfithrlich beschriebenen Beobachtungen in Wien erhielten wir
die folgenden Zeitdifferenzen in Tagen zwischen dem Beginn der Verfar-
bung und dem Datum, zu dem 50% der Blétter verfirbt sind: Birke 26 Tage,
Buche 20 Tage, Eiche 19 Tage. Das Ende des Dickenwachstums erfolgt
demnach noch vor dem Beginn der Laubverfarbung, bei Birke um 21 Tage,
bei Buche um 5 Tage, bei Eiche um 10 Tage. Doch kann man den Beginn der
Laubverfirbung besser verwenden als den Zeitpunkt, zu dem 50% der
Blatter verfiarbt sind. Deshalb erscheint es sinnvoll, die Wachstumszeit
angenahert als Zeitdifferenz zwischen Belaubung und Verfarbung anzuneh-
men. Diese Daten kénnen den phénologischen Beobachtungen in verschie-
denen Lindern entnommen werden.

4. Wiener Spezialbeobachtungen {iber Be- und Entlaubung

Die Diskrepanz zwischen den Beobachtungsvorschriften in Deutsch-
land und in Osterreich veranlafte uns, in den Jahren seit 1979 besonders
genaue Beobachtungen namentlich tiber die Verfirbung und den Blattfall
anzustellen. Analog der Methode von ELLENBERG 1954 machten meine Frau
und ich etwa jede Woche ausgedehnte Rundgénge durch den Bezirk Wien-
Dibling und ermittelten die Grade der Verfirbung und der Entlaubung an
rund 50 Baumarten und insgesamt etwa 600 Exemplaren. Hieraus konnten
fir Tabelle 1 die folgenden Daten errechnet werden, alle angegeben in
Jahrestagszahlen (Datumszahlen): BO = Beginn der Belaubung, BLV =
Beginn der Verfarbung, 50% und 100% = halb und ganz verfirbt, BBF =
Beginn des Blattfalls, 50% und 100% = halb und ganz entlaubt. In der
Spalte WD findet man die Wachstumsdauer (= BLV — BO), unter LV-BLV
die Zeitdifferenz zwischen den Notierungen der Verfarbung nach der in
Deutschland und in Osterreich gehandhabten Methode.

Baumschiden waren in Wien-Dobling mit Ausnahme an ganz verwahr-
losten und alten Baumen keine zu sehen. Astfall durch Sommerdiirre und
vorzeitiges Vergilben in besonders verkehrsreichen Straflen wird im Texte
erwidhnt werden. Véllig unerwartet brach am 10. 9. 1984 um 10 Uhr 40 bei
einer Windbode von nur 82 km/h die stattliche Birke im Pflanzgarten in
Wien, Hohe Warte (Alter 25 Jahre, Hohe 15 m, Stammdicke 25 ecm) knapp
liber dem Boden ab. Durch Sommerdiirre gab es 1979 schon am 8. Juni
vergilbte Ahornblétter, im Extremjahr 1981 einzelne verdorrte Aste bei
Hainbuche, Hasel, Marille, Rotbuche und besonders bei Vogelbeere.

In verkehrsreichen StraBlen, besonders solchen mit starkem Gefille,
waren die Ahornbdume allgemein schon 1. Juli 1979 teilverfirbt und hatten
diirre Aste. Im Jahre 1980 war es nicht viel anders: Teilverfarbung von
Ahornbdumen ab 6. Juli, 50% Verfirbung in den Starkverkehrsstrafien
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Tabelle 1

Zahlen phénologischer Daten (in Jahrestagszahlen), beobachtet in Wien-Ddbling,
48,2° N, 16,4° E. 200 m in den Jahren 1979 bis 1986.
Zeichenerkldrung: BO: = Beginn der Belaubung, BLV = Beginn der Laubverfdrbung,
50% = halb verfirbt, 100% = ganz verfiarbt, BBF = Beginn des Blattfalls, 50% = halb
entlaubt, 100% = kahl, WD = BLV — BO = Dauer der Wachstumszeit in Tagen, LV —
BLV = Differenz der Verfarbungstermine nach der deutschen und der osterreichi-
schen Beobachtungsmethode.

Pflanze Jahr BO BLV 50% 100% BBF 50% 100% WD ]I;\I:'.;
Ahorn 1979 106 277 284 299 288 295 320 171 7
Acer platanoides L. 1980° 113 237 298 332 278 300 333 124 61

1981 98 227 278 314 258 288 329 129 51
Apfel 1979 106 293 310 319 293 296 329 187 17
Malus domestica BORKH. 1980 113 283 300 326 295 303 333 170 17

1981 98 253 303 329 253 309 344 155 50

1982 106 299 319 320 301 320 324 183 20
1983 110 288 305 329 319 324 330 178 17
1984 113

1985 110 310 319 329 319 324 342 200 9
1986 117 298 300 303 309 323 328 181 2
Birke 1979 103 277 287 297 292 299 331 174 10
Betula pendula ROTH 1980 106 260 294 305 260 308. 335 154 34
1981 92 258 293 314 273 303 329 166 35
Birne 7
Pyrus communis L. 1981 95 248 303 309 283 303 309 153 55

Fagus_sylvatica L. 1981 115 293 298 303 309 311 2354 178 5

Eiche (Stieleiche) 1979 116 279 299 3103 294 325 163 20
Quercus_robur L. 1980 127 290 300 325 292 330 163 10
"""""" 1981 106 273 293 314 283 324 354 167 20

1984 113 280 306 314 300 314 327 167 26

Esche
; ) 1979 123 282 305 310 275 =290 313 159 23
Eraxinos excelsior L. japg 118 294 318 319 269 302 319 176 24
1981 117 288 311 324 253 293 309 171 23

Essigbaum (Sumach)
Rhus typhina L.

Farn {(nicht best.) 1981 113 293 339 344 309 344 349 180 46

1981 122 273 278 293 288 303 324 151 =t

Feigenbaum

: 1981 - 288 314 3189 288 293 319 - 26
Ficus carica L.
Flieder

1

S e welgedin B 1981 78 288 319 336 258 319 349 210 3
Forsythie For- - 298 319 3 - 4
Erihiy supgenss VEAL, 1981 283 324 335 298 a4
Ginsten 1981 - 268 303 319 =298 309 319 - 35

Genista sagittalis L.
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(Tabelle 1, 1. Forts.)

Pflanze Jahr BO. BLV 50% 100% BBF 50% 100% WD I];g{,
Hasel 1980 - 289 294 305 299 336 344 5
Corylus avellana L. 1981 - 227 268 304 258 309 344 - 41
Helunaer 1981 68 253 298 330 268 293 332 185 45
Sambucus nigra L.
Japan. Kirsche
Gl e ATt . s 1981 113 258 303 309 258 309 314 145 45
Kirsche 1981 91 288 298 309 288 303 329 197 10
Prunus avium L.
Lirche 1979 108 292 300 310 297 320 333 184 8
Larix decidua MILL. 1980 102 292 313 326 306 322 335 190 21
1981 94 273 303 314 288 324 335 179 30
Linde (Winterlinde) 1979 103 280 286 295 285 291 297 177 6
Tilia cordata MILL. 1980 108 265 283 305 265 287 319 157 18
1981 88 253 278 314 253 298 319 165 25
1984 100 259 303 307 293 314 324 159 44
Mandel 1981 - 248 297 319 248 293 319 - 49
Erupus amygdalug BATSCH.
Magnolie . _
Poghb1la granditiore i 1981 253 278 309 268 303 309 25
Mexdlle . 1981 - 248 293 305 253 303 319 - 45
Prunus_armeniaca L.
Maulbeere
Noous miba: 1. 1981 - 268 303 309 273 309 319 - 45
NuBbaum 1979 117 289 294 310 293 296 299 172 5
Juglans regia L. 1980 123 282 288 304 287 299 312 159 6
1981 110 248 283 305 258 293 305 138 35
Pappel (Zitterpappel) 1979 104 280 308 328 290 317 327 176 28
Populus tremula L. 1980 121 286 302 326 286 303 332 165 16
1981 94 253 294 316 271 303 332 159 41
Platane Platanus
acerifolia (ATT) WELLD. 1981 124 268 288 329 248 303 344 144 20
Quitte
Cydonia oblonga MILL. 1981 98 273 309 329 298 324 335 176 36
Robinie 1979 131 286 292 300 290 300 313 155 6
Robinia pseudacacia L. 1980 133 284 302 332 292 301 336 151 18
1981 115 248 298 329 273 303 344 133 50
1984 128 278 309 315 307 316 322 150 31
1o g 1981 71 263 329 335 293 344 239 192 66
Rosa hybr. (cult.)
RoBkastanie 1979 104 242 284 299 286 295 312 138 42
Aesculus hippocastanum 1980 107 244 274 327 284 296 328 137 30
L. 1981 88 227 283 314 25, 293 339 139 56
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Pflanze Jahr BO BLV 50% 100% BBF 50% 100% WD ;E;
ga" :Esbucls etic 7 1979 121 283 299 319 293 317 162 16
Fagus sylvatica 1980 125 274 291 333 297 315 149 17
1981 116 288 293 314 293 319 354 172 5
1982 106 275 299 312 293 322 169 24
1983 101 253 303 307 305 318 152 50
1984 106 283 303 307 305 318 177 20
1985 105 300 314 319 316 322 335 195 14
1986 112 288 298 303 314 326 176 10
Schlehdorn 1981 83 253 303 319 268 319 329 170 50
Prunus spinosa L.
Tamariske
Myricaria germanica 1981 116 273 303 324 293 329 335 157 30
(L) DESV.
ITranbenkirsohe jga5 79 248 298 305 253 298 309 169 50
Prunus padus L.
Trauerweide 1980 88 292 321 332 299 319 341 204 29
Salix babylonica L. 1981 73 248 309 329 293 329 349 175 61
Eberesche 1979 104 286 292 297 292 301 310 182 6
Sorbus aucuparia L. 1981 97 248 293 309 227 309 324 151 45
Vogelkirsche 1981 88 253 303 309 268 303 335 165 50
Prunus avium L. 1984 101 276 305 321 298 314 327 175 29
Salweide 1979 103 297 321 325 297 316 335 194 24
Salix caprea L. 1981 91 253 303 309 253 303 335 162 SO
Weinstock 4
Vitis vinifers L. 1981 102 227 273 298 253 309 329 125 6
Wilder Wein
Vitis vinifera L. 1981 102 227 273 298 253 309 329 125 46
8sp. sylvestris
LD OIS E, 1981 98 285 298 309 288 319 324 187 13
Prunus domestica L.
schon am 25. August (statt am 25. Oktober). Fiir 1981 kann folgende Ver-
gleichstabelle geboten werden:
BLV 50% 100% BBF 50% 100%
Ahorn in Starkverkehrsstrafien 166 225 304 219 279 318
statt 227 278 314 258 288 329
Rostkastanie in StarkverkehrsstraBen 166 269 304 258 275 325
statt 227 283 314 253 293 339

Ab 1982 waren die Verfrithungen der Laubverfarbung in stark befahre-
nen Straflen viel geringer und so uneinheitlich, dal genauere Notierungen

der Zeitpunkte unterblieben.

Es hat den Anschein, als ob die Schadstoffe nur in Verbindung mit
besonderer Trockenheit extrem zur Auswirkung kamen. Um 1980 blieben
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im Wiener Gebiet die Starkregen bei den ,, Vb-Wetterlagen® vollig aus, der
Boden wurde nie richtig durchfeuchtet. Die so oft zu Vergleichen herange-
zogenen Monats- und Jahresmittelwerte des Niederschlags bei West- oder
Nordwest-Wetterlagen waren kein Ersatz fiir die Starkregen bei Vb-Wet-
terlagen.

Blattfall vor Verfirbung: Friiherer oder wenigstens gleichzeitiger
Blattfall trat bei den folgenden Baumarten auf, wobei die folgenden mittle-
ren Differenzen zwischen dem Beginn des Blattfalls und dem Beginn der
Verfarbung errechnet wurden: Flieder —30 Tage, Esche —22 Tage, Platane
—20 Tage, Vogelbeere —8 Tage, Kirsche, Japanische Kirsche und Weide 0
Tage, Apfel +9 (zweimal 0) Tage, Pappel +9 (einmal 0), Birke und Linde
+10 (einmal bzw. zweimal 0) Tage. Im Diirresommer 1981 fielen griine
Bléatter auch bei Esche, Feige und Mandel ab.

Unterschiede zwischen jungen und alten Bidumen: Bei den folgenden
Baumarten war eine frithere Belaubung junger Bdume angedeutet: Ahorn,
Birke, Esche, Linde, Robinie und Vogelkirsche. Alte RoBkastanien belaub-
ten sich hingegen frither als junge. Bei mittelhohen Pappeln kam das Laub
frither als bei kleinen oder hohen. Linden belaubten sich manchmal nur
langsam, von unten beginnend. Einmal war jedoch eine Linde am Morgen
noch kahl, zu Mittag aber bis oben belaubt. Blattfall begann bei jungen
Pappeln etwas frither als bei alten, bei Eiche und Rotbuche ist es umge-
kehrt. Wohl hilt sich altes Laub auch bei alten Bdumen mitunter bis zum
Laubausbruch im néchsten Frithjahr, doch nicht immer, wihrend es bei
jungen Biumen die Regel ist.

Analysen der Daten in Tabelle 1: Im Mittel aus 83 Werten ist der
Zeitunterschied in Tagen zwischen der deutschen und der osterreichischen
Art der Notierung der Verfirbungstermine LV-BLV = 28,5 * 16,5 Tage
(Extreme 66 Tage bei der Rose im Jahr 1981, nur 2 beim Apfel 1986). Ganz
dhnlich ist der Zeitunterschied beim Blattfall BF-BBF = 27,4 + 16,9 Tage
(Extreme 82 Tage bei der Vogelbeere im Jahr 1981, nur 2 Tage bei der
Blutbuche im gleichen Jahr). Die Vegetationszeit nach der Definition von
SCHWENDENER 1856 BLV-BO betrigt im Mittel aus 73 Werten 166,4 + 19,0
Tage (Extreme 210 Tage bei Flieder im Jahre 1981, 124 Tage beim Ahorn
1980). Nach LUDI 1945 nennen wir diese Zeitspanne ,, Wachstumszeit® (WZ
in Tabelle 1). Die Vegetationszeit nach der Definition von BAJER 1873 wire
BBF-BO = 177,6 + 23,5 Tage (Extreme 222 bei der Rose 1981 und 124 bei
der Platane im gleichen Jahr).

Um die Annahme zu priifen, die Wachstumszeit sei auf Grund von
Erbanlagen ungefdhr konstant, frithe Belaubung habe also auch friithe
Verfarbung zur Folge, wurden aus dem freilich recht inhomogenen Material
der Tabelle 1 die folgenden Korrelationen berechnet: a) x = BO, y = BLV-
BO; b) x = BO, y = BBF-BO. Im ersten Falle erhilt man aus den Daten des
Beginnes der Verfdrbung einen Korrelationskoeffizienten r = —0,30 und die
Gleichung y = 207,7 — 0,394x mit den Wertepaaren x = 100,y = 168 und x =
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150, y = 149, im zweiten Falle aus den Daten des Beginns des Laubfalles
einen Korrelationskoeffizienten r = —0,40 und die Gleichung y = 2412 —
0,591x mit den Wertepaaren x = 100, y = 182 und x = 150, y = 153. Friihe
Belaubung verspricht demnach eine lingere Wachstumszeit. An spéterer
Stelle werden wir dies an Hand langer phénologischer Beobachtungsreihen
aus Norwegen fiir einzelne Baumarten genauer untersuchen.

5. Wachstumszeit von Laubholzgewdchsen aus allen Landestei-
len Norwegens

Das Beobachtungsprogramm des von H. PRINTZ 1928 gegriindeten, ganz
Norwegen erfassenden phénologischen Netzes umfafite den gesamten Zeit-
raum vom St&uben der Hasel bis zur Entlaubung der Laubbdume. Stets
wurde der Beginn der Phasen notiert. Das Netz bestand bis 1977, also ein
halbes Jahrhundert und endete mit dem Tode Prof. PRINTZS. Von 684 Orten
aus allen Landesteilen kamen Meldeformulare, fiir 358 Orte mit einer
durchschnittlichen Betriebsdauer von 15,6 Jahren wurden Mittelwerte be-
rechnet und groftenteils in LAUSCHER & al. 1959 und 1978 verdffentlicht.

Fiir die weitere Verarbeitung erwies sich die Methode der , Tabellen-
karten® (LAUSCHER & al. 1978, LAUSCHER 1982) als {iberaus niitzlich. The-
matische Karten fiir Gebirgslédnder sind bekanntlich schwer zu entwerfen,
kostspielig und fiir die praktische Nutzung schlielich von beschrianktem
Wert. Empirisch einwandfrei und leicht nutzbar ist die Mitteilung der
Daten aller Beobachtungsorte genau definierter Gebiete. In Norwegen sind
fiir die Einteilung maBgebend: a) Lage westlich oder &stlich der Hauptwas-
serscheide, die geographische Breite, die Seehdhe, aber auch der Abstand
vom freien Meer.

SchlieBlich wurden die Mittelwerte der so erhaltenen rd. 100 Felder
einer Regressionsanalyse unterzogen:

N=N+k(p—623) +1(H-1,76) + m (K — 5,4)

In dieser Formel bedeuten N = Jahrestagszahl der betreffenden Phase;
N = mittlere Jahrestagszahl eines fiktiven Mittelpunkts der phénologischen
Stationen Norwegens in 62,3° N, 176 m Seehohe und 54 km Abstand vom
freien Meer; k = die Anderung (in Tagen) je 1° geographischer Breite; 1 =
Anderung (in Tagen) je 100 m Hohenanstieg; H = die jeweilige Seehohe in
Einheiten & 100 m; m = Anderung (in Tagen) je 10 km Zunahme der
Entfernung von der dufleren Meereskiistenlinie; K = jeweilige Entfernung
von der Kiiste in Einheiten & 10 km (fiir K > 100 km ist m gleich O zu setzen).

Tabelle 2 enthdlt die fiir 10 verschiedene Baum- und Straucharten
errechneten Werte sowohl fiir den Belaubungsbeginn BO als auch fiir den
Beginn der Verfdrbung BLV und die daraus errechnete Wachstumsdauer
WD = BLV —BO. Im Mittel iiber die zehn Arten betrédgt die Wachstumsdau-
er 126 Tage, je 1° Breitenzunahme nimmt sie um 3 Tage ab, je 100 m

7*



Tabelle 2

Konstanten der Regressionsgleichungen fiir zehn Laubholzgewéchse, errechnet nach
den phénologischen Beobachtungen von 358 Orten in allen Teilen Norwegens.
Zeichenerklirung: BO = Beginn der Belaubung, BLV = Beginn der Laubverfirbung
(in Jahrestagszahlen), WD = BLV — BO = Wachstumsdauer in Tagen; N = Mittelwert
in etwa 62,5° N, 176 m Seehéhe und 54 km Abstand vom freien Meer; k = Anderung
je 1° geogr. Breite, 1 = desgl. je 100 m Hohendifferenz und m = je 10 km Zunahme
der Entfernung vom offenen Meer.

N k 1 m

Salweide BO 132 2.0 2,3 0,8
BLV 256 0,4 -4,9 120

WD 124 -1,6 -7,2 0,2

Birke BO 129 2,8 3;0 0,2
BLV 257 1;6 -4,1 0,8

WD 128 -1,2 -7,1 0,6

Gebirgsbirke BO 137 3,2 2,6 0,9
BLV 246 -1,2 -3,5 0,8

WD 109 -4,4 -6,1 -0,1

Trauben- BO 127 2,0 2,4 0,2
kirsche BLV 252 -4,0 -6,1 1,8

WD 125 -6,0 -8,5 1,6

Sauerkirsche BO 128 152 247 0,6
BLV 246 0,3 057 -4,4
WD 118 -0,9 -2,0 -5,0

Apfel BO 128 1,2 3,1 1,2
BLV 272 -1,5 -5,9 -0,4

WD 144 -2,7 -9,0 -1,6

Johannis- BO 129 2,4 2,4 0,8
beere BLV 250 -1,0 -4,8 1,9

WD 121 -3,4 -7,2 1

Stachelbeere BO 119 2,7 2y 1,4
BLV 263 -2,0 -6,1 543

WD 144 -4,7 -8,5 4,2

Himbeere BO 128 ol 2 0,9
BLV 254 0,4 -2,0 -1,6
WD 126 -2,3 -4,1 -2,5

Vogelbeere BO 129 2,0 2,0 -0,2
BLV 255 -0,8 -1,5 1.2
WD 126 -2,8 -3,5 1,4

Mittel BO 129 242 2,5 0,6
BLV 255 -0,8 -3,8 0,6
WD 126 -3,0 -6,3 0,0
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Anstieg um 6,3 Tage, wihrend im Mittel iiber stark gegensitzliche Werte die
Konstante m, also die Anderung je 10 km Entfernung vom freien Meer,
gleich Null ist. Aus den Zahlenwerten kann man z. B. fiir einen Ort in 60°
Breite an der Kiiste WD = 144 Tagen errechnen, fiir einen in 70° Breite,
1000 m Hohe und 100 km Kiistenabstand nur 51 Tage.

Beschrénken wir die Besprechung der Tabelle 2 auf die Wachstums-
dauer WD, so finden wir die ldngste Dauer mit 144 Tagen bei Apfel und
Stachelbeere, die kiirzeste bei der Gebirgsbirke, ndmlich 109 Tage an der
fiktiven Mittelstation Norwegens. Die Verkiirzung der Wachstumsdauer
nach Norden zu ist bei der Traubenkirsche mit 6,0 Tagen je Breitengrad am
grofiten, bei der Sauerkirsche mit nur —9,0 Tagen am kleinsten. Der Einflufj
der Seehohe ist beim Apfel mit —0,9 Tagen je 100 m am groften, bei der
Sauerkirsche mit nur —2,0 Tagen je 100 m wiederum am kleinsten. Die
Stachelbeere hat im Binnenland eine relativ ldngere Wachstumszeit als in
Meeresnédhe (m = +4,2), bei der Sauerkirsche ist es umgekehrt (m = —5,0).

5. Die Anteile endogener und exogener Einfliisse auf die Wachs-
tumsdauer

Aus dem Material langjahriger phénologischer Beobachtungen in Nor-
wegen (1928-1977) fanden sich fiir die uns hier interessierenden Laubholz-
gewichse 31 lange Reihen u. zw. fiir Salweide 2, fiir Gemeine Birke 10, fir
Gebirgsbirke 2, fiir Traubenkirsche 6, fiir Johannisbeere 5 und fiir Vogel-
beere 6. Sie stammen von folgenden Orten (H = Seehéhe in m, K = Abstand
von der Kiiste in km):

Jarfjordbotn 69,6° N 304°E H= 8m K= 20km
Rosos 62,6° N 11,4°E H=840m K= 190km
Roldal 59,8° N 6,8°E H=480m K= 90km
Kristiansand S 58,2° N 80°E H= 24m K= 0km
Tveit 58,3° N 8,1°E H= 25m K= 10km
Helle b. Krigero 58,8° N 94°E H= 45m K= 10km
Hedrum " 59,2° N 10,0°E H= 10m K= 10km
Hov i Land 60,7° N 10,5°E H=295m K = 140 km
Lillehammer 61,1° N 10,5°E H=180m K = 170 km
Hamar 60,7° N 11,3°E H=127Tm K = 150 km
Askar 59,8° N 104°E H= 78m K= 30km
Grorud 60,0° N 10,9°E H=180m K= 50km

Die meisten sehr langen Reihen stammen also aus Stidnorwegen. Rech-
nerisch erhélt. man die folgenden Mittelwerte der geographischen Daten:
60,7°N, 11,5°E (ohne Jarfjordbotn 9,8°E), 191m Hohe und 73 km
Kiistenabstand.

Die Literatur {iber die die Wachstumszeit bestimmenden Faktoren ist
schon 6fters erortert worden, zuletzt wohl von RUNGE 1986. Als eine extre-
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me Ansicht erwéhnt sie die Ansicht von Prau, die Wachstumsdauer sei bei
den einzelnen Arten, ihrer Erbanlage entsprechend, konstant. Frithe Belau-
bung habe also frithe Verfirbung zur Folge. Daf} jedoch die Wachstumsdau-
er in verschiedenen Klimaten gesetzméBig verschieden ist, haben wir im
Abschnitt 3 nachgewiesen. Nun untersuchen wir die Frage fiir die oben
genannten 12 Orte auf Grund langer phénologischer Beobachtungsreihen.
Es gelingt dabei, zahlenméBig anzugeben, welchen Anteil an den Schwan-
kungen der Wachstumsdauer die Erbanlagen (endogen) und die Witterung
(exogen) haben.

Wiirde die Hypothese von PFAU stimmen, so miifite der Korrelationsko-
effizient zwischen den Terminen der Belaubung BO und der beginnenden
Laubverfiarbung BLV stets gleich 1 sein. Laut Tabelle ist er im Mittel nur
0,16, bei Salweide und Traubenkirsche praktisch Null und noch relativ am
groften bei Gebirgsbirke mit r = 0,32.

Tabelle 3

Analysen langjéhriger phinologischer Beobachtungen in Norwegen.
r = Korrelationskoeffizient zwischen den Daten der Belaubung BO und des Beginns
der Laubverfarbung BLV; P, q = Konstanten der Regressionsgleichung WD =P + q -
BO; Werte von WD fiir BO = 100 und 150 Tage. Trend von BO und BLV in Tagen pro

50 Jahre.
r P q WD fur BO= TaTgI‘ein/c:‘SOizTJ "
100 150 BO BLV
Salweide 0,00 253,6 -0,948 | 159 111 0,4 3,6
Birke 0,16 225,7 -0,782 | 148 108 0,6 2,0
Gebirgsbirke 0,32 186,3 -0,541 127 98 -5,4 5,0

Traubenkirsche 0,02 255,1 -1,002 155 105 1:5 -3,0
Johannisbeere 0,22 223,5 -0,697 153 119 0,8 -3,3
Vogelbeere 0,23 221,7 -0,709 | 151 115 G, 1149

Mittel 0,16 227,6 -0,780 | 150 110 { -0,3 -1,3

Mittels der Konstanten g kann man versuchsweise die Anteile der
Witterungseinfliisse (exogen) und der Erbanlagen (endogen) in Prozenten
auszudriicken. Es ergibt sich die folgende Reihung: 1. Traubenkirsche
exogen 100%, endogen 0%, 2. Salweide exogen 95%, endogen 5%, 3. Gemeine
Birke exogen 78%, endogen 22%, 4. Vogelbeere exogen 71%, endogen 29%, 5.
Johannisbeere exogen 70%, endogen 30%, Gebirgsbirke exogen 54%, endo-
gen 46%.

Mit Hilfe solcher Berechnungen kann die Phinologie der Botanik viel-
leicht niitzliche, statistisch untermauerte Grundlagen liefern.
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Kurz erwihnt sei noch, dafi die Konstante q mit der geographischen
Breite etwas zunimmt (in 60° N: g = —0,80, in 70° N: q = —0,74), auch mit
der geographischen Lénge (in 5°E: q = —0,83, in 15°E: g = —0,78), dies
vielleicht verursacht durch die Zunahme mit der Hoéhe (in 0 m: ¢ = —0,87, in
500 m: q = —0,66) und mit der Entfernung vom freien Meer (in K = 0:
q =-0,92, in K = 100: q = —0,75). Die Zahl der hiebei verwendeten Reihen,
nédmlich 31, ist jedoch fiir gesicherte Aussagen noch etwas klein. Jedenfalls
diirften die endogenen Erbanlagen an der Atlantikkiiste in Stidwestnorwe-
gen die geringste Rolle spielen, eine etwas grofiere im hohen Norden und
namentlich im héheren Binnenland. Die Sonderstellung der Gebirgsbirke in
Tabelle 3 konnte einfach darin begriindet sein, daB sie in klimatisch an-
spruchsvolleren Gebieten vorkommt.

6. Die Mitteltemperatur zur Zeit des Beginnes der Belaubung
bzw. der Laubverfdrbung in Norwegen

M. DE REAUMUR 1735 hat als erster den Einflull der Temperatur auf die
Wachstumserscheinungen quantitativ untersucht. In der Folge erbrachten
viele Autoren hiezu Beitrdge. Z. B. gab ANGOT 1892 als Grenztemperaturen
im Augenblick der Blattentfaltung die folgenden Werte an: Nordfrankreich
Flieder 8,4°C, Eiche 11,1°C, Siidfrankreich Flieder 9,9°C, Eiche
12,2° C. Bei SCHNELLE 1973 kann man auf Grund von 17 Beobachtungsor-
ten in Slidwestdeutschland fiir die Birke errechnen: Beginn der Belaubung
und dabei herrschende Mitteltemperatur in 200 m Seehdhe (18. April) bei
9,2°C, in 800 m (9. Mai) bei 8,6°C. Die Hilfte der Birkenblitter ist
verfirbt in 200 m (8. Oktober), bei 10,1°C, in 800 m (4. Oktober) bei
9,4° C. Diese Daten miilite man jedoch zur besseren Anndherung an die
wahre Wachstumszeit um 26 Tage auf den Beginn der Laubverfirbung
vorverlegen, wodurch die Grenztemperaturen auf 14,4°C in 200 m und
12,7° C in 800 m Seehdhe zu &ndern wiren.

Das grofle Beobachtungsmaterial des norwegischen Netzes von PRINTZ
aus 1928 bis 1977 bietet wieder die Moglichkeit, eine eingehende, auf 358
phinologischen Stationen und 160 langjdhrigen TemperaturmeBstellen be-
ruhende Bearbeitung der Grenztemperaturen fiir 10 Laubholzgewéchse in
allen Teilen Norwegens zu bieten. Auch die Monatsmittelwerte der Tempe-
ratur wurden zu diesem Zwecke nach der Methode der Tabellenkarten
aufbereitet (siehe auch LAUSCHER 1987, im Druck).

Zur Vereinfachung der Darstellung wurden aus den Tabellenkarten
Durchschnittswerte fiir drei verschiedene geographische Breiten und je
zwei Stufen der Seehdhe und des Abstandes vom freien Meer berechnet
(Tabelle 4).

Im Mittel erfolgt die Belaubung in 70° Breite bei einer Mitteltempera-
tur von 5,8°C, in 60°N bei 7,4° C. Die Verfarbung beginnt in 70° N bei
8,2°C, in 60°N bei 10,3°C. Die Temperatur allein ist also nicht der
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ausschlaggebende Faktor. Dies hat schon G. WAHLENBERG 1812 in seiner
»Flora lapponica® geduBert. Der Einfluf} der geographischen Breite ist also
offenkundig, der der Seehdhe ist relativ geringer und zwischen kiistennahen
und binnenléndischen Gebieten zum Teil gegensitzlich, wie die nachfolgen-
den Mittelwert der 10 Arten zeigen (siche Tabelle 4).

Mitteltemperatur bei Beginn der Belaubung: in 500 m Seehdhe an der
Kiiste 5,8°C, 100 km landeinwéirts 7,2°C; in 0 m Hohe an der Kiiste
5,9°C, 100 km landeinwérts 7,4° C; bei Beginn der Laubverfirbung: in
500 m Seehthe an der Kiiste 10,4° C, 100 km landeinwirts 8,2°C; in 0 m
Seehéhe an der Kiiste 9,6° C, 100 km landeinwérts 9,9° C. Die Belaubung
tritt also im Binnenland erst bei einer um 1,4° héheren Temperatur ein. Bei
der Verfarbung gibt es in niedrigen Lagen keine merkliche Abhingigkeit
vom Kiistenabstand, wihrend in 500 m Hohe die Verfarbung bei relativ
noch hoherer Grenztemperatur eintritt als im Binnenland.

Bei den einzelnen Baum- und Straucharten zeigen sich an der Meeres-
kiiste folgende Besonderheiten: Die Stachelbeere bendtigt eine Grenztem-
peratur von im Mittel nur 4,9° C, die Sauerkirsche hingegen 7,1°C. Die -
Gebirgsbirke verfirbt sich schon bei im Mittel 11,8° C, die Himbeere erst
bei 8,1° C. Die spéte Verfdrbung erhoht bei der Himbeere auch die Wachs-
tumsdauer, wahrend bei der Gebirgsbirke das Gegenteil der Fall ist. Wegen
der fritheren Verfarbung ist auch bei der Vogelbeere die Wachstumsdauer
relativ klein, wihrend bei der Sauerkirsche die spite Belaubung durch
spéte Verfarbung ausgeglichen wird.

7. Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit sollte gezeigt werden, wie mit Hilfe reich-
haltiger phénologischer Daten botanische Thesen statistisch untermauert
werden konnen. Auch das groBe Material meteorologischer Daten miiite zur
Erkldrung der Schwankungen in den Wachstumserscheinungen noch stér-
ker herangezogen werden. In den 250 Jahren seit REAUMUR sind nur Ansétze
hierzu geschaffen worden. Oft wurden nur Beispiele auf Grund einiger
weniger Beobachtungen geboten, in der vorliegenden Arbeit immerhin
Aussagen auf Grund von 358 phénologischen Stationen und 160 Tempera-
turmeBstellen Norwegens.

DaB die gezeigten Methoden niitzlich sein kénnen, sei nur noch an
einem Beispiel gezeigt. Man kénnte vermuten, dafi die Belaubung der Birke
im Binnenland bei einer etwas hoheren Temperatur einsetzt als an der
Kiiste, weil der Boden linger gefroren war. Aus Tabelle 2 entnimmt man fiir
die Birke die Konstanten der Regressionsgleichung N = 129, k = 2,8,1 = 3,0,
m = 0,2. Fiir das Ende des Bodenfrostes gelten nach LAUSCHER 1987 die
Konstanten N = 116, k = 4,2, 1 = 4,5, m = 0,9. Daraus ergibt sich die
Differenzgleichung: BO Birke minus Auftauen des Bodens = 13-1,4 (p —
62,6)— 1,56 (H-2,16) — 0,7 (K — 5,7) und daraus fiir Binnenlandstationen in
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Tabelle 4

Temperatur (°C) beim Beginn der Belaubung (BO) und der Laubverfdrbung (BLV) in
Norwegen, berechnet aus den Daten von 358 phénologischen Stationen des von 1928
bis 1977 betriebenen Netzes.

W = westlich der Hauptwasserscheide (atlantisches Gebiet), 0 = gstliches Gebiet
(Ostseekiiste und Binnenland), °N = nordliche geographische Breite, K = Abstand
vom freien Meer (0 bzw. 100 km). Seehéhen 500 und 0 m.

Lage und BO BLV BO BLV
geograph.
il K-(km) o 100 o 100 o 100 o 100
Salweide Birke
500 m - 5,8 - Ta - 7,8 = 7,2
o » H] ? ’
L o om 5,0 6.2 7,1 8,3 5,4 5.3 8,5 10.5
w esey  500m = W - 8,4 - 8,7 - 8,8
Om 6,0 8,0 9,1 10,7 5,9 7,6 10,1 10,3
@ seg 08| %L 7.8 " = 8,4 6,3 11,3 -
om 7.4 7.7 11,6 .6 6.5 6.6 12,8 10,8
o egey  S00m 8,6 7,9 11,5 10,2 7,2 6,8 11,3 10,1
om 8.1 8,7 10,8 10,2 7.3 7.0 12,0 10,6
Gebirgsbirke Traubenkirsche
. 500 m ~ = 8l - 7,2 = g
¥ oeh om 5,8 6.4 ; 9,5 4,3 5.4 8;5 7,4
W  esey  500m 5,6 7,0 10,8 9,9 5,5 5,5 ~  EuB
om 5.9 8,2 10,7 12,1 5.5 6.5 9,6 9,8
¥ i S0 6,0 8,6 = 9 6,9 6,8 - 6,5
om 6.3 8,2 13,5 - 6.9 6,5 12,3 11,6
6 egey 500w 7,8 8,5 = 9,4 7,7 6,6 12,9 8,6
om 8.6 10,3 13,6 11,2 6.9 7.2 12,0 9.1
Sauerkirsche Apfel
w 7oen  200m = 2 = = = = = =
Om - - - - - - - -
500 m . = s s < = - »
W 65N om 7,0 10,5 7,9 - 6,3 9,0 8,0 8,3
500 m 7,0 8,6 - = 6,7 8,9 = .
L] 1] ’ ] 1]
L om 6.9 8,2 9,8 15,0 6.4 9.3 11,1 8,7
o eoey  500m 7,2 7,9 9,4 7,1 7,5 8,5 9,5 8,5
om 8.5 9,2 9.7 7.8 8,0 8,7 7.6 8,3
Johannisbeere Stachelbeere
500 m - 7,7 - 6,7 < = - -
] ’ ]
LA Ck om 5,0 6.6 9,4 8,4 3,7 - - =
) 500 m 6,2 6,8 = = = = = x
W 85N om 5.8 7.8 9,6 10,7 4,4 7,7 9,7 -
W eoey  500m 9,0 7,5 - .8 7,0 7,8 = =
om 6.7 6,8 11,8 12,7 6.1 6,1 ,2 10,8
o ooy  500m 7,1 7,2 10,2 48,2 4,7 6,9 11,3 9,5
om 6.8 7.8 11,0 8,0 6,4 7.7 9,6 9,5
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(Tabelle 4, Fortsetzung)

Lage und BO BLV BO BLV
geograph.
i K (km) 0 100 0o 100 o 100 o 100
Himbeere Vogelbeere
500 m 4,5 8,6 - = = 7,8 = 8,8
W 70°N om 5,0 6,8 6,0 8,7 4,7 5,9 9,2 7,8
G gy 500m = = - 8,2 5,0 6,1 - 8,4
om 5,8 9,2 7,2 11,5 6,5 7.3 9,4 10,0
500 m 6,9 8,2 » . 8,6 6.9 - 7,4
LA Om 6,1 7.8 - 15,5 B8 5,5 12,6 =
s oy 98 .| BF %E 185 97 7.0 7,3 11,5 8,2
om 7,1 8,5 9,3 8.8 7.7 8,5 11,9 9,4
Mittelwerte ;:E;r:gg B0 Ly
aus allen zehn Breite K (km) 0 100 Q 100
Laubholzarten: o 500 m 4,5 T D - 746
W ZORN om | 4,9 6,1 8,3 8,7
. s00m | 5,6 6,6 10,8 8,7
W B3N om | 5.9 6.2 9.1 10.5
. saom | 7,4 7,8 s WG
L om | 6.5 7,3 11,9 12.0
. sgom | 7,1 7,5 11,2 9,0
g 80N om | 7.5 8.4 10.8 9.3

200 m Héhe und 100 (oder mehr) km Kiistenabstand in 60° nordlicher
Breite 13,8 Tage, in 70° Breite —0,2 Tage. Fiir Siidnorwegen scheitert also
dieser Erkldrungsversuch, zumal auch in Wintern ohne Bodenfrost die
Termine BO der Birke durchaus normal sind. Nur in Nordnorwegen belaubt
sich die Birke ungefahr zum Zeitpunkt, zu dem der Boden gerade auftaut.
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