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1 Vorbemerkungen

Durch den bevorstehenden Klimawandel sind Okosysteme, Wilder und landwirtschaftliche
Nutzpflanzen erheblich gefdhrdet. So kann ein zeitigerer Austrieb der Pflanzen im Friihjahr zu
einem erhohten Spétfrostrisiko fithren. Eine Zunahme von Frostschdden wire in diesem Fall
moglich. Verschiebungen der Vegetationsperiode kdnnen in der landwirtschaftlichen Produk-
tion Verdnderungen in der Bewirtschaftung zur Folge haben und damit 6konomische Bedeu-
tung erlangen. Zunehmende Trockenheit im Sommer, verbunden mit héheren Temperaturen,
kann sowohl fiir die natiirlichen als auch fiir die gestalteten Okosysteme zu vielfiltigen nega-
tiven Auswirkungen fiihren.

Phénologische Daten ermdglichen die Saisonalitit von Pflanzen zu beschreiben, die natiirliche
Vegetationszeit einer Region zu definieren und den jdhrlichen Entwicklungsverlauf der Vege-
tation darzustellen. Da die Entwicklungsprozesse der Pflanzen in hohem Malle temperaturab-
hingig sind, werden phénologische Beobachtungen zu sensitiven Bioindikatoren von Klima-
dnderungen in den mittleren und héheren Breiten. Dies gilt vor allem fiir die Friihjahrsphasen,
d.h. dem Aufbrechen der Knospen, der Blattentfaltung und der Bliite von Pflanzen.

Bereits zum Ende der Vegetationszeit im Herbst bereiten sich die Bdume und Straucher auf
den Vegetationsbeginn im kommenden Jahr vor. Knospen werden angelegt und die Pflanze
tritt nachfolgend in die Winterruhe (Dormanz) ein. In diesem Zustand fiihren, fiir das Wachs-
tum und die Entwicklung der Pflanzen normalerweise forderliche Temperaturen noch nicht
zum Austrieb der Knospen. Die Pflanze muss vorerst iiber einen bestimmten Zeitraum, der
von Pflanzenart zu Pflanzenart verschieden ist, niedrigen Temperaturen (ca. 0 - 10 °C) ausge-
setzt sein, bevor die Knospen die Dormanz iiberwunden haben. Diesen Zustand erreichen die
Béume und Straucher meist schon gegen Ende des Jahres (Sarvas 1974; Hénninen 1990; Lei-
nonen 1996a). Erst jetzt konnen fiir das Wachstum der Pflanzen forderliche Temperaturen die
Entwicklung der Knospen weiter vorantreiben, so dass nach dem Erreichen einer bestimmten
Temperatursumme im Friihjahr die Knospen aufbrechen, sich die Blitter entfalten bzw. die
Pflanzen zu blithen beginnen. Zur Berechnung dieser artenspezifischen Temperatursummen
sind vielfiltige Ansétze in der Literatur zu finden (u.a. Sarvas 1972, Hénninen 1995, Leino-
nen 1996b, Kramer 1996, Kramer et al. 2000, Hiakkinen et al. 1998, Chuine et al. 1999).

In den letzten Jahren berichten zunehmend Arbeiten iiber rezente Verdnderungen in der
Pflanzenentwicklung u.a. aus China (Chen und Zhang 2001), Deutschland (Menzel et al.
2001, Chmielewski et al. 2004), England (Fitter et al. 1995, Sparks et al. 1997, Sparks et al.
2000), Estland (Jaagus J. und Ahas R. 2000), Kanada (Beaubien und Freeland 2000), Ungarn
(Walkovszky 1998), der Schweiz (Defila und Clot 2001), der Slowakei (Braslavska und Ka-
mensky 1999) sowie aus Mitteleuropa (Rotzer et al. 2000, Menzel 2000, Chmielewski und
Rotzer 2001 & 2002, Ahas et al. 2002, Scheifinger et al. 2002).

Das Vorhaben soll einen ersten detaillierten Beitrag zur Beurteilung der Auswirkungen von
gegenwartigen und zu erwartenden Klimadnderungen auf die Vegetationsentwicklung in
Sachsen liefern. Es ist dem Zukunftsthema "Klimafolgen" des Séchsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (SLfUG) zugeordnet.



2 Daten und Methoden

2.1 Phanologische Daten

Fiir die Untersuchungen zur Vegetationsentwicklung in Sachsen wurden phénologische Beo-
bachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Zeitraum 1961-2000 verwendet.
Aus dem Beobachtungsprogramm des DWD sind diejenigen Pflanzenarten ausgewidhlt wor-
den, die fiir die Untersuchungsregion relevant sind und fiir die moglichst viele Beobachtungen
vorlagen (Tab. 1). Die untersuchten Pflanzen sind drei Gruppen zugeordnet:

— Natiirliche Vegetation,

— Obstgehdlze,

— Landwirtschaftliche Nutzpflanzen.
Fiir jede Vegetationsgruppe wurden entsprechend der obigen Kriterien Pflanzenarten zuge-

ordnet.

Tabelle 1:  Fir die Untersuchung ausgewihlte Pflanzenarten und phénologische Phasen,
(‘kartographische Darstellung fiir Kontrolllauf und Szenarien ist im Anhang vorhan-
den)

Pflanzenart Phinologische Phase Abkiirzung

Natiirliche Vegetation

Hiange-Birke Beginn der Blattentfaltung” BFp,

Blattverfdrbung* BVg:

Rosskastanie Beginn der Blattentfaltung” BFk.

Beginn der Bliite BBxk,
Erste reife Friichte EFx.
Blattverfirbung BVka
Stiel-Eiche Beginn der Blattentfaltung” BFg;
Erste reife Friichte EFg
Blattverfarbung BVg;

Sommer-Linde Beginn der Bliite BB;y;

Flieder Beginn der Bliite" BB

Fichte Maitrieb” MTg

Robinie Beginn der Bliite BBk,

Schwarzer Holunder Beginn der Bliite” BB,

Erste reife Friichte” EFq,

Sal-Weide Beginn der Bliite BBg,

Wiesen-Knaulgras Beginn der Vollbliite” VBka

Obstgehdlze

Apfel Beginn der Bliite” BBy,

Beginn der Pfliickreife (friih) " PR,

StiBkirsche Beginn der Bliite" BBg;

Beginn der Pfliickreife PRg;
Sauerkirsche Beginn der Bliite” BBs,
Beginn der Pfliickreife PRg,
Stachelbeere Beginn der Blattentfaltung* BFs;
Beginn der Bliite” BB
Beginn der Pfliickreife” PRg;




Fortsetzung Tabelle 1:

Rote Johannesbeere Beginn der Bliite” BBj,
Beginn der Pfliickreife” PRy,

Landwirtschaftliche Nutzpflanzen

Winterroggen Beginn der Bestellung BEw;
Beginn des Auflaufens AUy,
Beginn des Schossens SSwr
Beginn des Ahrenschiebens AEw;,
Beginn der Vollbliite VBw:
Beginn der Ernte ERw:

Hafer Beginn der Bestellung BE.
Beginn des Auflaufens” AUp,
Beginn des Schossens SSta
Beginn des Rispenschiebens RSy,
Beginn der Ernte ERy.

Alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Phasen wurden fiir die nachfolgenden Untersuchungen heran-
gezogen, d.h. es wurden sowohl die rezenten Verdnderungen der Phinophasen innerhalb des
Beobachtungszeitraumes (1961-2000) analysiert als auch Abschédtzungen zum kiinftigen Auf-
treten der Phasen unter gednderten klimatischen Bedingungen (Szenariorechnungen) vorge-
nommen. Fiir die {iberwiegende Anzahl von Entwicklungsstadien konnten Phénokarten be-
rechnet werden, die die Verdnderungen in der Vegetationsentwicklung anschaulich darstellen.

2.2 Klimadaten

\2.2.1 Beobachtungsdaten

Zur Analyse der Beziehungen zwischen Klima und Vegetationsentwicklung wurden Klimada-
ten aus den CLISAX-Studien verwendet (Bernhofer und Goldberg 2001, Bernhofer et al.
2002). Diese Daten umfassen Beobachtungswerte aller séchsischen Klimastationen sowie
einiger weiterer Standorte, die im Grenzbereich zu den benachbarten Bundesldndern liegen
(Tab. 2).

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens wurden in erster Linie Beobachtungs-
werte der Lufttemperatur benétigt, da die Pflanzenentwicklung in den mittleren Breiten mali-
geblich durch diesen Parameter gesteuert wird. Lang anhaltende Trockenperioden haben
ebenfalls vielfiltige Wirkungen auf die Pflanzen, so dass auch die Verdnderungen im Nieder-
schlagsregime fiir Sachsen von Interesse waren.

Der in der Studie verwendete Zeitraum ist entsprechend den phinologischen Beobachtungen
auf die Periode 1961-2000 begrenzt. Die als Tageswerte vorliegenden Klimadaten wurden fiir
einige Auswertungen zu Monatswerten verdichtet. Grundlage dafiir war das Vorhandensein
einer liickenlosen Datenreihe iiber den gesamten Zeitraum.

Insgesamt waren fiir die Lufttemperatur Beobachtungsreihen von 15 Klimastationen vorhan-
den, die fiir die Untersuchung verwendet werden konnten (Tab. 2). Bei den Niederschlagsda-
ten standen liickenlose Datenreihen fiir nur sechs Stationen zur Verfiigung.



Tabelle 2:  Verfiigbare Klimastationen und Klimaparameter fiir Sachsen und die angrenzenden
Bundeslédnder im Beobachtungszeitraum 1961-2000 und fiir die Klimaszenarien,
T: Lufttemperatur, P: Niederschlagshohe

Klimastation Breite | Linge Hohe Klimaelemente Klimaelemente
©) ®) (m . NN) fiir Beobach- fiir Kontrolllauf
tungsdaten und Szenarien
Bad Lauchstadt 51.40 11.88 119 - T,P
Cheb 50.07 12.38 471 T -
Chemnitz 50.80 12.87 418 T,P T,P
Cottbus 51.77 14.32 69 T,P T,P
Doberlug-Kirchhain 51.65 13.58 97 T T,P
Dresden-Klotzsche 51.13 13.75 227 T T,P
Fichtelberg 50.43 12.95 1213 T,P T,P
Gera 50.88 12.13 311 T,P T,P
Gorlitz 51.17 14.95 238 T,P T,P
Hof 50.32 11.92 474 T T,P
Hof-Hohensaas 50.32 11.88 567 T,P T,P
Leipzig-Flughafen 51.43 12.23 141 T T,P
Leipzig-Stadt 51.32 12.42 141 - T,P
Marienberg 50.65 13.15 639 - T,P
Plauen 50.48 12.13 386 T T,P
Torgau 51.55 12.97 87 - T,P
Tharandt 50.98 13.58 214 T -
Wildacker 50.97 13.57 385 T -
Wildenau 50.20 12.17 611 - T,P
Wittenberg 51.88 12.63 105 T T,P

\ 2.2.2  Klimaszenarien

Fiir die Beurteilung der kiinftigen Vegetationsentwicklung in Sachsen wurde eine ,,Regionale
Klimaprognose* verwendet, die speziell fiir das Bundesland erstellt wurde (REKLISA-Studie:
Enke 2003, Kiichler und Sommer 2003). Das statistische Regionalisierungsverfahren geht von
der Grundannahme aus, dass das reale Wettergeschehen durch eine Abfolge von Wetterlagen
beschrieben werden kann und die Wetterlagen in globalen Klimamodellen (GCMs) relativ
zuverlédssig wiedergegeben werden. Da jede Wetterlage mit einem charakteristischen Wetter-
geschehen an einem Ort (Beobachtungsstation) verbunden ist, kann auf der Grundlage der
Haufigkeit und Andauer von Wetterlagen in Klimaszenariorechnungen auf die klimatischen
Verhiltnisse unter verdnderten Randbedingungen (Zunahme der klimawirksamen Treibhaus-
gase) geschlussfolgert werden. Basis der regionalen Klimaszenarien fiir Sachsen sind Modell-
ergebnisse des Deutschen Klimarechenzentrums in Hamburg (Modell: ECHAM4/OPYC3,
T42-Auflosung, IPCC- Szenario B2).

Die fiir die Untersuchung verwendeten Klimaszenarien lagen fiir die Zeitrdume 2021-2030
(Sz I), 2031-2040 (Sz II) und 2041-2050 (Sz III), sowie fiir den Kontrolllauf 1981-2000
(Ctrl.) vor. Jeder dieser Zeitabschnitte umfasst 10 Simulationsreihen iiber 20 Jahre, die mittels
Zufallsgenerator erzeugt wurden. Somit waren fiir jedes Jahrzehnt tégliche Daten von {iber
200 Simulationsjahren verfiigbar, die die klimatischen Verhéltnisse, d.h. die mogliche Varia-
tionsbreite des Klimas innerhalb dieses Zeitraumes repriasentieren.



Fiir das Untersuchungsgebiet waren Klimaszenarien von insgesamt 17 Stationen vorhanden
(Tab. 2). Die Klimastationen sind relativ gut tiber das Untersuchungsgebiet verteilt, wobei die
unterschiedlichen Hohenlagen in Sachsen ebenfalls abgedeckt sind (Abb. 1). Zur Charakteri-
sierung der thermischen Verhéltnisse wird die gegebene Stationsdichte als ausreichend erach-
tet, da die Lufttemperatur durchaus fiir ein groBBeres Gebiet als reprdsentativ angesehen wer-
den kann (Schonwiese et al. 1998).

Klimatologische Gebietsmittelwerte fiir Sachsen wurden fiir den Bebachtungszeitraum und
fiir die Modellrechnung jeweils unter Verwendung aller verfiigbaren Stationen bestimmt (s.
Tab. 2). Die Verdanderungen der klimatischen Verhéltnisse in den Szenariorechnungen bezie-
hen sich jeweils auf die Bedingungen im Kontrolllauf. Die Verifikation des Kontrolllaufs er-
folgte mit den Beobachtungsdaten im Zeitraum 1981-2000.
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2.3 Methodische Aspekte

’2.3.1 Datenergiinzungen

Sowohl in den phinologischen Beobachtungen als auch in den Lufttemperaturdaten mussten
einzelne fehlende Beobachtungswerte ergidnzt werden, um im Untersuchungszeitraum 1961-
2000 tiber einen vollstdndigen phénologischen und klimatologischen Datensatz zu verfiigen.
Die Ergénzung fehlender phdnologischer Beobachtungen erfolgte mittels linearer Regression
mit einem abhédngigen Parameter. Als Prediktor wurde entweder die gleiche oder eine andere
Phénophase einer Nachbarstation im Untersuchungsgebiet verwendet. Entscheidungskriterium
fiir die Auswahl der zur Ergénzung herangezogenen Phdnophase bzw. Beobachtungsstation
war die Stirke der Korrelation zwischen den Datenreihen. Auf diese Weise wurden sowohl
Einzelwerte von individuellen phdnologischen Stationen als auch phénologische Mittelwerte
fiir Sachsen ergédnzt. Der Umfang der ergdnzten Mittelwerte lag bei 26.5 %.

Liicken in den tiglichen Beobachtungsdaten der Lufttemperatur mussten ebenfalls geschlos-
sen werden. Hierzu wurden die Beobachtungsdaten einer benachbarten Station auf die Daten




der zu erginzenden Station reduziert. Im Einzelnen betraf dies die Stationen Doberlug-
Kirchhain, Hof, Leipzig-Flughafen und Plauen.

\2.3.2 Auswertungsmethoden

| 2.3.2.1 Berechnung phinologischer und klimatologischer Mittelwertskarten

Die jahrlichen Eintrittstermine phanologischer Phasen sind in den mittleren Breiten vor allem
vom Verlauf der Lufttemperatur abhingig. Da im Friihjahr die Lufttemperatur von Siid nach
Nord und von West nach Ost sowie das ganze Jahr iiber mit zunehmender Hohe abnimmt,
konnen die geographische Breite und Lange sowie die Hohe tiber NN verwendet werden, um
den mittleren Eintritt einer phénologischen Phase kartographisch darzustellen. Dieser Zu-
sammenhang l&sst sich iiber lineare multiple Regressionsmodelle beschreiben:

P(x,y,z)=c+axx+ta,y+a,z (1)
mit:  P(xy,z): Beginn der phéanologischen Phase P an der geographischen Koordinate
mit der Breite (x), der Linge (y) und der Hohe (z)
c: Konstante
ay , Ay, A, Regressionskoeffizienten.

Das Residuum der Regressionsgleichung beinhaltet neben dem Fehler auch unbekannte Ein-
flussfaktoren wie das Mikroklima des Standortes. Das Giitemal der Regressionsgleichung
(Bestimmtheitsmal}) belegt jedoch, dass fiir Mittelwertkarten die geographischen Faktoren
einen Grofiteil der Varianz beschreiben (Rotzer und Chmielewski 2001).

Fiir die Erstellung klimatologischer Karten ist nach dem gleichen Schema vorgegangen wor-
den. Die Abhidngigkeit der Klimaelemente von Liange, Breite und Hohe dient als Grundlage
fiir die Berechnung der Karten. Die Formel (1) kann dabei iibernommen werden, allerdings
steht als abhingige Variable das jeweilige Klimaelement anstelle der phdnologischen Phase.
Mit dem geographischen Informationssystem ArcView und dem digitalen Hohenmodell
,»GTOPO30%, das eine horizontale Auflosung von 30 arc-Sekunden (entspricht ca. 300-700 m
fiir die Lange und ca. 900 m fiir die Breite) und eine vertikale Auflésung von 30 m besitzt,
wurden die Mittelwertskarten erstellt. Zur Beurteilung der Kartengiite wird das Bestimmt-
heitsmal} einschlieBlich Signifikanzniveau angegeben. Zusitzlich wurde fiir alle phénologi-
schen Karten der mittlere absolute Fehler (MAE) berechnet. Dieser ergibt sich aus der mittle-
ren absoluten Differenz zwischen Modell- und Beobachtungswert an allen fiir die jeweilige
Phénophase verfiigbaren Stationen im Gebiet von Sachsen.

| 2.3.2.2 Phinologische Modelle |

Zur Beurteilung der Vegetationsentwicklung unter gednderten Klimabedingungen war es
notwendig, fiir alle phinologischen Phasen (Tab. 1) Modelle zu erstellen. Im ersten Schritt
wurden fiir die Frithjahrs- und Sommerphasen Temperatursummenmodelle berechnet, da die-
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se Phasen eine starke Abhidngigkeit von der Lufttemperatur zeigen. Bei den phénologischen
Phasen im Herbst hingegen ergeben sich deutlich geringere Beziehungen zur Lufttemperatur,
so dass fiir diese Phasen ein vorausgehender Entwicklungszeitpunkt mit beriicksichtigt wer-
den musste. Indirekt wurde somit die positive Korrelation zweier aufeinander folgender Ent-
wicklungsstadien ausgenutzt, die lediglich durch die Temperaturverhdltnisse zwischen beiden
Zeitpunkten modifiziert wird. Zur Darstellung dieser Phasen wurden multiple lineare Regres-
sionsmodelle berechnet.

Temperatursummenmodelle

Fiir nahezu alle Klimastationen standen Tagesmittelwerte der Lufttemperatur zur Verfiigung
(Tab. 2), so dass zur Modellierung der phinologischen Phasen effektive Temperatursum-
menmodelle berechnet werden konnten. Den Modellen liegt die Annahme zugrunde, dass bis
zum Auftreten einer phénologischen Phase (Zeitpunkt: t;) eine bestimmte pflanzenspezifische
Temperatursumme (Ts), die oberhalb einer Basistemperatur (Tg) liegt, erreicht sein muss.

5
I,=2,T,-T, @)

i=t,

Dieser relativ einfache Ansatz hat sich vielfach bewéhrt und ist daher héufig verwendet wor-
den (s. Abschn. 1). In den bisherigen Untersuchungen ging es darum, ein fiir heutige klimati-
sche Bedingungen geeignetes Modell zu finden. Dementsprechend wurden sowohl die Basis-
temperatur als auch der Starttag (t;) variiert. Geht man in dieser Art und Weise vor, so ergibt
sich fiir die meisten Friihjahrsphasen ein Starttag im Februar bzw. im Mérz, womit die Bedeu-
tung des Temperaturverlaufs im Zeitraum zwischen Februar und April fiir die Pflanzenent-
wicklung im Frithjahr nochmals unterstrichen wird.

Die Klimaszenarien fiir Sachsen deuten auf eine signifikante Temperaturzunahme, vor allem
in den Wintermonaten hin. Im Januar ist mit einer mittleren Temperaturzunahme von 3.4 K zu
rechnen. Es ist daher anzunehmen, dass die Pflanzen in ihrer Entwicklung auf diesen Tempe-
raturanstieg reagieren werden. In dieser Studie wurde deshalb angenommen, dass die Ruhe-
phase der Pflanzen bis zum Ende des Vorjahres abgeschlossen ist. Hierzu wurde gepriift, ob
sich die Bedingungen fiir die Dormanz kiinftig dndern werden. Die Zahlen in Tabelle 3 bele-
gen, dass sich keine wesentliche Verdnderung in der Anzahl von Tagen, die fiir den Abbau
der Dormanz forderlich ist, ergeben wird.

Tabelle 3: ~ Anzahl von Tagen mit forderlichen Temperaturen zum Abbau der Dormanz bei
Blatt- und Bliitenknospen (0 °C < T < 10 °C) im Zeitraum 01.09. - 31.12. fiir den
Kontrolllauf und die Szenarien, x: Mittelwert, s: Standardabweichung

Ctrl. Sz 1 Sz 11 Sz I
X 70 72 71 69
s 10.1 8.0 8.4 7.0
Max 90 92 91 88
Min 42 49 49 48
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Unter heutigen Bedingungen und auch bis 2050 werden im Mittel 70 Tage zur Verfiigung
stehen, in denen die Temperaturen, in einem fiir die Uberwindung der Dormanz relevanten
Bereich liegen. Die Annahme, dass die Ruhephase der Geholze auch unter geédnderten klima-
tischen Bedingungen bis zum Dezember des Vorjahres beendet ist, scheint somit gerechtfer-
tigt. Die Pflanze besitzt damit die Moglichkeit, auf die bereits hoheren Temperaturen im Ja-
nuar zu reagieren. Fiir die phidnologischen Modelle wurde dementsprechend der 01.01. als
Starttag (t;) definiert.

Die Differenzierung der Modelle ergibt sich damit durch die Festlegung der Basistemperatur
und der effektiven Temperatursumme. Zur Bestimmung einer optimalen Temperaturschwelle
wurde die Lufttemperatur in 0.1 °C- Schritten zwischen 0 °C und 10 °C variiert. Das optimale
Modell berechnet sich fiir die Basistemperatur, bei der das Modell den geringsten mittleren
Fehler (RMSE) zwischen berechnetem und beobachtetem Wert aufweist. Abbildung 2 zeigt
am Beispiel der Apfelbliite, dass fiir diesen Termin eine Basistemperatur von Tg = 4.2 °C und
eine effektive Temperatursumme von Ts = 180 K angesetzt werden kann.

10

Abb. 2- . BB, (Ts - Modell)
Bestimmung der Basistempera-
tur fiir den Beginn der Apfel-
bliite in Sachsen: Tz =4. 2 °C
bei Ts = 180 K.

RMSE (Tage)
[=2]

RMSE,;, § 3.6 Tage

Tg=4.2°C
I

T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tgin°C

Die Extrema der Apfelbliite lagen im Zeitraum 1961-2000 in den Jahren 1970 (sehr spit:
20.05.) und 1990 (sehr friith: 23.04.). Bei einer Temperaturschwelle von 4.2 °C bestitigt sich
fiir beide Jahre die Giiltigkeit einer mittleren effektiven Temperatursumme von 180 K von
Jahresbeginn bis zur Apfelbliite (1970: 182.7 K, 1990: 180.6 K). Das Modell ist daher auch
fiir die Berechnung der Pflanzenentwicklung in Extremjahren gut geeignet. Der mittlere Mo-
dellfehler (RMSE) betrigt 3.6 Tage (Abb. 3).
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Abb. 3:
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Bei der Modellierung der Sommerphasen (Frucht- bzw. Pfliickreife) wurde eine optimale
Temperatursumme zwischen dem Blithbeginn und dem Eintritt der Reife ermittelt. In diesem
Zeitraum liegen die Lufttemperaturen bereits so hoch, dass die Bestimmung einer Basistem-
peratur zu keiner Modellverbesserung mehr fiihrt. Die Berechnung einer einfachen Tempera-
tursumme (Tg = 0 °C) ist daher ausreichend. Fiir den Beginn der Pfliickreife beim Apfel er-
gibt sich beispielsweise eine Summe von Ts = 1322 K zwischen Blithbeginn und Apfelreife
(Abb. 4). Der mittlere absolute Fehler (MAE) liegt fiir diese Phase nur geringfiigig hoher als
fiir den Beginn der Bliite.

240 Ts=1322K, t;=BB
5= 1= BBap
Abb. 4: beobachtet
230
Berechneter und beobachteter
Beginn der Pﬂuckrelfe beim ﬁ 220 -
Apfel (PR4, in Tagen nach =
Jahresbeginn) in Sachsen, o 210 \
o ]
1961-2000 o -
TnJb: Tage nach Jahresbeginn 200
Modell: 190 | . | | MAEI 374, RMISE: 43d
Tg = 0.0 °C, 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995  200C
Ts=1322K
MAE =374 Jahr
RMSE=4.34d
Regressionsmodelle

Regressionsmodelle wurden nur dann fiir die Abschédtzung phinologischer Phasen verwendet,
wenn kein addquates Temperatursummenmodell berechnet werden konnte. Dies war sowohl
fiir die Herbstphasen der natiirlichen Vegetation als auch fiir die Phdnophasen der landwirt-
schaftlichen Nutzpflanzen der Fall. Die fiir diese Phasen verwendeten Modelle entsprachen
im Allgemeinen der Form:
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P=ay+a,-P_ +a, T +a, T, €)

1

Fiir die Berechnung des phédnologischen Termins (P;) wurde eine vorausgehende Phase (P;.;)
und der Einfluss der Lufttemperatur in den nachfolgenden Monaten (T, T», ...) beriicksich-
tigt. Die Blattverfarbung der Eiche konnte beispielsweise mit ausreichender Genauigkeit unter
Berticksichtigung des Termins der ersten reifen Friichte und der Mitteltemperatur fiir den
Monat September abgeschitzt werden (MAE = 1.8 d, RMSE = 2.6 d).

BV, =160.23+0.41-EF, +1.45-T, )

In dieser Gleichung widerspiegelt sich zum einen die positive Korrelation zwischen Fruchtrei-
fe und Blattverfarbung der Kastanie (r = 0.72), zum anderen die verzogernde Wirkung hohe-
rer Septembertemperaturen auf den Prozess der Blattfarbung.

Fiir einige landwirtschaftliche Nutzpflanzen (Ernte Hafer, Vollbliite Winterroggen) wurde in
dem Regressionsansatz anstelle einer Monatsmitteltemperatur die Temperatursumme ab der
vorausgehenden Phase verwendet.

] 2.3.3 Berechnung der phiinologischen Modelle und Darstellung der Ergebnisse \

Die phinologischen Modelle wurden unter Beriicksichtigung aller fiir Sachsen verfiigbaren
phénologischen und klimatologischen Daten erstellt. Die Anzahl der in die Berechnung des
phénologischen Gebietsmittels eingehenden Werte variiert von Phase zu Phase. Wihrend fiir
die Blattentfaltung der Birke 89 Beobachtungsstationen zur Verfligung standen, waren es fiir
die Pfliickreife der Sauerkirsche lediglich 9 Stationen im Untersuchungsgebiet. Abbildung 5
zeigt beispielhaft die Verteilung der Phinostationen fiir den Bliihbeginn und die Pfliickreife
des Apfels in Sachsen. Hierbei zeigt sich, dass selbst bei wenigen verfligbaren Stationen, wie
im Fall der Apfelreife, noch eine gute Verteilung der Beobachtungsstandorte im Bundesland
gegeben war.

Abb. 5:

D 1:.
#

. ErHoyerswerda
Verteilung der Beobachtungsstationen
flir die Phédnophasen ,,Beginn der

Apfelbliite” und ,,Beginn Pfliickreife*

Stationen Blite
+ Stationen Pflickreife

B0 Kilometer
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Die fiir die Modellierung bendtigten taglichen Gebietsmittel der Lufttemperatur wurden unter
Verwendung aller verfiigbaren Klimastationen in Sachen und in den angrenzenden Bundes-
landern berechnet (Abb. 1). Fiir den Beobachtungszeitraum 1961-2000 wurden 15 Klimastati-
onen und im Kontrolllauf sowie in den Szenarien (Sz I - Sz III) 17 Stationen verwendet
(Tab. 2). Die in den Anlagen aufgefiihrten phénologischen Modellgleichungen basieren auf
den Gebietsmittelwerten fiir Sachsen.

Zur Darstellung der regionalen Unterschiede in der Pflanzenentwicklung wurden ausgewéhl-
ten Klimastationen Sachsens (Plauen, Leipzig, Dresden, Chemnitz, Gorlitz, Fichtelberg) phé-
nologische Beobachtungsstationen der unmittelbaren Umgebung zugeordnet. Die jeweilige
Klimastation wurde fiir das Beobachtungsgebiet als représentativ angesehen und die phénolo-
gischen Daten der Umgebung auf die Hohe dieser Station reduziert, so dass jeder Klimastati-
on ein phénologischer Mittelwert zugeordnet werden konnte.

Die fiir jede Klimastation berechneten phénologischen Modelle basieren auf den gleichen
Eingangsparametern wie das Modell fiir das Gebietsmittel. In den regionalen Modellen wider-
spiegeln sich zusétzlich lokalklimatische Besonderheiten, wodurch sich die Parameter (T,
Ts) der regionalen Modelle geringfiigig von denen des Gebietsmittels unterscheiden kdnnen.
Die mittels dieser Modelle berechneten phénologischen Eintrittstermine an den Klimastatio-
nen sind die Grundlage fiir die Berechnung der Phénokarten. Die Anzahl der Klimastationen,
die zur Berechnung der Phénokarten herangezogen wurden, ist im Anhang angegeben. Fiir
den Fall, dass an weniger als vier Standorten phidnologische Daten den Klimastationen zuge-
ordnet werden konnten, wurde auf eine Darstellung von phénologischen Karten verzichtet.
Angegeben wird dann nur die mittlere Verdnderung des Phaseneintritts flir Sachsen.

3 Ergebnisse

3.1 Rezente und kiinftige Klimafinderungen in Sachsen

’ 3.1.1  Lufttemperatur

Das vieljdhrige Jahresmittel der Lufttemperatur fiir Sachen betragt 7.6 °C (Tab. 4). Langjdhri-
ge Mittelwerte unter 0 °C werden ausschlieBlich in den Monaten Januar und Februar beobach-
tet. Mit 16.1 °C ist der Juli der wiarmste Monat in der Region.

In der iiberwiegenden Anzahl von Monaten besteht eine Tendenz zu héheren Temperaturen.
Der stirkste Temperaturanstieg wird im Winter und im Friihjahr beobachtet. Fiir den Herbst
kann kein signifikanter Trend nachgewiesen werden.

Insgesamt ergibt sich flir den Freistaat Sachsen ein signifikanter Anstieg der Jahresmitteltem-
peratur um 0.3 K / Jahrzehnt. Im Untersuchungszeitraum hat sich damit die Temperatur um
1.2 K erhoht. Dieser Trend zur Erwarmung korrespondiert im Betrag und im Verlauf aul3eror-
dentlich gut mit den Verdnderungen der Lufttemperatur in Deutschland (Abb. 6). Hier lag der
Anstieg der Jahresmitteltemperatur fiir den gleichen Zeitraum bei 0.36 K pro Jahrzehnt.
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Tabelle 4:  Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur (°C) in Sachsen, 1961-2000, sowie zuge-
horiger Trend (T) in K pro Jahrzehnt, x: Mittelwert, s: Standardabweichung, a: Irr-
tumswahrscheinlichkeit in %

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Jahr

X -1.2 | -04 2.9 7.0 11.6 | 145 | 16.1 15.8 | 129 8.4 33 0.0 7.6

S 3.0 3.0 2.3 1.4 1.5 1.1 1.6 1.2 1.5 1.5 1.7 2.4 0.8

Max 3.5 5.2 64| 104 | 141 | 166 | 203 | 188 | 16.6 | 11.3 7.1 3.9 9.2

Jahr 1975 | 1990 | 1990 | 1961 | 2000 | 1992 | 1994 | 1992 | 1999 | 1967 | 1963 | 1974 | 2000

Min 90| -84 -23 4.5 87| 123 | 13.7] 139 9.8 49| -09| -63 6.0

Jahr 1963 | 1986 | 1987 | 1973 | 1991 | 1985 | 1962 | 1987 | 1996 | 1974 | 1993 | 1969 | 1996

T +0.7 | +04| +0.5| +0.2| +0.5| +0.0 | +03 | +0.5| +0.0 | +0.0| -0.1 | +0.6| +0.3

o 0.10 - 0.10 - 0.01 - - 0.01 - - - 0.10 | 0.01

1
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Die rdumlichen Unterschiede in der Lufttemperatur Sachsens sind vor allem durch die Topo-

graphie gepriagt (Abb. 7). Die warmsten Gebiete finden sich in den nordlichen Tieflandsberei-

chen. Thermisch begiinstigt ist vor allem das Elbtal. Im Ubergangsbereich zu den Mittelge-

birgen ist die Abnahme der Jahresmitteltemperatur deutlich erkennbar. Die Hohenlagen des

Erzgebirges sind somit die kéltesten Regionen in Sachsen.

Abb. 7:

Jahresmittel der Lufttemperatur
(T, in °C) in Sachsen, 1961-2000

60 Kilometer

Keine Daten




Diese Temperaturunterschiede widerspiegeln sich im zeitlichen Auftreten der phidnologischen
Phasen. In den thermisch begiinstigten Regionen, wie den Tieflandsbereichen und dem Elbtal,
ist der Phaseneintritt jeweils einige Tage frither zu beobachten (s. Anhang).

In der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts wird sich die Lufttemperatur in Sachsen weiter erho-
hen. Die Erwdrmung verlduft unter Schwankungen und jahreszeitlich differenziert (Abb. 8).
Im Jahresmittel erreicht die Temperaturzunahme im letzten Jahrzehnt (2041-2050) den
Hochstbetrag von 1.6 K. An dem Anstieg der Lufttemperatur ist vor allem der Winter mit bis
zu + 3.2 K und der Sommer mit maximal + 2.0 K beteiligt. Die Ubergangsjahreszeiten zeigen
geringere Verdnderungen. Im Friihjahr sind sogar schwach gegenldufige Trends moglich. Der
unter heutigen klimatischen Bedingungen fiir die Pflanzenentwicklung im Friihjahr relevante
Zeitraum von Februar bis April zeigt eine moderate Temperaturzunahme von maximal 1.3 K
im Szenario L.

4.0 —
Abb. 8 ]
=ESZ I
' 3.0 -
Abweichungen der Lufttempera-
tur (AT) in den Szenarien zum 204
Kontrolllauf fiir einzelne Jahres- <
zeiten (F, S, H, W), im Jahresmit- | —
tel (T,) und im Zeitraum Februar- | < 1.0+
April (T24)
[
0.0
1.0 7.9°C 16.6°C 8.3°C -0.1°C 8.2°C 3.7 °C"
= I I |
F S H W T, Tas
T Ctrl.: 1981-2000 Zeitraum

In der tiberwiegenden Anzahl von Monaten dominieren die positiven Anomalien zwischen
Kontrolllauf und den Szenarien (Tab. 5). Lediglich zwischen Mérz und April finden sich eini-
ge negative Werte. Nach Kiichler und Sommer (2003) existieren in Sachsen keine signifikan-
ten rdaumlichen Unterschiede fiir die simulierten Lufttemperaturtrends, d.h. die Erwdrmung
vollzieht sich in der gesamten Region homogen.

Tabelle 5:  Veridnderungen der Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur (AT in K) in Sachsen
fiir die Szenarien in Bezug zum Kontrolllauf

AT 01 02 03 04 05 06 | 07 | 08 | 09 10 11 12 | Jahr
Sz 1 31| 34| 02| 03] 02| 10| 09| 1.1| 09| 09| 05| 3.0 1.3
Sz 11 22| 17}-02)-03}-02| 07| 1.1| 12| 06| 08| 03| 2.1 0.8
Sz 111 33 31} -03| 00 00| 21| 1.8 22| 13| 16| 09| 3.1 1.6
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|3.1.2  Niederschlagshihe

Das langjdhrige Jahresmittel der Niederschlagshohe in Sachsen betrdgt 731.4 mm (Tab. 6).
Die geringsten Niederschlidge fallen im Februar, die hochsten, konvektiv beeinflussten Nie-
derschlagsmengen liegen mit iiber 80 mm im Juni und Juli.

Die Jahressumme der Niederschlagshohe zeigt nahezu keinen Trend. Im Jahresverlauf erge-
ben sich jedoch einige Unterschiede. In erster Linie besteht eine Tendenz zu geringeren
Niederschlagshohen im Vorsommer (April - Juni), woran der Mai den stirksten Anteil hat. In
allen tibrigen Monaten sind vornehmlich positive Trends erkennbar, die das Niederschlagsde-
fizit im Vorsommer wieder kompensieren. Abgesehen von dem Trend im Monat Mai, sind die
beobachteten Verdnderungen nicht statistisch gesichert.

Tabelle 6:  Monats- und Jahresmittel der Niederschlagsh6he (mm) in Sachsen, 1961-2000, sowie
zugehoriger Trend (T) in mm pro Jahrzehnt, x: Mittelwert, s: Standardabweichung,
a: Irrtumswahrscheinlichkeit in %

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Jahr

X 50.0 43.8 51.8 54.6 68.3 80.9 80.3 79.1 58.4 48.8 543 61.1 | 7314
26.3 20.7 24.8 21.6 28.8 26.2 354 30.3 25.7 30.0 20.3 32.7 | 1156

Max | 153.6 | 89.6 | 129.0 | 101.7 | 138.8 | 142.1 | 162.1 | 149.7 | 109.7 | 146.2 | 1049 | 157.5 | 983.6
Jahr 1976 | 1988 | 2000 | 1980 | 1978 | 1971 1980 | 1978 | 1967 | 1974 | 1977 | 1974 | 1981
Min 33 6.2 16.9 18.8 16.0 28.9 22.5 25.4 15.9 12.4 18.1 4.8 541.2
Jahr 1996 | 1972 | 1984 | 1988 | 1990 | 1962 | 1971 1965 1982 | 1962 | 1997 | 1972 | 1982

T +04 | 00 | +48 | 43 | 89 | 1.8 | +73 | 403 | +1.0 | +03 | +1.1 | +02 | +03
a - - - - 0.05 - - - - - - - -

Die regionale Verteilung der Niederschldge in Sachsen zeigt einen deutlichen Nord-Siid-
Gradienten, der durch die Hohenlage bestimmt ist (Abb. 9). Demnach sind die Gebiete des
geringsten Niederschlages in Sachsen im ndrdlichen bis nordwestlichen Bereich zu finden.
Dazu gehoren das Leipziger Land und das nordliche Elbtal, in dessen Bereichen nur 500 bis
550 mm Niederschlag im Jahr fallen. In den iibrigen Bereichen Sachsens, bis an den Ful} der
Mittelgebirge, fallen bis ca. 650 mm pro Jahr. Mit zunehmender Hohe nimmt der Nieder-
schlag zu und erreicht in den héchsten Lagen Werte bis 1100 mm (Fichtelberg). Die einge-
schnittenen Flusstiler zeigen im Gegensatz zu ihrer hoheren Umgebung deutlich geringere
Niederschlagsmengen. Ein gutes Beispiel ist das Elbtal. Aber auch die Téler der Freiberger
und Zwickauer Mulde sowie das der Weillen Elster treten mit niedrigeren Niederschlagshdhen
im Gegensatz zu ihrer Umgebung hervor.
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Abb. 9:
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In Zukunft ist mit einer weiteren Abnahme der Jahresniederschldge zu rechnen, die sich unter
Schwankungen vollzieht (Tab. 7). Die stirkste Verringerung der jdhrlichen Niederschlagsho-
he ergibt sich im Szenario III (- 25.3 mm). Geringere Niederschlige werden in allen drei
Szenarien in den Monaten April, Mai und September beobachtet. Dies hat zur Folge, dass sich
die bereits andeutende Vorsommertrockenheit weiter fortsetzen wird. Fiir den Anbau
sommeranueller Getreidearten ist dies gewiss eine ungiinstige Entwicklung, da die Pflanzen
im Mai (Schossphase) einen erhdhten Wasserbedarf haben.

Tabelle 7:  Verdnderungen der Monats- und Jahresmittel der Niederschlagshdhe (AP in mm) in
Sachsen fiir die Szenarien in Bezug zum Kontrolllauf

AP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Jahr

Sz 1 01 |-1.1 |-24 |-20 |-6.1 0.0 06 |-1.9 |-25 1.1 24 02 | -11.6

Sz 11 3.8 | -2.7 03 |-13 | -47 8.2 1.3 20 |-23 |-59 |-18 6.1 3.0

SzIII | 3.6 34 |-06 |-5.1 46 |-1.7 |-28 |-7.1 |-75 |-5.0 |-35 56 | -253

In den Wintermonaten ist von einer Zunahme der Niederschlagshohen auszugehen, die auf
eine weiter ansteigende Haufigkeit winterlicher Westwetterlagen zuriickzufiihren sein diirfte.
Sehr einheitlich ist die Abnahme des Niederschlages im Friihjahr iiber alle drei Szenarioab-
schnitte (Abb. 10). Im Sommer ist eine relativ hohe Variabilitdt zwischen den Jahrzehnten zu
erkennen (Szenario II: + 11.5 mm, Szenario III: - 11.6 mm). Die Verdnderungen im Nieder-
schlagsregime sind nach Enke (2003) auf die sich verstirkenden Luv/Lee- Effekte an den Mit-
telgebirgen zuriickzufiihren, welche vor allem im Winter, teilweise aber auch im Sommer zu
beobachten sein werden. Diese regionalen Unterschiede in den Monatsniederschldgen sind
statistisch gesichert (Enke 2003).
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\ 3.1.3  Agrarklimatologisch relevante Parameter \

13.1.3.1 Froste \

Die hiufigsten Frostschéden treten nicht im Winter auf, wenn die Gehdlze sich in der Ruhe-
phase befinden und damit groBtenteils frostresistent sind, sondern im Herbst und Friihjahr,
wenn dieser Zustand noch nicht erreicht ist oder die Pflanzen keine ausreichende Kailteresis-
tenz mehr besitzen. Dementsprechend wird von einigen Autoren der Zeitraum zwischen dem
letzten Frost im Frithjahr und dem Auftreten des ersten Frostes im Herbst zur Definition der
Vegetationszeit verwendet (Critchfield 1966; Brown 1976, Goodrich 1984, Chmielewski,
2003a).

Fiir den Obst-, Gemiise- und Weinbau sowie den Anbau einiger Sonderkulturen ist vor allem
der Termin des letzten Frostes im Friihjahr (Spitfrost) von Bedeutung. Frost wiahrend der
Obstbliite kann zu volligen Ertragsausfillen fiihren. Hierbei ist die Stirke, Andauer und der
Zeitpunkt von Frosten entscheidend. Ebenfalls spielt die Pflanzenart und Resistenz der Sorte
eine Rolle. Die Empfindlichkeit der Pflanzen gegentiber Spétfrost steigt mit dem Voranschrei-
ten der Entwicklung. Geschlossene Bliitenknospen beim Apfel halten kurzzeitig noch Tempe-
raturen von - 4 °C aus, voll entfaltete Bliiten nur noch Tiefsttemperaturen bis etwa - 2 °C,
kleine Friichte hingegen keine Minima mehr, die unter - 1 °C liegen. Kirschen hingegen sind
deutlich frostempfindlicher. Hier kdnnen die bereits schwellenden Knospen bei - 2 °C erfrie-
ren (v. Eimern und Héckel 1979, Schumacher 1989).

Fiir Sachsen ergibt sich im vieljdhrigen Mittel ein frostfreier Zeitraum von 172 Tagen zwi-
schen dem 29.04. und 19.10. (Tab. 8). In den letzten 40 Jahren hat sich die frostfreie Zeit sig-
nifikant um 17 Tage verldngert. Die Ausdehnung der frostfreien Zeit ist annidhernd zu glei-
chen Teilen auf das spitere Auftreten der Frithfroste (+ 2.3 d / 10 a) und das zeitigere Ende
der Spétfroste (- 2.0 d / 10 a) zuriickzufiihren. Pflanzen, die in ihrer Entwicklung im Friihjahr
einen stiarkeren Trend als - 2.0 d / Jahrzehnt aufweisen, sind somit zunehmend spétfrostge-
fahrdet.
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Tabelle 8 :  Letzter Spét- (Fs), erster Frithfrost (Fg) in Tagen nach Jahresbeginn (TnJb) und Lange
der frostfreien Zeit in Sachsen (Fp), einschl. beobachteter Trends (T) in Tagen pro
Jahrzehnt, 1961-2000, x: Mittelwert, s: Standardabweichung, a: Irrtumswahrschein-

lichkeit in %

Fs(TnJb) Fr (TnJb) Fp (Tage)
X 119.2 (29.04.) 291.5 (19.10.) 172.3
s 8.1 10.3 14.5
Max 137.9 318.1 212.5
Jahr 1980 2000 2000
Min 103.4 270.3 142.9
Jahr 1961 1964 1962
T -2.0 +2.3 +4.3
a 0.10 - 0.05

Das Auftreten von Spitfrosten ist deutlich von der Topographie abhédngig (Abb. 11). Mit zu-
nehmender Hohe verspiitet sich der Beginn der frostfreien Zeit. Uber 800 m ii. NN kommt es
noch nach dem 15.05. zu Spitfrosten. Auf den hochsten Lagen und dem Fichtelberg werden
bis Ende Mai Spétfroste beobachtet. Im Elbtal und den Téler der Fliisse werden diese nur bis
zum 25. April registriert.

Spatfrost obs

Abb. 11:
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Tabelle 9:  Mittlere Termine von Spit- (Fs) und Friihfrost (Fg) in Tagen nach Jahresbeginn (TnJb)
und Andauer der frostfreien Zeit (Fp) in Tagen fiir Kontrolllauf und Szenarien sowie
Abweichung (A) in den Szenarien zum Kontrolllauf, x: Mittelwert, s: Standardabwei-
chung, veréndert nach Pazucha 2004

Zeitraum Fs (TnJb) Fg (TnJb) Fp (Tage)
X s X ] X S
Ctrl. 119 (29.04.) 10.2 286 (13.10.) 11.6 167 15.7
Szenarien
Sz 1 119 (29.04.) 10.4 295 (22.10.) 10.8 176 15.3
Sz 11 121 (01.05.) 10.7 294 (21.10.) 9.6 173 13.4
Sz 11 117 (27.04.) 9.4 297 (24.10.) 11.1 180 15.5
ASz 1 0 +9 +9
ASz 11 +2 +8 +6
ASz 111 -2 + 11 +13
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In den Szenarien zeichnet sich eine weitere Verlingerung der frostfreien Zeit ab (Tab. 9).
Hierfiir ist im Gegensatz zu den Beobachtungen ausschlieBlich das verspétete Auftreten der
ersten Frithfroste verantwortlich. Diese verschieben sich in den drei Szenariorechnungen um 8
(Sz 1) bis 13 Tage (Sz III) nach hinten.

Verdnderungen bei den Spitfrosten sind nicht erkennbar. Dies hat zur Folge, dass die Gefahr
von Spitfrost fiir die Pflanzen steigen wird, da die Vegetationsentwicklung aufgrund des ho-
heren Temperaturniveaus generell frither einsetzt und schneller ablduft.

Die geringe Verdnderlichkeit der Spitfroste gegeniiber den Friihfrosten ist sehr wahrschein-
lich durch regionale Besonderheiten bedingt. Hierfiir ist vor allem die Zunahme von Ostwet-
terlagen im Frithjahr verantwortlich, die immer wieder zum Absinken der néchtlichen
Tiefsttemperaturen unter den Gefrierpunkt, infolge intensiver Ausstrahlung fiihrt. Enke (2003)
spricht in diesem Zusammenhang von einer vergleichsweise geringen Anderung der Mini-
mum- zur Maximumtemperatur.
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- 20.05.
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>20.05,
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][

Keine Daten Keine Daten
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Abb. 12:  Mittlere Termine fiir Spétfroste im Kontrolllauf und den Szenarien

Die Karten fiir das mittlere Auftreten von Spétfrosten in Sachsen unterstreichen das oben ge-
sagte (Abb. 12). Im Vergleich zum Kontrolllauf zeigt sich nur in den Tieflandsbereichen und
im Szenario III eine geringe Verfrithung des letzten Spétfrostes.

Die Friihfroste hingegen verspédten sich in ganz Sachsen, woraus eine Verldngerung der frost-
freien Zeit resultiert. Selbst in den Hochlagen ist diese Verdnderung erkennbar (Abb. 13).
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Abb. 13:  Mittlere Termine fir Frihfroste im Kontrolllauf und den Szenarien

Tabelle: 10  Mittlere Anzahl von Frosttagen fiir den Kontrolllauf und die Szenarien (d) sowie die
Verianderung der Frosttage (A in Tagen) in den Szenarien in Bezug zum Kontrolllauf,
x: Mittelwert, s: Standardabweichung

Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 111 ASz 1 ASz 11 ASz 111
X 101 76 85 73 -25 -16 -28
s 24.4 26.9 212 259

Eine Ausdehnung der frostfreien Zeit bedeutet zugleich eine Abnahme der jahrlichen Zahl
von Frosttagen (Tab. 10). Diese reduziert sich von 101 Tagen im Kontrolllauf auf nur 73 Tage
im Szenario III. Bis 2050 kann also im Mittel mit einer Abnahme von 28 Frosttagen gerechnet
werden.

Dieser Trend zu weniger Frosttagen ist mit Differenzierungen in ganz Sachsen zu beobachten
(Abb. 14). Im Allgemeinen ist im Tiefland und in den thermisch begiinstigen Flusstilern die
geringste Anzahl von Frosttagen zu beobachten. Im Bereich des Elbtals um Dresden nimmt
die Anzahl in allen drei Szenarien am stdrksten ab. Hier ergeben sich Verdnderungen von bis
zu - 30 Tagen im Szenario III. Mit zunehmender Hohe steigt die Zahl der jahrlichen Frosttage
generell an, trotzdem ergibt sich in den Hohenlagen noch eine Verringerung von 20-23 Frost-
tagen gegeniiber dem Kontrolllauf.
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Abb. 14:  Jahrliche Anzahl von Frosttagen (d) im Kontrolllauf und in den Szenarien

Differenziert man die Untersuchungen weiter nach der Stirke des Frostes, so wird deutlich,
dass vor allem Froste bis - 4 °C hdufiger auftreten werden. Sehr deutlich ist der Anstieg der
leichten (< 0 bis - 2 °C) und mittleren Froste (< - 2 bis - 4 °C) zu erkennen. Die strengen Fros-
te unter - 4 °C nehmen hingegen in den Szenarien ab (Abb. 15).
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| 3.1.3.2 Thermische Vegetationsperiode \

Die Lange der Vegetationsperiode bestimmt im Wesentlichen den Zeitraum, der in einer Re-
gion fiir das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen jdhrlich zur Verfiigung steht. Im
Allgemeinen wird die thermische Vegetationszeit durch das Uber- bzw. Unterschreiten der
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Tagesmitteltemperatur von 5 °C definiert (Chmielewski 2003b). Dieser Zeitraum dauert in
Sachsen im Mittel 223 Tage, d.h. ca. 7 Monate (Tab. 11). Der mittlere Vegetationsbeginn in
Sachsen (28.03.) fillt anndhernd mit der Aussaat des Sommergetreides zusammen. Die Vege-
tationsperiode endet im Mittel am 7. November.

Tabelle 11:  Beginn (Bs), Ende (Es) in Tagen nach Jahresbeginn (TnJb) und Lange (Ls) der ther-
mischen Vegetationszeit in Sachsen (d), einschl. beobachteter Trends (T) in Tagen
pro Jahrzehnt, 1961-2000, x: Mittelwert, s: Standardabweichung, o:
Irrtumswahrscheinlichkeit in %
B5(TnJb) E5(TnJb) Ls(Tage)
X 87 (28.03.) 311 (07.11.) 223
] 13.8 10.7 17.4
Max 109 338 270
Jahr 1970 1994 1990
Min 46 290 199
Jahr 1990 1993 1979
T 2.6 -0.3 2.2
a - - -

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum ergibt sich ein Trend zur Verlingerung der Vege-
tationsperiode von 2.2 Tagen pro Jahrzehnt, der hauptsdchlich durch die Verfriihung des Ve-
getationsbeginns um immerhin 2.6 Tage / Jahrzehnt bedingt ist. Damit bestdtigt sich auch fiir
Sachsen die allgemeine Tendenz zu einer Verldngerung der Vegetationsperiode. Die annuelle
Variabilitit ist jedoch relativ groB3, so dass sich der Trend nicht statistisch sichern ldsst.

L5 obs

Abb. 16:
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Réumlich gesehen variiert die Andauer der Vegetationszeit zwischen 180 Tagen in den Ho-
henlagen der Mittelgebirge und 250 Tagen in den noérdlichen Tieflandsbereichen und im Elbe-
tal (Abb. 16). Dabei beginnt die Vegetationsperiode im Tieflandsbereich um den 16. Méirz
und verzogert sind nach Siiden mit zunehmender Hohe auf den 15. April und spéter. Das Ende
der Vegetationsperiode vollzieht sich genau gegenldufig. Es setzt in den Hohenlagen vor dem
31. Oktober ein und erreicht das Tiefland bis zum 16. November.

Tabelle 12:  Thermische Vegetationsperiode (Bs: Beginn, Es: Ende, jeweils in Tagen nach Jahresbe-
ginn, Datum in Klammern, Ls: Lange in Tagen) fiir den Kontrolllauf und die Szenarien,
x: Mittelwert, s: Standardabweichung

Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 111
Bs
X 86 (27.03.) 69 (10.03.) 83 (24.03.) 71 (12.03.)
S 10.7 17.7 13.1 19.7
Max 112 (22.04.) 105 (15.04.) 110 (20.04.) 112 (22.04.)
Min 42 (11.02.) 33 (02.02)) 32 (01.02.) 25 (25.01.)
Es
X 313 (09.11.) 326 (22.11)) 320 (16.11.) 328 (24.11.)
S 9.1 13.0 11.5 13.1
Max 341 (07.12.) 352 (18.12.) 346 (12.12.) 358 (24.12))
Min 284 (11.10.) 295 (22.10.) 298 (25.10.) 293 (20.10.)
Ls
X 227 258 237 257
S 13.4 21.8 16.1 23.8
Max 272 311 282 328
Min 195 209 203 204

Die bereits beobachtete Verldngerung der thermischen Vegetationszeit wird sich kiinftig fort-
setzten. Im Vergleich zum Kontrolllauf nimmt die mittlere Andauer um mindestens 10 Tage
(Sz II) bis maximal 31 Tage (Sz III) zu (Tab. 12). Als Ursache ist sowohl die Verfrithung des
Vegetationsbeginns als auch die Verspédtung des Vegetationsendes zu sehen. Hierbei kommt
es vor allem an den Stationen bis ca. 450 m ii. NN zu einer deutlichen Verfriihung des Vege-
tationsbeginnes gegeniiber dem Kontrolllauf (Tab. 13). Die Abweichungen reichen von - 33
Tagen in Bad Lauchstédt bis zu - 6 Tagen in Plauen. In den hoheren Lagen fallen die Verén-
derungen des thermischen Vegetationsbeginns uneinheitlich aus. Hier sind sogar geringfiigige
Verspitungen in den Szenarien I und IIT moglich.

Das Ende der Vegetationszeit wird in allen Szenarien verspitet beobachtet, wobei die Hohen-
differenzierung auch hier deutlich erkennbar ist.

Die Lénge der thermischen Vegetationsperiode dndert sich demzufolge vor allem in den Tief-
landsbereichen und bleibt mit zunehmender Hohe anndhernd gleich (Abb. 17). In der Leipzi-
ger Tieflandsbucht, im Leipziger Land bis in das siidliche Sichsische Hiigelland verldangert
sich die Vegetationsperiode bis 2050 auf 280-300 Tage, d.h. um immerhin 30-50 Tage. Auch
in der Elbtalweitung kann noch eine Verldngerung von 20-30 Tagen beobachtet werden. In
den hochsten Lagen des Sachsischen Mittelgebirges fillt die Verlingerung mit weniger als 5
Tagen nur gering aus.
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Tabelle 13:  Veridnderung des thermischen Vegetationsbeginns (ABs) und des thermischen Vegeta-
tionsendes (AEs) in Tagen in Bezug zum Kontrolllauf, x: Mittelwert, s: Standardabwei-

chung
Station Hohe ii. ABs AEs
NN (m) Sz 1 Sz 11 Sz 111 Sz 1 Sz 11 Sz 111
Cottbus 69 -30 -5 -26 19 9 19
Torgau 87 -23 -2 -19 15 6 14
Doberlug-Kirchhain 97 -28 -3 -23 19 9 19
Wittenberg 105 =27 -3 -22 18 8 18
Bad Lauchstadt 119 -33 -11 -30 19 10 19
Leipzig-Stadt 141 -31 -9 -30 18 10 18
Leipzig-Flughafen 144 -31 -8 -30 19 10 18
Dresden 222 -28 -4 -23 20 11 19
Goerlitz 238 -13 0 -13 15 7 16
Gera 311 -17 0 -13 15 8 17
Plauen 386 -6 0 -8 9 6 15
Chemnitz 418 -16 -2 -17 15 9 18
Hof-Stadt 474 -4 1 2 6 5 8
Hof-Hohensasse 567 -2 1 1 4 2 8
Wildenau 611 -1 2 2 4 3 8
Marienberg 639 -3 1 -2 5 3 9
Fichtelberg 1213 -2 1 0 7 6 11
X -17 -2 -15 13 7 15
s 12.0 3.9 11.7 6.0 2.8 4.4

Abb. 17:  Dauer der Vegetationsperiode (Ls in Tagen) im Kontrolllauf und in den Szenarien
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| 3.14 Klimatische Bedingungen in der Hauptvegetationszeit \

Der Zeitraum von April bis Oktober kann als Hauptvegetationszeit definiert werden, da das
Pflanzenwachstum der meisten Kulturarten in diese Zeitspanne fallt. Fiir die Entwicklung des
Getreides sind hiervon die ersten 4 Monate relevant, fiir das Wachstum der Hackfriichte vor
allem der Zeitraum ab Juli. In Bezug auf die natiirliche Vegetation ist dieser Zeitabschnitt
ebenfalls von Bedeutung, da in dieser Zeit der Hauptbiomassezuwachs erfolgt.

Tabelle 14:  Mittlere Lufttemperatur (To4.19 in °C) verschiedener Untersuchungszeitrdume und Ver-
dnderung der Temperatur (AT¢4.10 in K) in den Szenarien innerhalb der Hauptvegetati-
onszeit April bis Oktober, nach Pazucha 2004

Beobachtungen Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 111
(1961-2000) (1981-2000) (2021-2030) (2031-2040) (2041-2050)
X s X S X s X s X s
Toa10 12.3 1.9 13.0 1.7 13.8 1.7 13.6 1.7 14.3 1.7
ATos10 - - +0.8 + 0.6 +1.3
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Abb. 18:  Mittlere Lufttemperatur (To4.19 in °C) in der Hauptvegetationszeit April bis Oktober im
Kontrolllauf und den Szenarien

Die mittlere Temperatur in der Hauptvegetationszeit betrdagt heute 12.3 °C (Tab. 14). Bereits
im Kontrolllauf ergibt sich eine etwas hohere Temperatur von 13.0 °C, die durch die stirkere
Zunahme der Lufttemperatur in den 1990er Jahren zu erkléren ist. In den Szenarien setzt sich
der Temperaturanstieg innerhalb der Hauptvegetationszeit fort, so dass bis 2050 die Mittel-
temperatur 14.3 °C betrdgt und gegeniiber dem Zeitraum 1981-2000 um 1.3 K hoher liegt.
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Der Temperaturanstieg ist im gesamten Bundesland zu beobachten, wobei in allen drei Szena-
rien die Erwdrmung in den Hohenlagen geringfiigig stirker ausfallt als in den tiefer gelegenen
Gebieten (Abb. 18).

Zudem wird die Niederschlagshohe in der Hauptvegetationszeit deutlich abnehmen (Tab. 15).
Bis 2050 kann der Wert von heute 436 mm (Ctrl.) auf 402 mm sinken. Damit ergibt sich in
diesem, fiir die Entwicklung der Vegetation wichtigen Zeitraum, eine Reduktion des mittleren
Niederschlages um nahezu 34 mm. Berlicksichtigt man gleichzeitig den iiber diesen Zeitab-
schnitt prognostizierten Temperaturanstieg von + 1.3 K, so werden die Verdnderungen in den
agrarklimatologischen Anbaubedingungen noch deutlicher. Sowohl der Temperaturanstieg als
auch die fehlenden Niederschlidge im Zeitraum zwischen April und Oktober werden sich ne-
gativ auf den Bodenwasserhaushalt und damit auf das Pflanzenwachstum auswirken.

Tabelle 15: Mittlere Niederschlagshohe (P40 in mm) verschiedener Untersuchungszeitrdume
innerhalb der Hauptvegetationszeit April bis Oktober, nach Pazucha 2004

Beobachtungen Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 11
(1961-2000) (1981-2000) (2021-2030) (2031-2040) (2041-2050)
X S X S X S X S X S
Posio | 4703 | 113.8 | 435.8 83.3 424.9 82.2 433.1 80.4 402.0 71.6

P (4-10) etrl P (4-10) Sz |
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Abb. 19:  Niederschlagshohe (Pg4.10 in mm) in der Hauptvegetationszeit April bis Oktober im Kon-
trolllauf und den Szenarien
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Abbildung 19 zeigt die rdumliche Abnahme der Niederschldge. Besonders deutlich verdndert
sich die Niederschlagsmenge in den Hohenlagen, vor allem im Szenario III. In den Bereichen
oberhalb 700 m ii. NN kommt es zu einer Verringerung des Niederschlagsdargebotes von 70 -
90 mm. Hiervon wird in erster Linie die natiirliche Vegetation betroffen sein. Zusétzlich wer-
den sich bis 2050 die Niederschlagshohen in der ostlichsten Region Sachsens und in der
Oberlausitz deutlich verringern. Die rdumliche Verteilung der Niederschlidge bleibt jedoch
erhalten, d.h. es dominiert ein Nord-Siidgradient, der durch die Hohe bestimmt wird.

3.2 Rezente und kiinftige Verinderungen in der Pflanzenentwicklung

Im Anhang sind fiir alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Pflanzenarten die Verdnderungen in der
Entwicklung sowohl fiir die letzten Jahrzehnte (1961-2000) als auch auf der Grundlage von
Klimaszenarien fiir die Zukunft zusammengestellt. Hier finden sich ebenfalls die berechneten
phénologischen Karten, deren Giite den Tabellen zu entnehmen ist. Phdnologische Karten mit
einem Bestimmtheitsmal < 50 % sollten jedoch mit Vorsicht interpretiert werden.

Im Einzelnen liefert der Kartenanhang folgende Informationen:

BEOBACHTUNG (1961-2000):

1. Mittelwerte und Trends der jeweiligen Phdnophase im Zeitraum 1961-2000 sowie An-
gaben zur Anzahl und Hohenlage der phénologischen Stationen.

2. Georegression fiir die Berechnung phéinologischer Karten im Beobachtungszeitraum
1961-2000. Der mittlere absolute Fehler (MAE) stellt die Abweichung zwischen Mo-
dellwert (Georegression) und Beobachtung an der Phinostation dar.

3. Karte 1 (links oben): Mittlerer Phaseneintritt in Sachsen auf der Basis aller verfiigba-
ren Beobachtungsstationen, die Anzahl der Phinostationen ist angegeben.

4. Karte 2 (links unten): Mittlerer Phaseneintritt in Sachsen auf der Grundlage der phéno-
logischen Gebietsmittel an den Klimastationen, unter Angabe der Anzahl der hierbei
verwendeten Klimastationen.

5. Karte 3 (rechts unten): Mittlerer Phaseneintritt in Sachsen, berechnet auf der Grundla-
ge des phinologischen Modells an den jeweiligen Klimastationen.

6. Phianomodell fiir Sachsen (Gebietsmittel) einschlieBlich der GiitemaBle (MAE: mittle-
rer absoluter Fehler, RMSE: Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers).

SZENARIO (2021-2030, 2031-2040, 2041-2050):

1. Karte 1 (links oben): Mittlerer Phaseneintritt fiir den Kontrolllauf, berechnet auf der
Grundlage der phdnologischen Modelle an den Klimastationen.

2. Karten 2 bis 4 (rechts oben Szenario I, links unten Szenario II, rechts unten Szenario
IIT) mittlerer Phaseneintritt fiir die Szenariorechnungen auf der Basis der phidnologi-
schen Modelle an den Klimastationen.

3. Verdnderungen des phinologischen Gebietsmittels flir Sachsen zum Kontrolllauf fiir
die Szenarien Sz I bis Sz II1.
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Um die Interpretation des Kartenanhanges etwas zu erleichtern werden nachfolgend am Bei-
spiel des Apfels die hieraus zu entnehmenden Informationen ausfiihrlich dargestellt. Einen
Gesamtiiberblick tiber die mdglichen Verdnderungen in der Pflanzenentwicklung in Sachsen
gibt der Abschnitt 3.2.2.

\ 3.2.1  Verinderungen in der Phinologie des Apfels

Der Apfel (Malus domestica) gehort zur Familie der Rosengewichse (Rosaceae). Innerhalb
dieser Familie ist der Apfel zu den Sammelbalgfriichten oder Sammelsteinfriichten zu zéhlen
(Franke 1997).

In den gemiBigten Breiten gehort der Apfel zu dem bedeutendsten Fruchtobst. Der Kulturap-
fel, als Resultat der Domestikation und Kreuzung aus zahlreichen Malusarten, besteht heute in
ca. 20.000 Sorten (Franke 1997). Sachsen ist das fiinftgroBte Obstanbaugebiet der Bundesre-
publik Deutschland. In den sdchsischen Obstanbaugebieten ist der Apfel die wichtigste Obst-
art. Auf 68 % der gesamten Obstanbaufliache Sachsens stehen ca. 5.1 Millionen Apfelbdume.
Regionale Schwerpunkte des sidchsischen Obstanbaus liegen zwischen dem Elbtal mit seinen
Randgebieten, der Vorgebirgslage des Erzgebirges, der Freiberger Mulde und der Mulde.
Beim Apfel werden friih-, mittel- und spétreifende Sorten unterschieden. In der hier vorlie-
genden Untersuchung wurden nur frithreifende Sorten verwendet, fiir die phinologische Beo-
bachtungen in einem ausreichenden Umfang verfiigbar waren. Zu ihnen zdhlen u.a. Discove-
ry, Lodi, Mantet, Stark Earliest, Vista Bella und Weiller Klarapfel. Bei der Datenaufnahme
fand eine Unterscheidung innerhalb dieser Sorten nicht statt.

Tabelle 16:  Phinologische Eckdaten des Apfels, 1961-2000, x: Mittelwert, s: Standardabwei-
chung, Max: spitestes, Min: frithestes Jahr, a,b: signifikanter Unterschied der Mit-
telwerte, t-Test

Apfel Beginn der Bliite Beginn der Pfliickreife
Abkiirzung BB,, PR,,
x 1961-1990 (s) 10.05.% (7.5) 06.08.% (7.3)
x 1991-2000 (s) 03.05.” (6.0) 29.07.° (9.4)
x 1961-2000 (s) 08.05. (7.6) 04.08. (8.6)

Max (Jahr) 20.05. (1970) 20.08. (1980)
Min (Jahr) 20.04. (1961) 16.07. (2000)
Trend / 10a (1961-2000) 2.1 2.2
Trend / 40a (1961-2000) -8.4 -8.8
Signifikanzniveau a <0.05 a<0.10
Anzahl der Stationen 56 15
Hochste Station 760 m — Altenberg 600 m — Frohnau
(WeiBeritzkreis) (Annaberg)
Karten-Verifikation
Bestimmtheitsmalf3 91.2% 76.7 %
Signifikanzniveau 0.<0.01 0.<0.01
MAE (s) in Tagen 1.2 (0.8) 3.6 (2.6)
Max 3.4 8.5
Min 0.0 0.3

30




Im Mittel des Zeitraumes 1961-2000 begann die Bliite des Apfels am 8. Mai. Der friiheste
Termin in diesem Zeitabschnitt ist am 20.04.1961, der spiteste am 20.05.1970 beobachtet
worden (Tab. 16).

Uber den gesamten Zeitraum hat sich der Beginn der Apfelbliite in Sachsen signifikant
(0 <£0.05) um 8.4 Tage verfriiht (Abb. 20). Auffillig sind die iiberwiegend negativen Anoma-
lien im Blithbeginn seit 1989. Diese Verfriihung der phinologischen Phasen seit dem Ende
der 1980er Jahre ist fiir viele Pflanzenarten in ganz Deutschland nachgewiesen worden (Miil-
ler 2002, Chmielewski et al. 2004). Im letzten Jahrzehnt sind fiir Sachsen nur noch in den
Jahren 1991 und 1996 schwach positive Anomalien zu finden.
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Die Anomalien im Bliihbeginn des Apfels korrespondieren auBerordentlich gut mit den Ab-
weichungen der Lufttemperatur im Zeitraum zwischen Februar und April (r = - 0.85). In be-
reits vorausgehenden Untersuchungen wurde die Temperatur in diesem Zeitraum als relevant
fiir das Auftreten der Friihjahrsphasen erachtet (Chmielewski und Roétzer 2001). Die in den
1990er Jahren beobachtete Verfrithung im Termin der Apfelbliite ist damit eindeutig auf die
Temperaturdnderung in Sachsen zuriickzufiihren (Abb. 21).
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Die regionalen Unterschiede in den Phidnophasen des Apfels sind in Abbildung 22 erkennbar.
Vom Leipziger Land nach Osten bis zur polnischen Grenze vollzieht sich der Beginn der Blii-

31



te bis zum 5. Mai. Die Elbtalweitung stellt dabei ein Gunstgebiet dar, in dessen Bereich der
Beginn der Bliite zum selben Termin beobachtet werden kann. Im Bereich des LoBhiigellan-
des, des Westlausitzer Hiigellandes sowie der Ostlichen Oberlausitz wird der Termin bis zum
10. Mai beobachtet. Mit zunehmender Hohe verspétet sich die Bliite zusehends und wird auf
den hochsten Lagen erst nach dem 25. Mai erreicht. Dabei bleiben die Téler der Fliisse deutli-
che Gunstgebiete, in denen die Phase friiher als in ihren hoheren Umgebungen eintritt.

BBAp obs ! PRAp obs
(alle Phana) % R (alle Phano)

- 15.04
2004
- 2504
- 30.04
-05.05
-10.08
-15.05
- 2005
-2508
»25,05.

\ Y 60 Kilometer
g — -

Keine Daten | Keine Daten

W[ ] DI

Abb. 22: Mittlerer Beginn der Apfelbliite (BBA,) und Pfliickreife des Apfel (PR,,) in Sachsen,
1961-2000

Die Pfliickreife des friihen Apfels wird in Sachsen im Mittel am 04.08. beobachtet. Der zei-
tigste Phasenbeginn in der Periode 1961-2000 konnte am 16.07.2000 beobachtet werden, die
spateste Reife am 20.08.1980 (siche Tab. 16).

Diese Phase hat sich ebenso deutlich verfriiht wie die Bliite (Abb. 23). Der berechnete Trend
ist sogar geringfiigig stiarker. Die Verfriihung der Pfliickreife im Zeitraum 1961-2000 liegt bei
2.2 Tagen pro Jahrzehnt (a < 0.10), betrdgt also 8.8 Tage im Untersuchungszeitraum. Hier sind
ebenfalls die starken negativen Anomalien, d.h. die friihen Termine ab 1989 augenscheinlich.
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Ursache hierfiir ist der enge Zusammenhang zwischen dem Beginn der Bliite und der Pfliick-
reife (r = 0.73). Andererseits beschleunigen {ibernormale Temperaturen zwischen diesen bei-
den Entwicklungsterminen den Reifeprozess. Im Mittel ist nach dem Beginn der Bliite eine
Temperatursumme von 1322 K erforderlich, bis die Pfliickreife in Sachsen beobachtet werden
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kann. In Jahren mit tiberdurchschnittlichen Temperaturen von Mai bis Juli wird der Termin
dementsprechend zeitiger erreicht als in Jahren mit niedrigeren Temperaturen.

Auf der Grundlage der zur Verfiigung stehenden Szenarien war es moglich, die Entwicklung
der Vegetation unter gednderten Klimaverhiltnissen zu betrachten (Tab. 17). Beim Apfel
werden sich sowohl fiir den Blithbeginn als auch fiir den Reifetermin deutliche Veridnderun-
gen gegeniiber den heutigen Bedingungen (Kontrolllauf) ergeben. In allen drei Jahrzehnten
werden sich die Phasen verfrithen. Die Verdnderungen des Blithbeginns und der Reife sind
von dhnlicher Grof3enordnung und betragen maximal 10 bzw. 9 Tage. Damit wird der Beginn
der Apfelbliite im Mittel bereits im April zu beobachten sein, die Pfliickreife dementspre-
chend schon Ende Juli.

Tabelle 17:  Verinderung des mittleren Eintrittstermins (A in Tagen) der Phasen Beginn der Bliite
(BB4p) und Beginn der Pfliickreife (PR4,) beim Apfel in Sachsen fiir die Szenarien
in Bezug zum Kontrolllauf

Sz1 Sz11 Sz 111
A BBy, -10 -4 -8
A PRy, -8 -4 -9

Ursache fiir den zeitigeren Blithbeginn des Apfels ist im Wesentlichen der markante Anstieg
der Lufttemperatur im Januar und Februar (Tab. 5), da die Verdnderungen im Friihjahr nur
ausgesprochen gering sind. Die Verfrithung der Apfelreife ist hingegen die Folge der Erwér-
mung im Juni und Juli, wodurch die fiir die Reife bendtigte Temperatursumme frither erreicht
wird.

Réumlich treten die grofiten Verdnderungen der Apfelbliite in den tieferen Lagen auf (Abb.
24). Im Gegensatz zum Kontrolllauf zeigt sich in allen Szenarien, vor allem im NW- Bereich
Sachsens, eine Verfrithung des Termins. Im Szenario I und III wird im Leipziger Land bereits
bis zum 15. April die Bliite erreicht, wéihrend sie im Kontrolllauf erst bis zum 30.04., maxi-
mal bis zum 25.04. zu beobachten ist. In allen Zeitrdumen fillt das Elbtal mit seinen Randge-
bieten als Gunstraum auf, der bis weit nach Siiden reicht. In Richtung Siid-Ost nimmt die Ver-
frithung ab. Bis nordlich vom Erzgebirge (Erzgebirgsbecken und LoBhiigelland) wird im Sze-
nario [ und III die Bliite bis zum 25. bzw. 30. April beobachtet. In den unteren Erzgebirgsbe-
reichen bis auf 500 m ii. NN wird diese Phase bis zum 10.05. erreicht. Im Szenario II sind die
Verianderungen gegeniiber dem Kontrolllauf nicht ganz so stark, dennoch findet auch hier in
allen Regionen eine Verfrithung des Phasenbeginns statt.

Der Beginn der Pfliickreife wird im Kontrolllauf fiir den 1. August berechnet. Auch bei dieser
Phase ist die Verdnderung in den Szenarien stark (Abb. 25). Mit 9 Tagen Verfriihung gegen-
tiber dem Kontrolllauf wird im Szenario III die Pfliickreife im Mittel bereits am 23. Juli beo-
bachtet. Im Szenario I wurde eine Verfrithung von 8 Tagen und im Szenario II von 4 Tagen
berechnet. Wie bereits bei der Bliite geschildert, sind die Verdnderungen der Pfliickreife in
den tieferen Bereichen Sachsens am stérksten und nehmen mit zunehmender Hohe ab. Beson-
deres Gunstgebiet sind auch hier wieder die Téler der Fliisse, besonders das der Elbe.
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Abb. 25:  Mittlerer Beginn der Pfliickreife des Apfels im Kontrolllauf und in den Szenarien
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Durch die Analyse von Einzeljahren konnten die Extrema fiir den Beginn der Apfelbliite in
Sachsen gefunden werden (Tab. 18). Als frithester Termin der Apfelbliite wurde der 28. Méirz
ermittelt (Jahr 60 im Szenario I). Dieser Termin liegt immerhin 41 Tage vor dem Mittelwert
im Zeitraum 1961-2000 und 33 Tage zeitiger als das Kontrolllaufmittel. Die genaue Betrach-
tung der Lufttemperatur in diesem Modelljahr zeigt, dass die Monatsmitteltemperaturen von
Januar bis Mérz deutlich iiber dem heutigen Mittelwert liegen (Kontrolllauf). So ist z.B. der
Januar 8 K wirmer als die Monatsmitteltemperatur im Kontrolllauf. Auch die Februar- und

Mirztemperaturen zeigen deutliche positive Anomalien in dem Szenariojahr.

Tabelle 18: Maximale Verfrithung der Apfelbliite in Sachsen im Szenario gegeniiber dem Kontroll-
lauf, x: Mittelwert, s: Standardabweichung, AT: Temperaturanomalien (K) in ausge-
wihlten Monaten, P;,: frithester Eintrittstermin

P X S X Poin Jahr ATm Ang AT03 AT04
1961-2000 1981-2000
BB, 08.05. 7.6 30.04. 28.03. [60/SzI | +8.0 | +3.1 | +4.2 -

In solchen Extremjahren, in denen die Bliite bedeutend friither zu beobachten ist, ist die Ge-
fahr von Spétfrostschdden besonders hoch. In dem angefiihrten Beispiel werden noch 5 Frost-
tage nach dem Einsetzen der Apfelbliite beobachtet. Am 10.04., also nur 13 Tage nach dem
Bliihbeginn, fallen die nédchtlichen Temperaturen nochmals auf - 4.7 °C. Der letzte Frosttag
wird in diesem Beispieljahr noch am 09.05. beobachtet. Die Folgeschdden diirften in diesem
Jahr erheblich sein. Hier zeigt sich noch einmal deutlich, dass auch unter warmeren Klimabe-
dingungen die Gefahr des Auftretens singuldrer Ereignisse, wie Spétfroste, nicht gebannt ist.

Das Spatfrostrisiko nimmt daher vermutlich fiir einige Pflanzenarten zu (s. Abschn. 3.2.2.2).

13.2.2

Uberblick iiber die Veriinderungen der Pflanzenentwicklung

| 3.2.2.1 Rezente und kiinftige Trends in der Entwicklung

Alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Pflanzenarten wurden, wie bereits in Kapitel 3.2 erwihnt, auf

Trends in der Vegetationsentwicklung untersucht. Im Anhang finden sich die statistischen

Eckdaten zu allen Pflanzenarten und Phinophasen.

Die nachfolgenden Ergebnisse belegen, dass die fiir Europa (Chmielewski und Rétzer 2001,
2002) und Deutschland (Miiller 2002, Chmielewski et al. 2004) gefundenen Trends in der
Pflanzenentwicklung uneingeschrdankt auf Sachsen iibertragbar sind. Seit dem Ende der
1980er Jahre zeigen sich bei nahezu allen phénologischen Phasen deutliche Verdnderungen
im Eintrittsverhalten. Die beobachteten Verfrithungen in den Phénophasen korrespondieren
auBerordentlich gut mit den Verdnderungen der Lufttemperatur.

Die Studie zeigt, dass sowohl die natiirliche Vegetation als auch Obstgehdlze und landwirt-
schaftliche Kulturen auf die rezenten Klimaverdnderungen deutlich reagiert haben. Unter-
schiede in der Reaktionsstirke bestehen sowohl zwischen den Pflanzenarten als auch in der
Jahreszeit. Generell zeigen die Friihjahrsphasen den stirksten Trend zur Verfrithung
(Tab. 19). Innerhalb einer Pflanzenart nimmt dieser Trend im Jahresverlauf ab und kann sich
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bis zum Herbst teilweise in eine Verspitung des Phaseneintritts umwandeln. Die starken ne-
gativen Trends bei den Frithjahrsphasen resultieren einerseits aus der relativ hohen Variabili-
tdt der Lufttemperatur im Friihjahr, andererseits liegen die Temperaturen in dieser Zeit des
Jahres noch weit unterhalb der pflanzenspezifischen Optima. Hierdurch reagieren die Pflan-
zen im Frithjahr aulerordentlich stark auf die Variabilitdt der Witterung. Im Herbst konnen
hohere Temperaturen die physiologischen Prozesse der Pflanze noch aufrechterhalten, so dass
bei einem Anstieg der Herbsttemperaturen eine verliangerte Pflanzenentwicklung zu erwarten

ist, wenn nicht vorausgehende Trockenheit zu vorzeitiger Blattverfarbung und zum Blattfall
fiihrt.

Tabelle 19:  Mittlere Eintrittstermine (x) und Trends (T) ausgewéhlter Phdnophasen in Sachsen,
1961-2000, s: Standardabweichung

Pflanzenart Phénophase X s (Tage) T (Tage/Jahrzehnt)

Natiirliche Vegetation

Birke BF 23.04. 7.5 -1.5
BV 05.10. 2.9 +0.2

Kastanie BF 27.04. 6.9 -1.8
BB 16.05. 7.1 -1.6
EF 22.09. 4.5 -1.5
BV 05.10. 3.8 -0.6

Eiche BF 10.05. 6.5 -1.9
EF 25.09. 5.1 -1.2
BV 17.10. 3.9 +0.6

Obstgehélze

Stachelbeere BF 08.04. 10.0 -3.0
BB 23.04. 8.8 -22
PR 18.07. 6.4 -1.6

StiBkirsche BB 27.04. 8.0 -1.9
PR 19.06. 5.7 -0.5

Apfel (friih) BB 08.05. 7.6 -2.1
PR 04.08. 8.6 -2.2

Landwirtschaftliche Nutzpflanzen

Winterroggen BE 28.09. 3.5 0.0
AU 11.10. 4.1 0.0
SS 30.04. 6.2 -2.2
AE 23.05. 5.8 -2.0
VB 08.06. 5.2 -2.0
ER 05.08. 7.5 +1.0

Hafer BE 30.03. 9.3 -04
AU 20.04. 7.5 -0.7
SS 19.05. 4.4 -0.9
RS 23.06. 5.6 -24
ER 22.08. 8.0 +1.3

Fiir die Zukunft lassen sich dhnliche Reaktionen der Pflanzen feststellen, wie sie schon fiir
den Beobachtungszeitraum 1961-2000 diskutiert worden sind. In den Tabellen 20-22 sind die
Phasen nach ihrem Auftreten im Jahresverlauf geordnet. Sowohl bei der natiirlichen Vegetati-
on, als auch beim Obst nehmen die Verdnderungen mit dem spéteren Eintreten der Phasen im
Jahresverlauf ab.
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Die grofiten Abweichungen gegeniiber dem Kontrolllauf zeigen sich demzufolge fiir die zeiti-
gen Friihjahrsphasen, wie flir die Bliite der Sal-Weide oder die Blattentfaltung der Birke und
Kastanie (Tab. 20). Diese starken Verfrithungen in den Szenarien I und III sind auf die mar-
kanten Verdnderungen der Lufttemperaturen in den beiden letzten Wintermonaten zuriickzu-
filhren. Bei den Sommer- und Herbstphasen ist das Verhalten der Pflanzen mit den bisher aus
den Beobachtungsdaten gefundenen Ergebnissen vergleichbar. Die spiter im Jahresverlauf
auftretenden Phasen zeigen deutlich geringere Verdnderungen. Wéhrend fiir die Phasen der
Fruchtreife noch ein leichter negativer Trend vorhanden ist, zeigt der Termin der Blattverfir-
bung im Herbst kaum noch eine Verschiebung.

Tabelle 20:  Mittlere Eintrittstermine der phinologischen Phasen (P; in Tagen nach Jahresbeginn)
der natiirlichen Vegetation im Kontrolllauf und in den Szenarien und ihre Verénderun-
gen (A) in den Szenarien gegeniiber dem Kontrolllauf in Tagen

P; Ctrl Sz1 Sz 11 Sz 111 ASz 1 ASz 11 ASz 111
BBg,, 84 57 69 57 -27.0 -15.0 -27.0
BF5; 107 97 104 98 -10.0 -3.0 -9.0
BFk. 110 103 110 104 -7.0 0.0 -6.0
BFg; 127 122 128 123 -5.0 1.0 -4.0
BB«ka 127 121 127 123 -6.0 0.0 -4.0
MTF 128 123 129 125 -5.0 1.0 -3.0
BBy 130 124 130 126 -6.0 0.0 -4.0
BBk, 151 148 152 149 -3.0 1.0 -2.0
BBy, 153 147 152 148 -6.0 -1.0 -5.0
VBxa 151 146 151 148 -5.0 0.0 -3.0
BBy; 178 174 178 173 -4.0 0.0 -5.0
EFy, 247 241 243 237 -6.0 -4.0 -10.0
EFka 261 258 260 257 -3.0 -1.0 -4.0
EFg; 263 260 263 260 -3.0 0.0 -3.0
BV«k. 275 274 275 274 -1.0 0.0 -1.0
BV5; 282 283 282 281 1.0 0.0 -1.0
BV5; 288 288 288 288 0.0 0.0 0.0

Beim Obst wurde ebenfalls eine deutliche Verfrithung der zeitigen Phasen nachgewiesen
(Tab. 21). Die Blattentfaltung und die Bliite der Stachelbeere sind die friihesten zu beobach-
tenden Phénophasen. Sie zeigen in den Szenarien I und III mit maximal 24 bzw. 17 Tagen die
starkste Reaktion.

Die Pfliickreife beim Obst liegt in den Monaten Juni und Juli. Aufgrund der steigenden Som-
mertemperaturen, insbesondere in den ersten beiden Monaten, wird die Fruchtreife merklich
beschleunigt. Die maximalen Verdanderungen bei den Obstarten betragen - 5 Tage (Pfliickreife
StiBkirsche) bis - 9 Tage (Pfliickreife Stachelbeere und Apfel). Hierdurch wird jedoch die
Linge des Reifezeitraums der Gehdlze nicht beeintrachtigt, da sich der Blithbeginn in dhnli-
chem Mafe verfriiht hat.
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Tabelle 21:  Mittlere Eintrittstermine der phinologischen Phasen (P; in Tagen nach Jahresbeginn)
beim Obst im Kontrolllauf und in den Szenarien und ihre Verdnderungen (A) in den
Szenarien gegeniiber dem Kontrolllauf in Tagen

P; Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 111 ASz 1 ASz 11 ASz 111
BFs; 91 68 80 67 -23.0 -11.0 -24.0
BBg; 103 87 97 86 -16.0 -6.0 -17.0
BBy, 110 102 109 104 -8.0 -1.0 -6.0
BBg; 111 102 109 104 -9.0 -2.0 -7.0
BBsa 118 113 120 116 -5.0 2.0 -2.0
BB, 124 114 120 116 -10.0 -4.0 -8.0
PRg; 162 156 161 157 -6.0 -1.0 -5.0
PRy, 185 178 183 178 -7.0 -2.0 -7.0
PRg; 188 179 184 179 -9.0 -4.0 -9.0
PRg, 201 196 200 195 -5.0 -1.0 -6.0
PRAp 213 205 209 204 -8.0 -4.0 -9.0

Bei den landwirtschaftlichen Nutzpflanzen sind nur geringe Veridnderungen in der Entwick-
lung erkennbar (Tab. 22). Die Phase der Bestellung konnte bei beiden untersuchten Getreide-
arten (Hafer, Winterroggen) nicht berechnet werden, da der Termin von vielféltigen Faktoren
abhingig ist. Beim Hafer besteht ein sehr enger Zusammenhang zwischen der Bestellung und
dem Auflaufen der Saat. Die nachfolgenden Phasen sind schon relativ unabhédngig vom Aus-
saattermin und werden zunehmend durch den Witterungsverlauf gesteuert. Die sich in den
Szenarien ergebenden Verdnderungen im Eintrittstermin der Phasen sind jedoch duBerst ge-
ring.

Beim Winterroggen erfolgen die Bestellung und das Auflaufen der Saat zum Ende der Vege-
tationsperiode im Herbst. Die nachfolgenden Phasen wie Schossen, Ahrenschieben, Vollbliite
und Ernte werden erst im darauf folgenden Jahr beobachtet und sind somit unabhéngig vom
Aussaattermin. Der Schossbeginn und der Beginn des Ahrenschiebens werden maBgeblich
durch die Temperaturen im zeitigen Friihjahr beeinflusst. Da in diesem Zeitraum die Tempe-
raturdnderungen im Szenario nur gering sind, fallen die Verdnderungen in der Entwicklung
vergleichsweise moderat aus. Die maximale Verfriihung beider Phasen betrdgt im Durch-
schnitt nur 3 Tage. Die Verdnderungen der nachfolgenden Phasen sind wiederum vernachlés-
sigbar.

Tabelle 22:  Mittlere Eintrittstermine der phidnologischen Phasen (P; in Tagen nach Jahresbeginn)
bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen im Kontrolllauf und in den Szenarien und ihre
Verdnderungen (A) in den Szenarien gegeniiber dem Kontrolllauf in Tagen

P; Ctrl. Sz1 Sz 11 Sz 111 ASz 1 ASz 11 ASz 111
AUy, 95 93 97 96 2.0 2.0 1.0
SSha 138 137 139 138 -1.0 1.0 0.0
RSha 173 173 174 174 0.0 1.0 1.0
ERya 233 233 234 234 0.0 1.0 1.0
SSwr 117 114 117 115 -3.0 0.0 -2.0
AEw; 141 138 141 139 -3.0 0.0 -2.0
VBw: 157 156 157 157 -1.0 0.0 0.0
ERw: 215 213 215 214 2.0 0.0 -1.0
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| 3.2.2.2 Veriinderung der Frostgefahr wihrend der Bliite von Obstgeholzen

Wie bereits erwéhnt ist die potentielle Spéatfrostgefahrdung der Pflanzen von vielen Faktoren
abhingig. Hierzu zdhlen neben Pflanzenart und Sorte der Zeitpunkt, die Stirke und die An-
dauer des Frostes. Fiir den Anbau von Obst und Wein ist die Frostgefahr von auB3erordentli-
cher Bedeutung, da durch einzelne Frostnidchte die Ernte eines ganzen Jahres vernichtet oder
merklich dezimiert werden kann. Der Witterungsverlauf im Zeitraum der Obstbliite ist daher
von groflerer Bedeutung, als die Bedingungen wéhrend der Reife.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich der Blithbeginn bei allen untersuchten Obstar-
ten bis 2050 weiter verfriihen wird. Ebenso wurde gezeigt, dass die Abnahme der jdhrlichen
Anzahl von Frosttagen vor allem auf die Reduktion der herbstlichen Friihfroste zuriickzufiih-
ren ist. Das zeitliche Auftreten von Spétfrosten hingegen unterliegt kaum Verdnderungen.
Hierdurch wird sich fiir einige Obstbdaume eine zunehmende Frostgefahrdung ergeben.

Um dies zu untersuchen, wurde fiir relevante Obstgehdlze das Auftreten von Frost im Zeit-
raum zwischen Blithbeginn bis 10 Tage nach diesem Zeitpunkt ausgewertet (Tab. 23). Hierbei
wird zwischen Frost verschiedener Stirke unterschieden.

Tabelle 23: Verianderungen in der relativen Haufigkeit (%) von leichtem (0 > T, > - 2 °C),
mittlerem (- 2 > T> - 4 °C) und strengem (T, < - 4 °C) Frost bis 10 Tage nach Be-
ginn der Apfelbliite, T,: Minimum der Lufttemperatur

T,in °C Ctrl. Sz 1 Sz 11 Sz 111
1981-2000 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Spatfrosthaufigkeit bei SiiBkirschen

<0...-2 335 54.5 47.5 45.0

<-2..-4 11.5 28.5 23.5 19.5

<-4 3.0 17.0 7.5 3.5

Spétfrosthdufigkeit bei Sauerkirschen

<0...-2 18.0 30.0 20.5 18.5

<-2..-4 5.5 12.0 6.0 4.5

<-4 0.5 2.0 1.0 1.0

Spitfrosthiufigkeit bei Apfeln

<0...-2 14.5 30.5 20.5 19.0

<-2..-4 4.5 10.0 5.0 4.0

<-4 1.0 1.0 0.5 0.5

Fiir alle untersuchten Gehdlze zeigt sich im Szenario I eine deutliche Zunahme der leichten
und mittleren Froste wéihrend der Bliite. Der Anstieg der mittleren Froste ist sogar noch gro-
Ber als die Zunahme der leichten Froste. Fiir die Kirschen ist der Anstieg der strengen Froste
im Zeitraum 2031-2040 extrem hoch. Beispielsweise ergibt sich fiir SiiBkirschen nahezu eine
Versechsfachung der Frostgefahr. Obwohl die Spatfrostgefahrdung der SiiBkirsche in den
nachfolgenden Szenarien zuriickgeht, liegt sie kiinftig stets hoher als im Kontrolllauf. Da die
Knospen und Bliiten von Kirschbdumen weniger frostresistent sind als die von Apfelbdumen,
ist hier die Gefahr von Frostschdden duf3erst hoch.

Wihrend der Bliite der Apfelbdaume nimmt die Frostgefahr ebenfalls zu. Dies betrifft vor al-
lem die leichten und mittleren Froste, die sich zum Szenario I hin verdoppeln. In den darauf
folgenden Jahrzehnten ist ein Riickgang der Frosthdufigkeit gegeniiber dem ersten Szenario-
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Abschnitt zu erkennen, die Anzahl der leichten Froste im Szenario III {ibersteigt jedoch im-
mer noch die Verhéltnisse im Kontrolllauf.

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Verfriihung der Obstbliite die Spétfrostgefahr deutlich
zunehmen wird. Die friiher bliihenden Kirschbiume sind hiervon extrem betroffen. Bei Ap-
feln kann annéhernd mit einer Verdoppelung von Spétfrostschdden gerechnet werden.

| 3.2.2.3 Extreme Verfriihungen in der Vegetationsentwicklung |

Milde Winter und warme Friihjahre hatten bereits in den Beobachtungen zu starken Verfrii-
hungen in der Vegetationsentwicklung gefiihrt. Beispiele hierfiir sind die Jahre 1961, 1989,
1990 und 2000. Im Mittel fiihrt eine Temperaturzunahme von 1 K im zeitigen Friihjahr zu
einer Verfrithung des Phaseneintritts um ca. 5-7 Tage.

Um zu priifen, inwieweit Pflanzen auf extreme Temperaturdnderungen reagieren konnen wur-
de im Rahmen dieses Projektes ein Pilotversuch gestartet. Hierzu wurden Pflanzenproben ab
dem 01.01.2004 unter kontrollierte Bedingungen gebracht. Die Lufttemperatur variierte in
dem Versuch zwischen 25 °C am Tage und 15 °C in der Nacht. Unter diesen Verhéltnissen
konnte eindeutig das Voranschreiten der Pflanzenentwicklung beobachtet werden. Ende Janu-
ar hatten die Birken, Kastanien und Eichen ihre ersten Blitter (Abb. 26). Gleichzeitig konnte
mit diesem Experiment gezeigt werden, dass die Winterruhe der Pflanzen tatsichlich bis zum
31.12.2003 tiberwunden war.

Abb. 26: Blattentfaltung und Bliite der Stieleiche unter kontrollierten Bedingungen, 25.01.
Blattentfaltung, 27.01. Beginn der Bliite

In Tabelle 23 sind die extremen Verfrithungen im Phaseneintritt fiir einige Pflanzenarten zu-
sammengestellt, wie sie auf der Grundlage der Szenarien berechnet wurden. Der absolut frii-
heste Termin ergab sich fiir den Bliihbeginn der Sal-Weide (28.01.). In diesem Jahr (Jahr 146
im Szenario III) war der Januar mit einer Temperaturanomalie von + 8.7 K extrem warm. Im
Februar betrug die Abweichung immerhin noch + 2.7 K. Fiir die Blattentfaltung der Stachel-
beere wurde in diesem Jahr ebenfalls der zeitigste Termin berechnet. Die Verfrithung des
Phaseneintritts zum Mittel in der Beobachtungsperiode 1991-2000 betrdagt 59 Tage und ist
damit von dhnlicher Groenordnung wie bei der Sal-Weide (- 54 Tage). Beide Pflanzenarten
zeigen damit eine dhnliche Reaktion auf den warmen Januar. Extrem milde Wintermonate
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(Januar, Februar) konnten ebenfalls dazu fiihren, dass in Einzeljahren die Birken bereits An-
fang Februar, die Kastanien Mitte Februar und die Eichen Anfang April ihre Blatter entfalten.
Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass dies durchaus mdglich ist. In histo-
rischen Aufzeichnungen findet man &hnliche Hinweise auf solche aufBergewdhnlichen
Ereignisse. So berichtet beispielsweise Henning (1904, s. Hupfer und Chmielewski, 1990)
iiber einen ,Winter (1186) von ungewohnlicher Milde, wohl der mildeste, der je in
Mitteleuropa gewesen ist: im Januar blithen in der Schweiz die Bdume, im Februar findet man
kleine, Haselnuss grosse Apfel, im Mai sind die Feldfriichte und das Getreide, Anfang August
die Trauben reif™.

Tabelle 23:  Mittlere Eintrittstermine (x) phdnologischer Phasen (P;) aus den Beobachtungen
(1961-2000, 1991-2000) und extreme Verfrithungen ausgewéhlter Phasen im Szena-
rio (Ppin) unter Angabe der monatlichen Temperaturanomalien (AT, in K) im vo-
rausgehenden Zeitraum, s: Standardabweichung

P; X S X Puin Jahr/Szenario | ATy, | ATy, | ATes | AT
1961-2000 1991-2000

BBsy, 30.03. | 12.2 23.03. 28.01. 146/Sz 111 +8.7 - - -
BF5; 23.04. 7.5 20.04. 09.02. 200/Sz 111 +8.1 | +3.8 - -
BFk, 27.04. 6.9 23.04. 20.02. 200/Sz 111 +8.1 | +3.8 - -
BF; 10.05. 6.5 05.05. 04.04. 48/Sz 1 +5.1 | 9.0 | +1.3 -
BBk. 16.05. 7.1 12.05. 08.04. 200/Sz 111 +8.1 | +3.8 | -1.1 -
MTg 16.05. 6.2 11.05. 14.04. 91/Sz1 +8.0 | +3.1 | +1.4 -
BB 17.05. 7.7 12.05. 16.04. 105/Sz 111 +1.5 | +83 | +0.3 | +2.5
BBy, 09.06. 8.0 03.06. 15.05. 113/Sz 1 -1.9 | +7.2 | +4.1 | +4.1
BFyg, 08.04. | 10.0 03.04. 03.02. 146/Sz 111 +8.7 | +2.7 - -
BBs; 27.04. 8.0 23.04. 05.03. 200/Sz 111 +8.1 | +3.8 - -
BB;j, 28.04. 7.9 25.04. 16.03. 138/Sz 111 +2.1 | +3.0 | +1.7 -
BBs, 04.05. 7.2 01.05. 25.03. 60/Sz 1 +8.0 | +3.1 | +4.2 -
BB4, 08.05. 7.6 03.05. 28.03. 60/Sz 1 +8.0 | +3.1 | +4.2 -

| 3.2.2.4 Auswirkungen von Trockenheit auf die Pflanzenentwicklung

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Studie haben gezeigt, dass iiberdurchschnittliche
Temperaturen zu einer Verfrithung der phinologischen Phasen im Friihjahr und Sommer fiih-
ren. Ein milder Herbst (September, Oktober) kann im Gegensatz hierzu die physiologischen
Prozesse der Pflanze noch verldngern und somit den Zeitpunkt der Blattverfarbung verzégern.
Dies zeigte sich vor allem bei der Birke, Kastanie und Eiche. Voraussetzung hierfiir sind aus-
reichend Niederschldge innerhalb der Vegetationszeit.

Extreme Trockenheit, die in unseren Breiten meist mit iberdurchschnittlichen Temperaturen
gepaart ist, kann den Einfluss der Lufttemperatur auf die Pflanzenentwicklung verstarken oder
kompensieren. Fehlende Niederschldge im Friihjahr sind hierbei weniger problematisch, da
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durch die winterlichen Niederschlige die Bodenwasservorrdte meist noch nicht erschopft
sind. Die Pflanzen reagieren daher vor allem auf die hoheren Temperaturen, d.h. mit einer
Verfrithung in der Pflanzenentwicklung. Lang anhaltende Trockenheit im Sommer fiihrt vor
allem zu vorzeitiger Reife, beispielsweise beim Getreide und beim Obst. Die durch Trocken-
heit und Hitze eingeleitete Notreife ist meist mit deutlichen Ertragseinbuflen verbunden.
Trockenperioden im Sommer und Herbst fithren vor allem bei Bdumen zum friihzeitigen
Laub- bzw. Nadelabwurf. Diese Reaktion ist vor allem auf extremen Trockenstress zuriickzu-
fithren. Hierdurch kann sich bei Trockenheit die Vegetationszeit einzelner Baumarten verkiir-
zen.

Der Sommer 2003 war beispielhaft dafiir, welche Auswirkungen Trockenheit und Hitze auf
die Pflanzenentwicklung haben konnen. Eine quasi-stationdre Hochdruckwetterlage iiber Mit-
teleuropa fiihrte in diesem Jahr zu Rekordtemperaturen, einer iiberdurchschnittlichen Sonnen-
scheindauer und erheblichen Niederschlagsdefiziten in weiten Teilen Europas. Die Sommer-
temperatur lag in Europa um 2 K, in Deutschland sogar um 3.4 K {iber dem langjdhrigen
Durchschnitt. In Sachsen betrug die mittlere Temperaturanomalie zwischen Mérz und Juni
+ 2.1 K, das Niederschlagdefizit belief sich im selben Zeitraum bereits auf - 176 mm (Kiichler
und Sommer, 2003).

Vielerorts waren deutliche Trockenschdden an Bédumen erkennbar. Die ausgesprochen inten-
sive Bliite und Fruchtbildung bei fast allen Gehdlzen im Jahr 2003 (Vollmastjahr) stellte einen
zusitzlichen Kraftaufwand fiir die Bdume dar, so dass zur Bewiltigung der extremen Witte-
rung kaum Reserven vorhanden waren. Dementsprechend offensichtlich waren die Schéiden
(Abb. 27).

Abb. 27:

Trockenschdden an Bdumen in Sach-
sen im August 2003

Foto: W. Kiichler

Auswertungen des Hitzejahres 2003 in der Schweiz belegen sehr deutliche Verfrithungen der
phinologischen Sommerphasen, die im Mittel zwischen 16 (Vollbliite Schwarzer Holunder)
und 20 Tagen (Vollbliite Winterlinde) liegen (Defila 2004). Fiir den Herbst 2003 wurde
ebenfalls eine vorzeitige Blattverfarbung registriert, die auf die auerordentliche Trockenheit
zuriickzufiihren war.

An den Waldklimastationen in Bayern kam es auch zu einem vorzeitigen Blatt- und Frucht-
fall. Besonders betroffen waren die Buchen-, Eichen-, und Kiefernbestinde (Raspe et al.
2004). Die Blattverfarbung setzte ca. 1-3 Wochen friiher als normal ein. Bei Fichten war 2003
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ein starker Borkenkéferbefall zu verzeichnen. Die trocken-warme Witterung fiithrt zu einer
Massenvermehrung der Schédlinge. In einigen Regionen wurden bis zu vier Generationen von
Borkenkéfern beobachtet.

In Sachsen wurden addquate Reaktionen der Baume auf die Trockenheit festgestellt. Die
Schiaden an den durch die Trockenheit geschwichten Béumen sind selbst noch im Folgejahr
erkennbar. Vor allem die Eichen, bislang als ein Symbol fiir Stirke bekannt, zeichnen sich im
Friihjahr 2004 durch ein sehr diinnes Blattkleid aus (Abb. 28). Vermutlich haben die Baume
aufgrund der Trockenheit im Jahr 2003 zu wenig Nihrstoffe aufgenommen, so dass Thnen
jetzt die Kraft zum Austreiben fehlt. Die wenigen, selbst erst im Mai ausgetriebenen Blétter
sind deutlich von Schidlingen (u.a. Frostspanner, Eichenwickler) befallen.

=%

Abb. 28: Eichen in Sachsen Ende Mai 2004, links: Fraschdden an Bléttern, rechts: duBBerst spar-
liche Belaubung der Eichen

Stirkerer Schadlingsbefall ist auch an Buchen zu erkennen, die 2003 gleichfalls stark unter
der Trockenheit gelitten haben (Abb. 29).

Abb. 29:

Unterseite von Buchenblittern im
Friihjahr 2004

Einzelne trocken-heile Sommer werden gewiss nicht zu irreversiblen Schiaden an der Vegeta-
tion fithren. Die Klimaszenarien fiir Sachsen deuten jedoch auf eine Zunahme solcher Ereig-
nisse hin. Fiir den letzten Zeitabschnitt (2041-2050) ist nochmals ein deutlicher Anstieg der
Sommertemperaturen gegeniiber dem vorausgehenden Zeitraum, bei gleichzeitiger Abnahme
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der mittleren sommerlichen Niederschlagshohe berechnet worden. Trockenheit und Hitze
werden daher zunehmend das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen in Sachsen beein-
trachtigen.

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse sind folgende Auswirkungen vorstellbar:

Trockenheit kann zu einer frithzeitigen Blattverfirbung und einem vorzeitigen Blatt-
bzw. Nadelverlust der Bdume fiihren.

Der frithzeitige Vegetationsbeginn der Geholze wird in trocken-heilen Jahren durch
eine zeitige Blattverfarbung bzw. durch Blattfall kompensiert.

Die Biomasseproduktion wird in solchen Extremjahren gering ausfallen.
Trocken-heille Jahre bieten Schidlingen optimale Bedingungen zur Entwicklung und
Reproduktion, wodurch der Schéidlingsbefall und die hierdurch verursachten Schiden
zunehmen konnten. Die durch Trockenheit gestressten Bdume konnen dem Befalls-
druck schlechter widerstehen.

Zu den von Trockenheit gefdhrdeten Baumarten in Sachsen zdhlen nach bisherigen
Beobachtungen vor allem die Buchen, Eichen und Fichten.

Eine Abfolge von mehreren Trockenjahren, vergleichbar mit dem Jahr 2003, wiirde zu
schweren Schédden an der natiirlichen Vegetation fiihren, die gewiss irreversibel wa-
ren.

33 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Uber die letzten 40 Jahre (1961-2000) haben sich in Sachsen nachweisbare klimatische Ver-
anderungen vollzogen. Diese dullern sich in einem Anstieg der Lufttemperatur, der vor allem
im Winter und Friihjahr ausgeprigt ist, sowie in einer zunehmenden Vorsommertrockenheit
von April bis Juni. Verbunden mit dem Anstieg der winterlichen Lufttemperatur ist die Ab-
nahme der jdhrlichen Anzahl von Frosttagen und dementsprechend die Verldngerung der
frostfreien Zeit, um immerhin 17 Tage. Die thermische Vegetationszeit hat sich, hauptséch-
lich infolge eines fritheren Vegetationsbeginns, um 9 Tage verlangert.

Phénologische Beobachtungen erlauben, die Reaktion von Pflanzen auf Klimadnderungen zu
beschreiben. Die im Rahmen dieser Studie gewonnenen Ergebnisse belegen, dass die Pflanzen
in Sachsen bereits auf den Klimawandel angesprochen haben. Sowohl die natiirliche Vegeta-
tion als auch Obstgehdlze und landwirtschaftliche Nutzpflanzen zeigen Verfriihungen im Ein-
tritt der phianologischen Phasen, die au3erordentlich gut mit den Verdanderungen der Lufttem-
peratur korrespondieren. Sehr anschaulich ist dies in den 1990er Jahren erkennbar, die iiber-
durchschnittlich warm waren. Dementsprechend zeitiger wurden die phanologischen Phasen
der Pflanzen beobachtet.

Je frither eine Phasen im Jahresverlauf zu beobachten ist, desto stdrker ist ihr Trend zur Ver-
frilhung, wie sich beispielsweise an der Blattentfaltung der Stachelbeere (1961-2000: -12 Ta-
ge) erkennen ldsst. Ursache hierfiir sind die deutlich milderen Wintertemperaturen. Mit dem
allmdhlichen Anstieg der Lufttemperatur im Jahresverlauf werden die beobachteten Verfrii-
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hungen im Phaseneintritt kleiner. Milde Witterung im Herbst, z.B. im September, kann die
Blattverfarbung der Birke, Kastanie und Eiche verzdgern. Auf extreme Witterungsverldufe
reagieren die Pflanzen deutlich. Dies betrifft sowohl starke Temperaturanomalien als auch
hohe Defizite im Niederschlag.

Entsprechend der fiir Sachsen vorliegenden Klimaszenarien, wird der Klimawandel bis 2050
unter Variationen weiter voranschreiten. Dies bedeutet, dass sich die Lufttemperatur im Jah-
resmittel um 1.6 K erhohen wird. An diesem Anstieg sind, wie bereits schon heute beobach-
tet, die Winter- (+ 3.2 K), aber auch zunehmend die Sommermonate (+ 2.0 K) beteiligt. Im
Friihjahr hingegen ergeben sich keine Verdnderungen gegeniiber den heutigen Bedingungen.
Die Niederschlagshohe kann sich in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts um 25 mm im Jah-
resdurchschnitt verringern. Der Niederschlagszunahme in den drei Wintermonaten, steht eine
Abnahme der monatlichen Niederschldge in der librigen Zeit gegeniiber. In der Hauptvegeta-
tionszeit von April bis Oktober wird sich die Lufttemperatur, bei gleichzeitiger Abnahme der
Niederschldge, um 1.3 K erhdhen. Dies fiihrt zwangsldufig zu einer Verringerung der Boden-
wasservorrate und somit zu allgemein schlechteren Bedingungen fiir das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanzen. In Sachsen wird sich dies zuerst auf den leichteren B6den im Nor-
den des Landes bemerkbar machen.

Der prognostizierte Anstieg der Lufttemperatur in Sachsen wird zu einer Abnahme der jahrli-
chen Anzahl von Frosttagen und damit einer weiteren Verldngerung der frostfreien Zeit (+ 13
Tage) fithren. Hierbei ist von auBerordentlicher Bedeutung, dass die Abnahme in der Frost-
héufigkeit ausschlieBlich auf die Reduktion der Friihfroste zuriickzufiihren ist, da im Friihjahr
keine wesentlichen Anderungen der Lufttemperatur prognostiziert wurden. Dies hat, wie
nachfolgend noch diskutiert wird, aulerordentliche Bedeutung fiir die Spatfrostgefahrdung
der Pflanzen. Die thermische Vegetationszeit wird sich gegeniiber heute nochmals deutlich
um einen Monat verldngern. Hieran sind zu gleichen Teilen der Vegetationsbeginn und das
Vegetationsende beteiligt. Die ldngere Vegetationszeit wird vor allem in den tieferen Lagen
bis ca. 450 m zu beobachten sein. In den Hohenlagen sind die Verdnderungen hingegen nur
gering.

Der Anstieg der Lufttemperatur und die klimatischen Verdnderungen innerhalb der Vegetati-
onszeit kdnnen verschiedenste Auswirkungen auf die Pflanzenentwicklung in Sachsen haben.
Auf die zunehmend milderen Winter werden die Pflanzen mit einem zeitigeren Austrieb rea-
gieren. GroBle Verdnderungen in den Eintrittsterminen, sind bei den frithen Phdnophasen zu
erwarten. So konnte sich bis 2050 der Blithbeginn der Sal-Weide im Mittel um 27 Tage, die
Blattentfaltung der Stachelbeere um 24 Tage verfrithen. Der im Frithjahr vorhandene Vor-
sprung in der Entwicklung wird durch die ansteigenden Sommertemperaturen teilweise wie-
der kompensiert. Fiir Obstgeholze wie die Kirsche und den Apfel werden sich damit kaum
nennenswerte Verdnderungen in der Lénge der Reifephase ergeben. Der gesamte Entwick-
lungszeitraum wird lediglich nach vorn verschoben.

In Extremjahren, in denen Abweichungen der Lufttemperatur von mehr als 8 K im Januar und
Februar moglich sind, wird es zu auBlerordentlich zeitigen Terminen der Bliite und Blattentfal-
tung kommen. Nach dem frithen Austrieb ist das Frostrisiko sehr hoch, so dass in solchen
Jahren mit erheblichen Frostschdden an den Bdumen und Strduchern zu rechnen ist.
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Selbst in durchschnittlichen Jahren ist von einem hoheren Spétfrostrisiko auszugehen. Mit der
ersten markanten Erwdrmung im Zeitraum 2021-2030 wird sich beispielsweise die Hiufigkeit
der leichten und mittleren Froste wihrend der Obstbliite stark erhohen. Wahrend der Kirsch-
bliite nimmt sogar der Anteil der strengen Froste unter - 4 °C noch zu. Damit ist diese Obstart
sehr stark von Ertragsausfillen bedroht. Beim Apfel, der einen grofen Stellenwert im séchsi-
schen Obstanbau einnimmt, ist ebenfalls mit einer Verdoppelung der mittelschweren Froste
(-2 bis -4 °C) wihrend der Bliite zu rechnen. Obwohl das Frostrisiko fiir alle Fruchtarten im
weiteren Verlauf der Erwdrmung abnimmt, liegt es in vielen Féllen im Zeitraum 2041-2050
immer noch hdher als heute.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Verlauf des Klimawandels ist die Zunahme der Trockenheit
in Sachsen, die sich fiir alle Monate von Mirz bis November im letzen Jahrzehnt des Szenari-
os abzeichnet. Verschiarfend kommt hinzu, dass in den Sommermonaten die Lufttemperatur,
um immerhin 2 K im Durchschnitt ansteigen wird. Damit erhdht sich fiir die Pflanzen im Zeit-
raum 2041-2050 die Gefahr von Trockenstress. Die abnehmenden Niederschldge werden so-
wohl fiir die Getreidearten als auch fiir die Hackfriichte zu schlechteren Wachstums- und
Entwicklungsbedingungen fithren. Vor allem auf den leichteren Boden wird das Ertragsrisiko
zunehmen. Mit der Intensivierung und Ausweitung der Bewisserung, bodenschonenden MaB-
nahmen und einer standortangepassten Bewirtschaftung kann das Ertragsrisiko minimiert
werden. Die ldngere Vegetationszeit bietet der Landwirtschaft generell einen groferen Spiel-
raum was Sortenwahl, Fruchtfolge und Zwischenfruchtanbau betrifft. Heute regional etablier-
te Kulturarten und Sorten konnten durch besser angepasste Fruchtarten ersetzt werden. Das
warmere Klima in Sachsen kann beispielsweise den Anbau von Kdrnermais und Wein verbes-
sern.

Fiir die natiirliche Vegetation gestalten sich regulative Eingriffe des Menschen wesentlich
schwieriger, wenn man die lange Generationsdauer von Wéldern beriicksichtigt. Trockenheit
kann die individuelle Vegetationszeit von Baumen durch vorzeitige Blattverfarbung bzw. frii-
hen Blattfall verringern. Die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen und der Biomassezuwachs sind
in trockenen Jahren sehr begrenzt, so dass sich nach extremer Trockenheit noch im Folgejahr
Wirkungen an den Pflanzen nachweisen lassen, wie beispielsweise ein spérlicher Blattaustrieb
im ndchsten Frithjahr. Die meisten Insektenarten reagieren auf Trockenheit und Warme mit
gesteigerter Aktivitdt, hoherer Reproduktivitdt und schnellerer Entwicklung. Dies stellt eine
zusitzliche Gefahr fiir die Wilder dar. Der Forstwirtschaft ist daher zu empfehlen, beim Um-
bau der Wiélder schon heute die langfristige Klimaentwicklung mit zu beriicksichtigen. Die
betrifft sowohl die standortgerechte Baumartenwahl als auch den Umbau von Reinbestéinden
zu Mischwaldbestéinden. Einzelne trocken-heifle Jahre konnen Wilder kompensieren. Einen
Haufung oder sogar Aufeinanderfolge mehrerer Jahre mit ausgepragter Niederschlagsarmut
wire fiir die in unseren heutigen Wildern vertretenen Baumarten nur schwer zu verkraften.
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5 Anhangsverzeichnis

Pflanzenart Phinologische Phase Abkiirzung
Natiirliche Vegetation
Hiange-Birke Beginn der Blattentfaltung” BFp,
Blattverfdrbung* BVg:
Stiel-Eiche Beginn der Blattentfaltung* BFE;
Erste reife Friichte EFg;
Blattverfiarbung BVg;
Fichte Maitrieb” MTg
Flieder Beginn der Bliite” BBy
Schwarzer Holunder Beginn der Bliite” BBy,
Erste reife Friichte” EFy,
Rosskastanie Beginn der Blattentfaltung* BFk.
Beginn der Bliite BB«
Erste reife Friichte EFk.
Blattverfarbung BV«a
Wiesen-Knaulgras Beginn der Vollbliite” VBxa
Sommer-Linde Beginn der Bliite BB;y;
Robinie Beginn der Bliite BBg,
Sal-Weide Beginn der Bliite BBg,
Obstgeholze
Apfel Beginn der Bliite” BBy,
Beginn der Pfliickreife (friih) " PRAp
Rote Johannesbeere Beginn der Bliite” BB,
Beginn der Pfliickreife PRy,
Sauerkirsche Beginn der Bliite" BBg,
Beginn der Pfliickreife PRg,
Stachelbeere Beginn der Blattentfaltung” BFs,
Beginn der Bliite” BBg;
Beginn der Pfliickreife” PRg;
SuBkirsche Beginn der Bliite” BBs;
Beginn der Pfliickreife PRg;
Landwirtschaftliche Nutzpflanzen
Hafer Beginn der Bestellung BEn.
Beginn des Auflaufens’ AUy,
Beginn des Schossens SSha
Beginn des Rispenschiebens RSya
Beginn der Ernte ERy,
Winterroggen Beginn der Bestellung BEw:
Beginn des Auflaufens AUy,
Beginn des Schossens SSwr
Beginn des Ahrenschiebens AEw;
Beginn der Vollbliite VB,
Beginn der Ernte ERw;

* Karten fir Kontrolllauf und Szenarien sind vorhanden
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Betula pendula (HANGEBIRKE) BF

BEOBACHTUNG
Héange-Birke Beginn Blattentfaltung
Abkiirzung BFg,
x 1961-1990 (s) 24.04.% (8.1)
x 1991-2000 (s) 20.04.% (4.2)
x 1961-2000 (s) 23.04. (7.5)
Max (Jahr) 05.05. (1980)
Min (Jahr) 05.04. (1990)
Trend /10a (1961-2000) -1.5
Trend /40a (1961-2000) -6.0
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 89
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Hiinge-Birke Datum | Georegressionsgleichung MAE
BF 23.04. | BFp,=-232.314 + 6.6227-¢ - 0.352452-A + 0.0383608-h 2.5d

BFBr obs
(alle Phanc)

NN

-25.04.
-30.04
- 05.05
- 10.05
- 15.05.
- 20.05,
>20.05,
Keine Daten

B [ [ ] [ (MBI
[ [ [N

Keine Daten

Karte 1: 89 Phéinostationen

Karte 2: 6 Klimastationen Karte 3: Phanomodell BFg;
Phidnomodell BFg; Tg=4.0°C, Ts=110.6 K;
Starttag: 01.01. MAE=4.0d, RMSE=6.0d
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Betula pendula (HANGEBIRKE)

BF

SZENARIO

NRNERDC

A

BFBr Sz Il

B[] ] BB Rad

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050

Kontrolllauf Szenario 1
107 97
(17.04.) (-10d)
Szenario 11 Szenario 111
104 98
(-3d) (-94d)
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Betula pendula (HANGEBIRKE) BV

BEOBACHTUNG
Héange-Birke Beginn der Blattverfirbung
Abkiirzung BVj,
x 1961-1990 (s) 05.10.% (2.9)
x 1991-2000 (s) 06.10." (2.3)
x 1961-2000 (s) 05.10. (2.9)

Max (Jahr) 12.10. (1975)
Min (Jahr) 29.09. (1986)
Trend /10a (1961-2000) 0.2
Trend /40a (1961-2000) 0.8
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 66
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Hiinge-Birke Datum | Georegressionsgleichung MAE
BV 05.10. | BVg,=681.329 - 8.07263-¢ + 1.20368-A - 0.0234415°h 4.6

BEVEr obs
alle Phasen

W [ | [ (SR

INNREECIN

BVEr mod

i
= ;
B -0
B -os.10.
::| -10.10.
] -1s10
-20.10
- -31.10,
- AL R
B0 Kilometer - =10.11
Keine Dalen [ ] KeneDaten
Karte 1: 66 Phianostationen
Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phanomodell BVg;
Phinomodell BV, BV =279.329 + 0.026:BF - 1.084-Ts + 0.899-To;

MAE=19d,RMSE=2.3d
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Betula pendula (HANGEBIRKE)

BV

SZENARIO

B | [ [ |

ABVBr Kontrolllauf Szenario I
282 283
(09.10.) (+1d)
Szenario 11 Szenario 111
282 281
0d) (-1d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Quercus robur (STIEL-EICHE) BF

BEOBACHTUNG
Stiel-Eiche Beginn Blattentfaltung
Abkiirzung BFgi
x 1961-1990 (s) 12.05.* (5.8)
x 1991-2000 (s) 05.05.” (6.0)
x 1961-2000 (s) 10.05. (6.5)
Max (Jahr) 23.05. (1980)
Min (Jahr) 26.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.9
Trend /40a (1961-2000) -7.6
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 39
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Stiel-Eiche Datum | Georegressionsgleichung MAE
BF 10.05. | BFg;=158.269 - 0.877245-¢ + 0.382117-A + 0.0345963-h 2.1d

BFEiobs —
(alle Phana) pamrt® 5

=] =]
= =
= =
= =
i i
= =
= =
= =
= =
[[] Keine Daten [ Keine Daten
Karte 1: 39 Phéinostationen
Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phdanomodell BF;
Phinomodell BFg; Tg=5.3°, Ts=1449K;
Starttag: 01.01. MAE=33d, RMSE=4.0d
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Quercus robur (STIEL-EICHE) BF

SZENARIO

=) =)
— —
= 5 =
= : =
= ‘ =
= =
) )
— —

BFEi Szl BFEi Szl

ABFEi Szelllgio |
(-5 d)
Szenario 11 Szenario 111
128 123
(+1d) (-4 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Quercus robur (STIEL-EICHE)

EF

BEOBACHTUNG
Stiel-Eiche Erste Friichte
Abkiirzung EFg;
x 1961-1990 (s) 27.09.% (3.7)
x 1991-2000 (s) 22.09.° (6.9)
x 1961-2000 (s) 25.09. (5.1)

Max (Jahr) 05.10. (1991)
Min (Jahr) 10.09. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -1.2
Trend /40a (1961-2000) -4.8
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 31

Hochste Station

550 m — Zschorlau (Westerzgebirgskreis)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Stiel-Eiche Datum

Georegressionsgleichung

EF 25.09.

EFgi=566.722 - 6.37295-90 + 1.5865-A + 0.0191725°h

EFEi obs
(alle Phano)

- 20.08.
-25.00.
- 30.09.
-05.10.
>05.10
Heine Daten

Phianomodell EFg; EF =265.568 + 0.313-BF - 1.302-Tos5 - 1.568-Tg;
MAE =2.1d, RMSE=2.6d

AEFg; Kontrolllauf Szenario I

263 260

(20.09.) (-3d)
Szenario 11 Szenario 111
263 260
(0d) (-3d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Quercus robur (STIEL-EICHE)

BV

BEOBACHTUNG
Stiel-Eiche Beginn Blattverfirbung
Abkiirzung BVgi
x 1961-1990 (s) 17.10. (3.9)
x 1991-2000 (s) 17.10.% (4.2)
x 1961-2000 (s) 17.10. (3.9)

Max (Jahr) 24.10. (1991)
Min (Jahr) 09.10. (1964)
Trend /10a (1961-2000) 0.6
Trend /40a (1961-2000) 2.4
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 65

Hochste Station

620 m — Dornthal (Mittlerer Erzgebirgskreis)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Stiel-Eiche Datum | Georegressionsgleichung

MAE

BV 17.10 | BVEi=8.98666 + 5.44004-¢ + 0.0460886-A + 0.00902313-h

44d

BVEi obs
(alle Phana)

BVE
B <70
B =20

[ ] Keine Daten

iy {f”;'y-—
i & W
W

o

Phianomodell BVE; BV =160.227 + 0.412826-EF + 1.44854-To;
MAE=18d, RMSE=2.6d
ABVEi Kontrolllauf Szenario I
288 288
(15.10.) (0d)
Szenario 11 Szenario 111
288 288
(0d) (0d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Picea abies (Fichte) MT
BEOBACHTUNG
Fichte Beginn Maitrieb
Abkiirzung MTF;
x 1961-1990 (s) 17.05.* (5.4)
x 1991-2000 (s) 11.05.° (5.7)
x 1961-2000 (s) 16.05. (6.2)
Max (Jahr) 26.05.(1970)
Min (Jahr) 01.05. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.9
Trend /40a (1961-2000) -7.6
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 49
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Fichte Datum | Georegressionsgleichung MAE
MT 16.05. | MTg=22.6731 + 1.97425-¢ + 0.0759372-A + 0.0293395°h 3.1d

MTFi obs
(alle Phanc)

Karte 1: 49 Phéinostationen
Karte 2: 4 Klimastationen

Karte 3: Phanomodell MTg;

Phanomodell MTy;
Starttag: 01.01.

Tg=5.1°C, Ts=191.7K;
MAE =3.3d,RMSE=3.8d
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Picea abies (Fichte)

MT

SZENARIO

N

MTFi Sz Il

Szenario 1

123
(-5d)
Szenario 11 Szenario 111
129 125
(+1d) (-3d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Syringa vulgaris (Flieder) BB

BEOBACHTUNG
Flieder Beginn Bliite
Abkiirzung BBp
x 1961-1990 (s) 19.05.* (7.0)
x 1991-2000 (s) 12.05.° (8.3)
x 1961-2000 (s) 17.05. (7.7)
Max (Jahr) 01.06. (1970)
Min (Jahr) 30.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.9
Trend /40a (1961-2000) -7.6
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 67
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Flieder Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 17.05. | BBy =16.0138 +2.02078-¢ + 0.32488-A + 0.0405763h 2.0d

BEFI obs
(alle Phana)

IR,

MNEmELCL

Kene Daten

W

[

=]
o
@

il [ ]

=0
=
=)
[E=
=]
=]
=
=

Kene Daten Keine Daten

Karte 1: 67 Phinostationen

Karte 2: 5 Klimastationen Karte 3: Phanomodell BBy
Phinomodell BBp Tg=4.9°C, Ts=212.8K;
Starttag: 01.01. MAE=23d, RMSE=29d
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Syringa vulgaris (Flieder)

BB

SZENARIO

| [ A ¢

Szenario 1

124
(-6 d)
Szenario 11 Szenario 111
130 126
(0d) (-4 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) BB
BEOBACHTUNG
Schwarzer Holunder Beginn Bliite
Abkiirzung BBy,
x 1961-1990 (s) 11.06.% (6.2)
x 1991-2000 (s) 03.06.” (10.1)
x 1961-2000 (s) 09.06. (8.0)
Max (Jahr) 25.06. (1991)
Min (Jahr) 21.05. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -3.1
Trend /40a (1961-2000) -12.4
Signifikanzniveau a <0.01
Anzahl der Stationen 39
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Schwarzer Datum | Georegressionsgleichung MAE
Holunder
BB 09.06. | BBy,=-301.538 + 8.79157-¢ - 0.52773-A + 0.0585147'h 2.4d

BBHo obs
(alle Phanc)

Karte 1: 39 Phinostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

(][] [ [BMR

i

Karte 3: Phanomodell BBy,

B | ][ (NEEEN

Keine Daten

Phanomodell BBy, Tg=5.2°C, Ts=383.0K;
Starttag: 01.01. MAE=32d, RMSE=3.8d
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Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) BB

SZENARIO

= =
= =
= =
] ]
—_ —_
= =
| |
= =
| |
| |
= =

ABBHO Kontrolllauf Szenario I
153 147
(02.06.) (-6 d)
Szenario 11 Szenario 111
152 148
(-1d) (-5d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) EF
BEOBACHTUNG
Schwarzer Holunder Erste Friichte
Abkiirzung EFpn,
x 1961-1990 (s) 11.09.* (5.8)
x 1991-2000 (s) 31.08.° (8.2)
x 1961-2000 (s) 08.09. (7.9)
Max (Jahr) 23.09. (1984)
Min (Jahr) 19.08. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.5
Trend /40a (1961-2000) -10.0
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 62
Hochste Station 780 m — Johanngeorgenstadt (Westerzgebirgskreis)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Schwarzer Datum | Georegressionsgleichung MAE
Holunder
EF 08.09. | EFy, =-79.3878 + 6.45938 ¢ - 1.04891-A + 0.0445993h 42d

EFHo obs
(alle Phano)

Karte 1: 62 Phinostationen
Karte 2: 4 Klimastationen

EFHo mod

TR T 1o S
NRNA0 0NN

Karte 3: Phanomodell EFy,

Phanomodell EFy,

EF =178.551 +0.713-BB - 1.872-To - 0.894-Ty7;
MAE=2.5d,RMSE=29d
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Sambucus nigra (Schwarzer Holunder)

EF

SZENARIO

EFHo Szill

Szenario I
241
(-6 d)
Szenario 11 Szenario 111
243 237
(-4 d) (-10d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Aesculus hippocastanum (Rosskastanie) BF

BEOBACHTUNG
Rosskastanie Beginn Blattentfaltung
Abkiirzung BFk,
x 1961-1990 (s) 29.04.% (7.1)
x 1991-2000 (s) 23.04.° (4.5)
x 1961-2000 (s) 27.04. (6.9)

Max (Jahr) 10.05. (1970)
Min (Jahr) 13.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.8
Trend /40a (1961-2000) -7.2
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 81

Hochste Station

780 m — Johanngeorgenstadt (Westerzgebirgskreis)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Rosskastanie Datum

Georegressionsgleichung MAE

BF 27.04.

BFkx.=206.371 - 2.10578-¢ + 0.663061-A + 0.0289339-h 2.8d

BFKa obs
(alle Phana)

Karte 1: 81 Phéinostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

NRRERECCE
NRRERECCE

Keine Daten

Karte 3: Phidnomodell BFk,

Phinomodell BFk,
Starttag: 01.01.

Tg=3.9°C, Ts=132.2 K;
MAE=45d,RMSE=7.2d
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Aesculus hippocastanum (Rosskastanie) BF

SZENARIO

-] -]
] = ]
= £ =
B B
[} [}
| |
[ ] [ ]
- -
- -
| |
= =

-]
[}
=
]
=
|
[ ]
-
-
|
=

ABFKa Kontrolllauf Szenario I
110 103
(20.04.) (-7 d)
Szenario 11 Szenario 111
110 104
0d) (-6 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Aesculus hippocastanum (Rosskastanie)

BB

BEOBACHTUNG
Rosskastanie Beginn Bliite
Abkiirzung BBka
x 1961-1990 (s) 17.05.% (6.4)
x 1991-2000 (s) 12.05.° (7.7
x 1961-2000 (s) 16.05. (7.1)

Max (Jahr) 28.05. (1991)
Min (Jahr) 30.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.6
Trend /40a (1961-2000) -6.4
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 56

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-

Test)

Rosskastanie Datum

Georegressionsgleichung

BB 16.05.

BBg,=-166.229 + 5.44656-¢ + 0.841936-A + 0.039912-h

BBKa obs
(alle Phanc)

Phinomodell BBk, Tg=0.0°C, Ts=193.2 K;
Starttag: BF MAE=19d,RMSE=2.6d
ABBx, Kontrolllauf Szenario I
127 121
(07.05.) (-6 d)
Szenario 2 Szenario 3
127 123
(0 d) (-4 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Aesculus hippocastanum (Rosskastanie) EF
BEOBACHTUNG
Rosskastanie Erste reife Friichte
Abkiirzung EFk,
x 1961-1990 (s) 23.09.* (4.0)
x 1991-2000 (s) 19.09.> (4.7)
x 1961-2000 (s) 22.09. (4.5)
Max (Jahr) 01.10. (1974)
Min (Jahr) 11.09. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -1.5
Trend /40a (1961-2000) -6.0
Signifikanzniveau a <0.05
Anzahl der Stationen 52
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Rosskastanie Datum | Georegressionsgleichung MAE
EF 22.09. | EFx,=432.926 - 3.54508-¢ + 0.758368-A + 0.0087389-h 4.0d

| EFKa obe
(alle Phano)

<18.09
-21.09
- 24,09
-27.08.
- 30.08.
>30.00.
Keine Daten

RNCOEN

Phidnomodell EFk, EF =267.833 + 0.238-BB - 1.551-T¢s - 1.17-Ts;
MAE=13d,RMSE=1.7d
AEFKa Kontrolllauf Szenario I
261 258
(18.09.) (-3d)
Szenario 11 Szenario 111
260 257
(-1d) (-4 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Aesculus hippocastanum (Rosskastanie)

BV

BEOBACHTUNG
Rosskastanie Beginn Blattverfirbung
Abkiirzung BV,
x 1961-1990 (s) 05.10.% (3.5)
x 1991-2000 (s) 03.10.* (4.3)
x 1961-2000 (s) 05.10. (3.8)

Max (Jahr) 12.10. (1975)
Min (Jahr) 24.09. (1993)
Trend /10a (1961-2000) -0.6
Trend /40a (1961-2000) 2.4
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 65

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-

Test)

Rosskastanie Datum

Georegressionsgleichung MAE

3.9d

BV 05.10.

BVk,=697.254 - 8.63306-¢ + 1.85647-A - 0.0145233-h

BVKa obs
(alle Phanc)

Phidnomodell BV, BV =93.020 + 0.628-EF + 1.387-To;
MAE=13d,RMSE=1.6d
ABVi, Kontrolllauf Szenario I
275 274
(02.10.) (-1d)
Szenario 11 Szenario 111
275 274
(0 d) (-1d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Sze

nario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Dactylis glomerata (Wiesen-Knaulgras)

VB

BEOBACHTUNG
Wiesen-Knaulgras Beginn Vollbliite
Abkiirzung VBka
x 1961-1990 (s) 10.06.” (4.9)
x 1991-2000 (s) 06.06." (8.0)
x 1961-2000 (s) 09.06. (6.0)

Max (Jahr) 21.06. (1991)
Min (Jahr) 24.05. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -1.7
Trend /40a (1961-2000) -6.8
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 58

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

{alle Phano) _,

-10.08.
- 15.06.
- 20,06
- 25.06.
>25,08.

Keine Daten

Wiesen- Datum | Georegressionsgleichung MAE
Knaulgras

VB 09.06. | VBk,=151.776 - 0.257714-¢ + 0.587328-L + 0.0377712'h 24d
VBKn obs

-10.08.
- 15.06.
- 20,06
- 25.06.
>25,08.

Keine Daten

Karte 1: 58 Phéinostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

-10.08.
- 15.06.
- 20,06
- 25.06.
>25,08.

Keine Daten

Karte 3: Phanomodell VBk,

Phanomodell VB,
Starttermin: 01.01.

Tg=5.6 °C, Ts=355.7 K;
MAE=2.8d, RMSE=3.7d
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Dactylis glomerata (Wiesen-Knaulgras)

VB

SZENARIO

WVBKn ctrl.

(NERCONEN

[ |
||
|
]
=]
[ |
[ |
[ |
[

Szenario I
146
(-5d)
Szenario 11 Szenario 111
151 148
(0d) (-3d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050

73




Tilia platyphyllos (Sommer- Linde) BB

BEOBACHTUNG
Sommer-Linde Beginn Bliite
Abkiirzung BBy
x 1961-1990 (s) 01.07.(5.9)
x 1991-2000 (s) 25.06." (8.3)
x 1961-2000 (s) 30.06. (7.0)

Max (Jahr)
Min (Jahr)

12.07. (1980)
14.06. (1993)

Trend /10a (1961-2000) 2.0
Trend /40a (1961-2000) -8.0
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 50

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Sommer- Datum
Linde

Georegressionsgleichung MAE

BB 30.06.

BB =-267.28 + 8.38177-¢ + 0.089450-A + 0.056961h 29d

BBLi obs

(alle Phanc)

LT TR A

Phanomodell BB;y;
Starttag: 01.01.

Tg=6.4°C, Ts=527.1 K;
MAE=2.6d, RMSE=3.5d

ABBy;

Kontrolllauf Szenario I
178 174
(27.06.) (-4 d)
Szenario 11 Szenario 111
178 173
(0d) (-5d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Robinia pseudoacacia (Robinie)

BB

BEOBACHTUNG
Robinie Beginn Bliite
Abkiirzung BBg,
x 1961-1990 (s) 09.06.% (6.3)
x 1991-2000 (s) 30.05.° (10.5)
x 1961-2000 (s) 06.06. (8.5)

Max (Jahr) 22.06. (1965)
Min (Jahr) 15.05. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -3.6
Trend /40a (1961-2000) -14.4
Signifikanzniveau a<0.01
Anzahl der Stationen 30

Hochste Station

550 m — Zschorlau (Westerzgebirgskreis)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Robinie Datum

Georegressionsgleichung

BB 06.06.

BBg,=511.453 - 7.12374-¢ + 0.357185-L + 0.0156321‘h

BBRo obs
(alle Phanc)

Phanomodell BBg,
Starttag: 01.01.

Tg=5.5°C, Ts=336.4 K;
MAE=2.6d, RMSE=3.2d

ABBg,

Kontrolllauf Szenario I
151 148
(31.05.) (-3d)
Szenario 11 Szenario 111
152 149
(+1d) (-2d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Salix caprea (Sal-Weide) BB

BEOBACHTUNG
Sal-Weide Beginn Bliite
Abkiirzung BBsw
x 1961-1990 (s) 01.04.% (12.2)
x 1991-2000 (s) 23.03.° (10.0)
x 1961-2000 (s) 30.03. (12.2)
Max (Jahr) 22.04.(1970)
Min (Jahr) 03.03. (1990)
Trend /10a (1961-2000) 34
Trend /40a (1961-2000) -13.6
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 77
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Sal-Weide Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 30.03. | BBsw=-170.474 + 4.53593-¢ + 1.1512-L + 0.0366704-h 2.3d

BESw abs
(alle Phano)

Karte 1: 77 Phénostationen
Karte 2: 5 Klimastationen Karte 3: Phidnomodell BBg,,

Phinomodell BBg,, Tg=0.0°C, Ts=178.8 K;
Starttermin: 01.01. MAE=58d, RMSE=7.6d
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Salix caprea (Sal-Weide)

BB

SZENARIO

BESw Sz il

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050

Kontrolllauf Szenario I
84 57
(25.03.) (-27 d)
Szenario 11 Szenario 111
69 57
(-154d) (-27 d)
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Malus domestica (Apfel) BB
BEOBACHTUNG
Apfel Beginn Bliite
Abkiirzung BB,
x 1961-1990 (s) 10.05.% (7.5)
x 1991-2000 (s) 03.05.” (6.0)
x 1961-2000 (s) 08.05. (7.6)
Max (Jahr) 20.05. (1970)
Min (Jahr) 20.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) 2.1
Trend /40a (1961-2000) -8.4
Signifikanzniveau a<0.05
Anzahl der Stationen 56
Hochste Station 760 m — Altenberg (WeiBeritzkreis)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Apfel Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 08.05. | BB, =-29.1208 + 2.76513-¢ + 0.441809-A + 0.0350176°h 1.2d

BBAp cbs
(alle Phano)

Karte 1: 56 Phianostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

Karte 3: Phinomodell BBy,

| Keine Daten

Phénomodell BB4,
Starttermin: 01.01.

Tg=4.2°C, Ts=180.0 K;
MAE =3.0d, RMSE=3.6d
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Malus domestica (Apfel)

BB

SZENARIO

]
=
|
]
]
[ -os0s
B - 1005
|
=1
|
-
=

ABB Ap Kontrolllauf Szenario I
124 114
(04.05.) (-10d)
Szenario 11 Szenario 111
120 116
(-4d) (-84d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Malus domestica (Apfel) PR

BEOBACHTUNG
Apfel Beginn Pfliickreife
Abkiirzung PRy,
x 1961-1990 (s) 06.08.% (7.3)
x 1991-2000 (s) 29.07.° (9.4)
x 1961-2000 (s) 04.08. (8.6)
Max (Jahr) 20.08. (1980)
Min (Jahr) 16.07. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.2
Trend /40a (1961-2000) -8.8
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 15
Hochste Station 600 m — Frohnau (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Apfel Datum | Georegressionsgleichung MAE
PR 04.08. | PR, =-811.853 +19.731-¢ - 0.0701234-A + 0.0822168°h 3.6d

PRAp obs

(alle Phana)

| Keine Daten

| Kemne Daten

Karte 1: 15 Phanostationen
Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phinomodell PRy,

Phénomodell PR4, Tg=0.0°C, Ts=1322.0 K;
Starttermin: BB MAE=37d,RMSE=4.3d
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Malus domestica (Apfel) PR

SZENARIO

ANERCCCEN

PRAp Sz Il

APR Ap Kontrolllauf Szenario I
213 205
(01.08.) (-8 d)
Szenario 11 Szenario 111
209 204
(-4d) (-94d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Ribes rubrum (Rote Johannisbeere) BB

BEOBACHTUNG
Johannisbeere Beginn Bliite
Abkiirzung BB,
x 1961-1990 (s) 28.04.% (8.4)
x 1991-2000 (s) 25.04.% (6.1)
x 1961-2000 (s) 28.04. (7.9)
Max (Jahr) 12.05. (1970)
Min (Jahr) 09.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -1.4
Trend /40a (1961-2000) -5.6
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 37
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Johannisbeere | Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 28.04. | BB, =-288.08 + 7.64257-9 + 0.137646-A + 0.0421121-h 23d

[BBJo obs
| (alle Phano)

/NREERCCE

]
=
=
-
—
—
=]
o=
=|
=]
=

Karte 1: 37 Phianostationen
Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phinomodell BBy,

Phinomodell BBy, Tg=8.1°C, Ts=30.7 K;
Starttermin: 01.01. MAE=54d, RMSE=6.9d
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Ribes rubrum (Rote Johannisbeere)

BB

SZENARIO

]
=
=
==
]
=
]
-
||
-
=
=

B [ [ [ [N | |

LTI (i

ABB To Kontrolllauf Szenario I
110 102
(20.04.) (-8 d)
Szenario 11 Szenario 111
109 104
(-1d) (-6 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Ribes rubrum (Rote Johannisbeere) PR

BEOBACHTUNG
Johannisbeere Beginn Pfliickreife
Abkiirzung PRy,
x 1961-1990 (s) 17.07.* (5.6)
x 1991-2000 (s) 07.07.° (8.7)
x 1961-2000 (s) 14.07. (7.6)
Max (Jahr) 27.07. (1980)
Min (Jahr) 24.06. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.8
Trend /40a (1961-2000) -11.2
Signifikanzniveau a<0.05
Anzahl der Stationen 41
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Johannisbeere | Datum | Georegressionsgleichung MAE
PR 14.07. | PR;,=310.673 - 2.67332:9 + 0.417979-A + 0.0377717'h 3.5d

[PRIo abs
| (alle Phano)

[PRIo obs

Karte 1: 41 Phénostationen
Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phanomodell PRy,

Phanomodell PRy, Tg=0.0 °C, Ts=1066.6 K;
Starttag: BB MAE =3.1d, RMSE=39d
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Ribes rubrum (Rote Johannisbeere)

PR

SZENARIO

=3
[ |
|
]
=
=l
=
[}
[}
||
-
|
|

PRJo Szl

APRJO Kontrolllauf Szenario I
185 178
(04.07.) (-7 d)
Szenario 11 Szenario 111
183 178
(-2d) (-7d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Prunus cerasus (Sauerkirsche) BB

BEOBACHTUNG
Sauerkirsche Beginn Bliite
Abkiirzung BBs,
x 1961-1990 (s) 05.05.%(7.5)
x 1991-2000 (s) 01.05.* (5.6)
x 1961-2000 (s) 04.05. (7.2)
Max (Jahr) 15.05. (1970)
Min (Jahr) 15.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -0.9
Trend /40a (1961-2000) -3.6
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 37
Hochste Station 760 m — Altenberg (WeiBeritzkreis)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Sauerkirsche | Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 04.05. | BBs,=-86.2556 + 3.85885-90 + 0.061661-A + 0.0383471-h 1.2d

BBSa obs
(alle Phano)

RN

Karte 1: 37 Phinostationen

Karte 2: 4 Klimastationen Karte 3: Phanomodell BBg,
Phanomodell BBg, Tg=6.6 °C, Ts=73.5K;
Starttermin: 01.01. MAE=4.0d,RMSE=5.2d
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Prunus cerasus (Sauerkirsche)

BB

SZENARIO

][R |

ABB Sa Szelllil:l;io I
(-5 d)
Szenario 11 Szenario 111
120 116
(+2 d) (-2 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Prunus cerasus (Sauerkirsche) PR

BEOBACHTUNG
Sauerkirsche Beginn Pfliickreife
Abkiirzung PRs,
x 1961-1990 (s) 30.07.% (5.6)
x 1991-2000 (s) 21.07.° (8.5)
x 1961-2000 (s) 28.07. (7.5)
Max (Jahr) 06.08. (1991)
Min (Jahr) 09.07. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.8
Trend /40a (1961-2000) -11.2
Signifikanzniveau a<0.05
Anzahl der Stationen 30
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Sauerkirsche | Datum | Georegressionsgleichung MAE
PR 28.07. | PRg,=180.284 + 0.542181-¢ - 1.02952-A + 0.0402908h 2.1d

PRSa obs
(alle Phana)

<15.07.
-20.07
-2507
-31.07
-05.08
-10.08
-15.08
=15.08.
Keine Daten

ANEERCCN

Phanomodell PRg, Tg=0.0°C, Ts=1238.7 K;

Starttag: BB MAE=34d,RMSE=4.1d
APRg, Kontrolllauf Szenario I
201 196
(20.07.) (-54d)
Szenario 11 Szenario 111
200 195
(-1d) (-6 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Ribes uva-crispa (Stachelbeere) BF

BEOBACHTUNG
Stachelbeere Beginn Blattentfaltung

Abkiirzung BFg¢

x 1961-1990 (s) 10.04.7 (10.0)

x 1991-2000 (s) 03.04." (8.0)

x 1961-2000 (s) 08.04. (10.0)

Max (Jahr) 26.04. (1970)

Min (Jahr) 17.03. (1990)
Trend /10a (1961-2000) -3.0
Trend /40a (1961-2000) -12.0

Signifikanzniveau a<0.05
Anzahl der Stationen 63

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Stachelbeere Datum | Georegressionsgleichung MAE
BF 08.04. | BF5=-192.147 + 5.08522-¢ + 1.26304-A + 0.0432163°h 3.3d

BFStobs
(alle Phano)

1[I

Karte 1: 63 Phénostatione
Karte 2: 5 Klimastatione

n
n Karte 3: Phanomodell BFs;

Phanomodell BFs;
Starttermin: 01.01.

Tg=12°C, Ts=163.0K;
MAE =6.0d, RMSE=8.2d
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Ribes uva-crispa (Stachelbeere) BF

SZENARIO

B[]
NRERERC RN,

A

BFSt Sz Il

| |
[}
[}
[ ]
]
B -
. -
[}
]
| |
-
|

ABFSt Kont;(;lllauf Szeng;grio I
(01.04.) (-23 d)
Szenario 11 Szenario 111
80 67
(-11 d) (-24 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Ribes uva-crispa (Stachelbeere) BB

BEOBACHTUNG
Stachelbeere Beginn Bliite
Abkiirzung BB:s:
x 1961-1990 (s) 24.04.% (9.5)
x 1991-2000 (s) 19.04.° (5.3)
x 1961-2000 (s) 23.04. (8.8)

Max (Jahr) 08.05. (1970)
Min (Jahr) 30.03. (1990)
Trend /10a (1961-2000) 2.2
Trend /40a (1961-2000) -8.8
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 63

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Stachelbeere Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 23.04. | BB =-156.854 +4.88603-¢ + 0.486457-A + 0.0429093-h 1.4d

BESt obs

{alle Phana)

- s,
Phioyers warda
2 i}

t i

A

2 [\ 2 a0 B0 Kdomater - :Em,-,mm A 2 1] 2 a0 B0 kiorneter - :Em,-,,
Karte 1: 63 Phianostationen
Karte 2: 5 Klimastationen Karte 3: Phanomodell BBg;

Phanomodell BBg;
Starttermin: BF

Tg=0.0 °C, Ts =99.7 K;
MAE=24d,RMSE=3.0d
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Ribes uva-crispa (Stachelbeere) BB

SZENARIO

BBESt cirl BBSt Sz

B0 Kdameter

BBt Sz 1

BBt Sz N

= =
= =
ABB St Kontrolllauf Szenario I
103 87
(13.04.) (-16 d)
Szenario 11 Szenario 111
97 86
(-6 d) (-17 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Ribes uva-crispa (Stachelbeere) PR
BEOBACHTUNG
Stachelbeere Beginn Pfliickreife
Abkiirzung PRs;
x 1961-1990 (s) 19.07.% (5.8)
x 1991-2000 (s) 14.07.°(7.2)
x 1961-2000 (s) 18.07. (6.4)

Max (Jahr) 30.07. (1980)
Min (Jahr) 02.07. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -1.6
Trend /40a (1961-2000) -6.4
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 55

Hochste Station

925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Stachelbeere Datum

Georegressionsgleichung MAE

PR 18.07.

PRg = 105.285 + 1.17754-¢ + 1.54348-A + 0.0388636°h 3.3d

PRSt abs
(alle Phanc)

Keine Daten

Karte 1: 55 Phéinostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

Karte 3: Phidnomodell PRg;

Phinomodell PRg;
Starttag: BB

Tg=0.0°C, Ts=1156.4 K;
MAE =2.7d,RMSE=3.3d
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SZENARIO

APRS . SZEIll;l;iO I
(-9d)
Szenario 11 Szenario 111
184 179
(-4 d) (-9 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Prunus avium (StuBlkirsche) BB
BEOBACHTUNG
Siikirsche Beginn Bliite
Abkiirzung BBs;
x 1961-1990 (s) 28.04.% (8.7)
x 1991-2000 (s) 23.04.° (4.0)
x 1961-2000 (s) 27.04. (8.0)
Max (Jahr) 10.05. (1970)
Min (Jahr) 08.04. (1990)
Trend /10a (1961-2000) -1.9d/10a
Trend /40a (1961-2000) -7.6 d/40a
Signifikanzniveau a<0.10
Anzahl der Stationen 58
Hochste Station 760 m — Altenberg (WeiBeritzkreis)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Siiflkirsche Datum | Georegressionsgleichung MAE
BB 27.04. | BBg;=-119.828 + 4.4081-¢ + 0.0735464-A + 0.0372774-h 1.4d

BBS obs
(alle Phéno)

i [N

Karte 1: 58 Phinostationen
Karte 2: 5 Klimastationen

i [ LINWA

Karte 3: Phanomodell BBg;

o 1T Tk

-15.05
>15.05,
Keine Daten

Phinomodell BBg;
Starttermin: 01.01.

Tg=2.7°C, Ts=187.5K;
MAE=39d,RMSE=5.7d
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Prunus avium (StuBlkirsche) BB

SZENARIO

=

=

=

—

—

B o

ABBg; Kontrolllauf Szenario I
111 102
(21.04.) (-9 d)
Szenario 11 Szenario I11

109 104

(-2d) (-7 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Prunus avium (StuBlkirsche) PR
BEOBACHTUNG
Siilkirsche Beginn Pfliickreife
Abkiirzung PRs;
x 1961-1990 (s) 20.06." (4.8)
x 1991-2000 (s) 17.06.° (7.9)
x 1961-2000 (s) 19.06. (5.7)
Max (Jahr) 01.07. (1991)
Min (Jahr) 08.06. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -0.5 d/10a
Trend /40a (1961-2000) -2.0 d/40a
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 9
Hochste Station 550 m — Zschorlau (Westerzgebirge)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Siilkirsche Datum | Georegressionsgleichung MAE
PR 19.06. | PRg; =-255.738 + 8.62352:9 - 2.00173-A + 0.0539913-h 19 d

PRS0 obs
(alle Phana)

=
1]
|
|
||
=
||
=

Phianomodell PRy Tg=0.0°C, Ts=661.2 K;
Starttag: BB MAE=29d, RMSE=3.7d
APRSﬁ Kontrolllauf Szenario 1
162 156
(11.06.) (-6 d)
Szenario 11 Szenario 111
161 157
(-1d) (-5d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Avena sativa (Hafer) AU
BEOBACHTUNG
Hafer Beginn Auflaufen
Abkiirzung AUna
x 1961-1990 (s) 21.04.% (8.1)
x 1991-2000 (s) 18.04.° (5.3)
x 1961-2000 (s) 20.04. (7.5)
Max (Jahr) 09.05. (1970)
Min (Jahr) 07.04. (1961)
Trend /10a (1961-2000) -0.7
Trend /40a (1961-2000) -2.8
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 34
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Hafer Datum | Georegressionsgleichung MAE
AU 20.04. | AUy,=-91.1793 + 2.60057-¢ + 1.96628-A + 0.0382789-h 3.5d

AUHa obs
(alle Phanag)

/NERE0En

Karte 1: 34 Phianostationen
Karte 2: 4 Klimastationen

Karte 3: Phanomodell AUg,

Phinomodell AUg,
Starttermin: 28.02.

Tg=03°C, Ts=219.6 K;
MAE=34d, RMSE=4.5d
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Avena sativa (Hafer) AU

SZENARIO

AUHa ctrl o~ AUHa Sz |

AAUy, Kont;cs)lllauf Szen9£;ri0 I
(05.04.) (-2 d)
Szenario I Szenario 111
97 96
(+2 d) (+1 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050

99



Avena sativa (Hafer)

SS

BEOBACHTUNG
Hafer Beginn Schossen
Abkiirzung SSHa
x 1961-1990 (s) 20.05.% (4.3)
x 1991-2000 (s) 17.05.° (4.4)
x 1961-2000 (s) 19.05. (4.4)

Max (Jahr) 27.05. (1979)
Min (Jahr) 12.05. (1993)
Trend /10a (1961-2000) -0.9
Trend /40a (1961-2000) -3.6
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 15

Hochste Station

550 m — Zschorlau (Westerzgebirge)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-

Test)

Hafer Datum

Georegressionsgleichung

SS 19.05.

SSy.=-79.2234 + 5.12429-¢ - 3.75825-A+ 0.0217117-h

S5Ha obs
[alla Phana)

£

<1505
-2005
-2508
-3108
-05.08
Keine Daten

Kiometer

Phanomodell SSqa

SS=111.609 + 0.465-AU - 0.078-Ts;
MAE=22d,RMSE=2.7d

ASSy,

Kontrolllauf Szenario I
138 137
(18.05.) (-1d)
Szenario 11 Szenario I1I
139 138
(+1d) (0 d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Avena sativa (Hafer) RS

BEOBACHTUNG
Hafer Beginn Rispenschieben
Abkiirzung RSHa
x 1961-1990 (s) 25.06." (4.6)
x 1991-2000 (s) 19.06.* (6.3)
x 1961-2000 (s) 23.06. (5.6)
Max (Jahr) 04.07. (1965)
Min (Jahr) 11.06. (2000)
Trend /10a (1961-2000) 2.4
Trend /40a (1961-2000) -9.6
Signifikanzniveau a<0.01
Anzahl der Stationen 28
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Hafer Datum | Georegressionsgleichung MAE
RS 23.06. | RSy,=43.481 + 1.91146:¢ + 1.66594 A + 0.0334152-h 2.3d

RSHa obs
(alle Phana)

<1506
2006
- 2506
3006
-0507
<1007
21007
Keine Daten

[ [[[[5H

Phanomodell RSy, RS =224.32 +0.117-SS - 0.094-Tg;
MAE=3.7d, RMSE=4.5d

ARSHa Kontrolllauf Szenario I
173 173
(22.06.) (0 d)
Szenario 11 Szenario 111
174 174
(+1d) (+1d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Avena sativa (Hafer) ER

BEOBACHTUNG
Hafer Beginn Ernte
Abkiirzung ERpa
x 1961-1990 (s) 22.08.7(7.9)
x 1991-2000 (s) 22.08.% (7.8)
x 1961-2000 (s) 22.08. (8.0)
Max (Jahr) 11.09. (1996)
Min (Jahr) 04.08. (1964)
Trend /10a (1961-2000) +1.3
Trend /40a (1961-2000) +5.2
Signifikanzniveau -
Anzahl der Stationen 34
Hochste Station 925 m — Oberwiesenthal (Annaberg)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Hafer Datum | Georegressionsgleichung MAE
ER 22.08. | ERy,=127.153 + 1.79546:¢ - 0.216235-X1 + 0.0461499-h 2.5d

ERHa obs
(alle Phano) _ peedd®

(NNREERCCE

0 2 40 B Kilometer

Kaing Daten

Phénomodell ERy, ER =-70.492 + 0.852-RS + 0.156-Ts
MAE=54d,RMSE=7.6d

AERy, Kontrolllauf Szenario I
233 233
(21.08.) (0 d)
Szenario 11 Szenario 111
234 234
(+1d) (+1d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Secale cereale (Winterroggen)

SS

BEOBACHTUNG
Winterroggen Beginn Schossen
Abkiirzung SSwr
x 1961-1990 (s) 01.05.%(5.3)
x 1991-2000 (s) 25.04.° (6.5)
x 1961-2000 (s) 30.04. (6.2)

Max (Jahr) 11.05. (1970)
Min (Jahr) 18.04. (2000)
Trend /10a (1961-2000) 2.2
Trend /40a (1961-2000) -8.8
Signifikanzniveau a <0.01
Anzahl der Stationen 20

Hochste Station

620 m — Doerthal (Mittlerer Erzgebirgskreis)

(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)

Winterroggen | Datum

Georegressionsgleichung

MAE

SS 30.04.

SSw:=-190.029 + 5.50736-0 + 1.47844-A + 0.0318374-h

2.5d

S5Wr obs
(alle Phana)

<25.04.
-30.04
-05.05
-10.05
-15.05
- 2005
=20.05.
Keine Daten

ANRNRCE

Phanomodell SSw;

SS =138.396 - 0.584-T¢, - 1.039-To3 - 2.309-To4
MAE=2.7d,RMSE=3.5d

ASSw;

Kontrolllauf Szenario I
117 114
(27.04.) (-3d)
Szenario 11 Szenario III
117 115
(0d) (-2d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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AE

Secale cereale (Winterroggen)

BEOBACHTUNG
Winterroggen Beginn Ahrenschieben
Abkiirzung AEw;
x 1961-1990 (s) 24.05.% (5.1)
x 1991-2000 (s) 19.05.° (6.4)
x 1961-2000 (s) 23.05. (5.8)
Max (Jahr) 05.06. (1970)
Min (Jahr) 08.05. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.0
Trend /40a (1961-2000) -8.0
Signifikanzniveau a <0.05
Anzahl der Stationen 16
Hochste Station 550 m — Zschorlau (Westerzgebirge)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Winterroggen | Datum | Georegressionsgleichung MAE
AE 23.05. | AEw,=597.173 - 9.34756-¢ + 1.46965-L + 0.0105254-h 2.7d

AEWr obs
{alle Phana)

Phinomodell AEw; AE =69.404 + 0.708-SS - 0.993-Ts;
MAE =1.7d, RMSE=2.4d
A AEWr Kontrolllauf Szenario I
141 138
(21.05.) (-3d)
Szenario 11 Szenario 111
141 139
(0d) (-2d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Secale cereale (Winterroggen) VB

BEOBACHTUNG
Winterroggen Beginn Vollbliite
Abkiirzung VBw:
x 1961-1990 (s) 09.06. (4.5)
x 1991-2000 (s) 07.06." (6.8)
x 1961-2000 (s) 08.06. (5.2)
Max (Jahr) 19.06. (1962)
Min (Jahr) 26.05. (2000)
Trend /10a (1961-2000) -2.0
Trend /40a (1961-2000) -8.0
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 18
Hochste Station 620 m — Doerthal (Mittlerer Erzgebirgskreis)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Winterroggen | Datum | Georegressionsgleichung MAE
VB 08.06. | VBw,=-735.697 +17.1396-¢ + 0.418856-A + 0.0521048-h 1.8d

VBWr obs
(alle Phana) E

NRCOCEN

Phénomodell VBw; VB =74.329 + 0.755-AE - 0.095-Ts;
MAE=24d,RMSE=3.0d

AVByw, Kontrolllauf Szenario 1
157 156
(06.06.) (-1d)
Szenario 11 Szenario 111
157 157
0d (0d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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Secale cereale (Winterroggen) ER
BEOBACHTUNG
Winterroggen Beginn Ernte
Abkiirzung ERw,
x 1961-1990 (s) 05.08.%(7.5)
x 1991-2000 (s) 05.08.% (8.0)
x 1961-2000 (s) 05.08. (7.5)
Max (Jahr) 21.08. (1996)
Min (Jahr) 21.07. (1994)
Trend /10a (1961-2000) +1.0
Trend /40a (1961-2000) +4.0
Signifikanzniveau o <0.05
Anzahl der Stationen 20
Hochste Station 550 m — Zschorlau (Westerzgebirge)
(a, b signifikante Differenz (p<0.05); t-Test)
Winterroggen | Datum | Georegressionsgleichung MAE
ER 05.08. | ERw,=23.7296 + 3.66384-¢ - 0.442307-A + 0.0484762-h 1.9d

ERWr obs.
(alle Phana)

[MNCENN

Phanomodell ERw; Tg=0.0, Ts=918.5K;

Starttag: VB MAE=24d,RMSE=3.0d

AERy, Kontrolllauf Szenario I
215 213

(03.08.) (-2 d)
Szenario 11 Szenario 111

215 214
(0 d) (-1d)

Kontrolllauf: 1981-2000, Szenario I: 2021-2030, Szenario II: 2031-2040, Szenario III: 2041-2050
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