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Phänologie ?

“Die Lehre zyklischer biologischer Ereignisse im Zusammenhang
mit saisonalen Klimaschwankungen”

Source: Schwartz, M.D., 2003



Phänologie ?

Hauptfaktoren, die die Phänologie beeinflussen

Tageslänge/Licht

Temperatur

Früh

Spät

Environmental determinism of leaf phenology

Flushing was more sensitive to temperature than senes-

cence, except in beech, for which a temperature increase

affected senescence far more than flushing. An increase of
1!C in air temperature in spring advanced flushing by 1.9–

6.6 days, depending on the species. These results are close

to those of previous studies that reported a 3–10 day shift
per 1!C increase (Chmielewski and Rotzer 2001; Penuelas

et al. 2002; Karlsson et al. 2003). In mid-latitude Europe,

winter-spring temperatures (February–April) accounted for
most of the variance observed in the timing of flushing (e.g.
Chuine and Cour 1999; Chuine et al. 1998; Hunter and

Lechowicz 1992). Our results also strongly indicated that
air temperature in early spring is the main factor control-

ling flushing for temperate trees.

Although most other studies have shown that autumn
phenological events are little affected by air temperature
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Fig. 2 Relationship between mean air temperature (T) and dates of
flushing (1 March–31 May), leaf senescence (1 September–30
November) and canopy duration for four species in 2005 (white
circles), 2006 (black circles) and 2007 (white triangles). Each point
represents the mean value of ten trees per population and bars are

SEs. We used T from 1 March to 31 May for the correlation with
flushing, from 1 September to 30 November for the correlation with
senescence, and annual temperature for the correlation with canopy
duration

731

29.8

879

41.1 711

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250 300 350
0

10

20

30

40

50

S
o

la
r

ra
d

ia
tio

n
 (

M
J.

m
-2

.d
-1

)

D
a

y
le

n
g

th
(m

in
)

Day of the year

27.7

13.0

539

Fig. 3 Variations in day length (black line; min) and extraterrestrial
solar radiation (grey line; MJ m-2 day-1) throughout a year in
Argelez Gazost (43!140N, 00!050W, 453 m a.s.l.). Periods of flushing
and leaf senescence observed along the altitudinal gradients are
represented by grey bars in order to visualise the potential radiation
intercepted at each period. The numbers above and below the curves
are values of day length and solar radiation, respectively, at the
beginning and the end of flushing and senescence

194 Oecologia (2009) 161:187–198
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Fagus sylvatica
(Buche)

kurze Fotoperiode
Kontrolle

Fu et al. Global Change Biology 2019



Philosopher path, Kyoto, Japan

© Japan-guide.com

© Japan-guide.com

Source: Aono et al. 2007 Int. J. Clim.

Climate warming

SPIEGEL DER GLOBALEN ERWÄRMUNG

26. März, das früheste aufgezeichnete
Datum seit über 1200 Jahren!

2021
Die Kirschblüte in Kyoto wird seit 812 beobachtet!



source: météo Suisse

Früherer Beginn der Vegetation in der Schweiz

à Etwa 2 Wochen früher als
in den Jahren 1950-1970

AUCH IN DER SCHWEIZ GUT SICHTBAR

Frühlingsindex 1954-2021
Referenzzeitraum: 1981-2010
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Start der Vegetationsperiode: Trends seit 2001

(rot=-1 Tag/Jahr, blau=+1 Tag/Jahr)

Postdoc, Jelle Lever Eawag–WSL
Ongoing project

Globales Phänomen

à Der Beginn der Vegetation verfrüht sich überall auf der Welt



Entwicklungsdaten aus 1037 Populationen von 678 Insektenarten (6 Ordnungen) 
rund um den Globus zur Vorhersage phänologischer Verschiebungen

Buckley et al. Integrative and Comparative Biology 2017

Nicht nur Pflanzen...
Insekten reagieren besonders empfindlich auf steigende Temperaturen

à Früheres Auftreten von 
Erwachsenen-Stadien

à Mehr Generationen pro 
Jahr



Anzahl der potenziellen Generationen

Jakoby et al. Global Change Biology 2019 IPS TYPOGRAPHUS

Ø Die globale Erwärmung beschleunigt den Lebenszyklus vieler (Schad-)insekten

Insekten: Beispiel in der Schweiz für den Befall von Fichten durch den Buchdrucker

BESCHLEUNIGUNG DES LEBENSZYKLUS VON INSEKTEN



Mizumo Tomotani, B. (2017). Managing time in a changing world: 
Timing of avian annual cycle stages under climate change. Univ. of Groningen. 

Phänologische Desynchronisation
Beispiel Kohlmeise und Raupen

à Verschiebung der Synchronität
innerhalb der Nahrungskette



Veränderungen in der Frühlingsaktivität verschiedener Taxa in den Alpen

@ A. Delestrade

predictions based on lower [representative concentration
pathway (RCP) 2.6] or higher (RCP 8.5) greenhouse gas
emission rates (IPCC, 2013) increases with time, particularly
after 2050. Déqué et al. (2007) predicted that air temperature
in the European Alps would increase by 0.30 to 0.45!C dec-
ade−1 until 2100, with a higher expected increase in summer
and autumn and an increased frequency of summer heat-
waves (Keiler et al., 2010). Precipitations in summer are
expected to decrease over coming decades, although with a
higher frequency of extreme rainfall events (Rajczak &
Schär, 2017; Hodnebrog et al., 2019). Recent analyses never-
theless showed that regional climate models (RCM, from the
EURO-Coordinated Regional Downscaling Experiment)
could greatly underestimate the warming rate during the
growing season (Schwingshackl et al., 2019; Boé et al., 2020).
This was due to models omitting the plant physiological
CO2 response (Schwingshackl et al., 2019) and underestimat-
ing both the increase in shortwave radiation and changes in
solar radiation connected with cloud cover and aerosols
(Boé et al., 2020). For the same reasons, regional models also
tended to underestimate the decrease in summer precipita-
tion (Boé et al., 2020) as well as the increase in heavy rainfall
events (Borodina, Fischer & Knutti, 2017).

A strong reduction of snow depth and snow cover is
expected to continue at all elevations across the European
Alps during the 21st century (Jasper et al., 2004; Rousselot
et al., 2012; Schmucki et al., 2015; Marty et al., 2017a), partic-
ularly during the spring season (Magnusson et al., 2010; Ste-
ger et al., 2013). Permanent snow, glaciers and permafrost
are expected to decline strongly or disappear, with an overall
melt of the snow cover in summer (Magnusson et al., 2010). At
the end of the 21st century, continuous snow cover in winter
may only be present above 2000 m, while mid-elevations
(1000–1700 m) should experience random and/or discontin-
uous snow cover in about one in two winters (Schmucki
et al., 2017). These future expected changes in snow cover
duration and thickness correspond to an average upward ele-
vation shift of 800 m of the snow cover by the end of the cen-
tury, while snow cover seasons may be reduced by 2 or
3 months, depending on the scenario (Bavay, Grünewald &
Lehning, 2013; Marty et al., 2017a; Beniston et al., 2018).

Due to these rapid changes in air temperature and snow-
pack, the European Alps will undergo marked changes in
the phenology and distribution of plants, animals and fungi,
which are synthetized in the following sections.

(2) Phenological shifts

Our review reveals an advance in spring phenological events
for most of the studied taxa, i.e. leaf-out and flowering for
plants, singing activity, laying dates, arrival and hatching
dates for birds, and the first yearly observation for insects,
amphibians and reptiles although these were statistically sig-
nificant only for reptiles and insects. There were also signifi-
cant differences among these taxonomic groups (Fig. 2A).
Reptiles and terrestrial flying insects such as Lepidoptera
and Orthoptera showed the largest advance in their first

yearly observation, with a significantly earlier
−5.7 ± 3.8 days decade−1 for reptiles (estimated marginal
mean ± CI; linear mixed-effects model) and
−6.0 ± 1.0 days decade−1 for terrestrial insects, whereas a
non-significant trend towards a slight delay was found for
the peak of singing activity, laying dates or hatching dates
of resident birds (+1.3 ± 4.5 days decade−1) and first yearly
observation of amphibians (+0.2 ± 3.6 days decade−1;
Fig. 2A). Insects with aquatic life stages (Odonata) showed

Fig 2. Spring phenological change per decade (A) or per degree
(B) for different plant and animal groups studied in the
European Alps region. Values correspond to the estimated
marginal mean of the mixed-effect model with study as a
random factor; error bars are 95% confidence intervals. The
period of time varied among studies but was always more than
10 years within the period 1980–2020. Only groups with more
than five species are shown (all studies are reported in
Table 1). ldm, long-distance migrants; sdm, short-distance
migrants; res., resident; semi-aq., semi-aquatic. Different
letters among groups indicate significant differences (post-hoc
Tukey tests at α = 0.05).

Biological Reviews (2021) 000–000 © 2021 Cambridge Philosophical Society.
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Vitasse et al. 2021, Biological Reviews

à Stärkste Veränderung der 
Frühjahrsaktivität bei

terrestrischen Insekten und 
Reptilien (Kaltblüter)

à Geringste Veränderungen der 
Frühjahrsaktivität bei Amphibien

und semiaquatischen Insekten

Phänologie und Koexistenz der Arten



PHENORANGERS

Sites participants

Landschaftspark Wiese

Reinacher Heide Wildenstein

Greifensee
Pfäffikersee

Sihlwald

Thurauen

Hallwilersee

Glaubenberg

Bolle di Magadino

Hinteres Lauterbrunnental

Giessbach

Lombachalp

Pfynwald

Ried-Brig
Val d‘Annivier

Creux du Van

Ermatingen

Hudelmoos

SelzachEtang de
la Gruère

Gantrisch

Tierpark Goldau



Geophyten/Frühblüher -> Überwinterung unter der Erde als Rhizom, Zwiebel od. Knolle

Z.B.: Buschwindröschen (Anemone nemorosa), Bärlauch (Allium ursinum), Scharbockskraut (Ranunculus ficaria)

Beginn Blattenfaltung
Erste Blätter spriessen aus dem Boden

Allgemeine Blattentfaltung
50% der Blätter erreichen ihre 
finale Grösse bzw. sind entfaltet

Beginn der Blüte
Die ersten 3 Blüten im Bestand sind offen

Allgemeine Blüte
50% der Blüten im Bestand sind offen

Ende der Blüte
95% der Blüten im Bestand sind verblüht 
(abgefallene Perigonblätter)

Spickzettel Monitoring-Protokoll



Blüte erscheinen vor Blättern: 
Vogelkirsche (Prunus avium), 
Schwarzdorn (Prunus spinosa)

Vor der Knospung
Knospung steht kurz bevor bevor (Schwellung der Knospe)
Beginn der Knospung
Kleine grüne Spitzchen sind ersichtlich an 3 Orten im Baum
Beginn Blattentfaltung
Aus 3 Knospen haben sich die ersten Blätter entfaltet
Allgemeine Blattentfaltung
50% der Blätter des Strauches entfaltet

Beginn der Blüte
Die Blüten von 3 Blütenständen im Baum sind offen
Allgemeine Blüte
50% der Blütenstände sind offen oder schon verblüht

Beginn Fruchtreife
An drei Blütenständen im Baum haben sich Früchte arttypisch verfärbt (reif)
Allgemeine Fruchtreife
50% der Früchte sind arttypisch verfärbt (reif)

Allgemeine Blattverfärbung
50% der sommerlichen Blattfläche ist herbstlich verfärbt
Allgemeiner Blattfall
50% der sommerlichen Blattfläche ist abgefallen

Fruchtreife nur nötig bei:
Vogelkirsche (Prunus avium),
Vogelbeere (Sorbus aucuparia) 
Schwarzdorn (Prunus spinosa)
Hollunder (Sambucus nigra)

Wichtigstes Stadium bei allen 
Gehölzen, auch Nadelbäumen!

Heidelbeere im 
Bestand erfassen!

Spickzettel Monitoring-Protokoll

Bäume und Sträucher -> Überwinterung der Wachstumszone als Knospe



Waldameisen

Ausaperung (höhere Lagen)
Erste Teile des Hügelnests sind schneefrei

Aufwärmphase
10 Individuen auf dem Nest bei sonnigen Bedingungen 
(Mittag) mit einem Suchaufwand von 20 Sekunden 

Sonnungstraube
Unzählige Individuen auf dem Nest formen sich zu 
Clustern bei sonnigen Bedingungen (Mittagszeit)

Beutefang
Mindestens ein zum Nest getragenes Beutetier 
(Insekt, Spinne, Tausendfüßler etc.) wird bei einem 
Suchaufwand von 20 Sekunden auf oder um das Nest 
entdeckt

Jungfernflug
>10 geflügelte Individuen auf dem Nest sichtbar 
(Männchen und/oder Königinnen) mit einem 
Suchaufwand von 20 Sekunden (Vormittag). 

Z.B.: Grosse Rote Waldameise (Formica rufa), Kleine Rote Waldameise (Formica polyctena), 
Gebirgswaldameise (Formica lugubris), Rotbraune Wiesenameise (Formica pratensis)

Spickzettel Monitoring-Protokoll



Schlüpfzeitpunkt
Mind. 1 Raupe pro Behälter aus dem Ei geschlüpft 
(1. Larvenstadium) 

Schlüpfzeitpunkt
Mind. 1 adulte Mücke pro Behälter aus der Galle 
geschlüpft 

5 mm

Buchengallmücke (Mykiola fagii)

Schwammspinner (Lymantria dispar)

Spickzettel Monitoring-Protokoll







BUCHENGALLMÜCKE CÉCIDOMYIE DU HÊTRE



SCHWAMMSPINNER BOMBYX DISPARATE



WALDAMEISE



Waldameisen

Ausaperung (höhere Lagen)
Erste Teile des Hügelnests sind schneefrei

Aufwärmphase
10 Individuen auf dem Nest bei sonnigen Bedingungen 
(Mittag) mit einem Suchaufwand von 20 Sekunden 

Sonnungstraube
Unzählige Individuen auf dem Nest formen sich zu 
Clustern bei sonnigen Bedingungen (Mittagszeit)

Beutefang
Mindestens ein zum Nest getragenes Beutetier 
(Insekt, Spinne, Tausendfüßler etc.) wird bei einem 
Suchaufwand von 20 Sekunden auf oder um das Nest 
entdeckt

Jungfernflug
>10 geflügelte Individuen auf dem Nest sichtbar 
(Männchen und/oder Königinnen) mit einem 
Suchaufwand von 20 Sekunden (Vormittag). 

Z.B.: Grosse Rote Waldameise (Formica rufa), Kleine Rote Waldameise (Formica polyctena), 
Gebirgswaldameise (Formica lugubris), Rotbraune Wiesenameise (Formica pratensis)

Spickzettel Monitoring-Protokoll



PhaenoNet.ch

Datum eintragen



PhaenoNet.ch

Resultate visualisieren
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Temperaturlogger 1 und 
Insektenröhrchen aufhängen:

• Nordseite
• Brusthöhe 
• Wenig einsehbar

Temperaturlogger 2 vergraben:

• 5 cm unter Boden
• Markierung; Stock/Fähnchen

Temperatur-Logger und Insekten

Automatischer Messstart am 
8. November 00:00 Uhr



PhaenoNet.ch

Liste der Beobachtungsobjekte


