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Bliihen Pflanzen heute friher?

Auswirkungen des Klimawandels auf den Blitetermin von Wild- und Nutz-
pflanzen in einem urbanen Raum

Der Klimawandel hat Einfluss auf jegliche biologischen Systeme. Mittels Herbar- und Pollenanalysen konn-
te in dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass 17 Wildpflanzen der Minchner Stadtflora tendenziell im
Jahresverlauf heute fruher bldhen als zu Sammelbeginn 1835. Diese Reaktion wird auf eine Erwarmung
im Untersuchungsgebiet zurtckgefuhrt. Fur einige Wildpflanzern gilt der genannte Trend jedoch nicht.

1 Einleitung

Die Wissenschaft kennt mittlerweile eine
ganze Reihe von Verinderungen, deren
Ursache in einer langfristigen Klimaverin-
derung zu suchen ist [14]. So beobachtet
man eine zeitliche Verschiebung der Phi-
nologie, d. h. der Wachstumszyklen, von
Pflanzen ebenso wie eine riumliche Ar-
tenverlagerung von 6,1 km pro Dekade in
Richtung der Pole [13]. Damit veridndert
sich die Zusammensetzung der Bestiu-
ber und derer Fressfeinde, was wiederum
zahlreiche Konsequenzen nach sich zieht
und schliefflich zu einer generellen Ver-
schiebung und Verinderung der Biosphire
fiihrt. Jedoch muss bei diesen Beobach-
tungen insbesondere die Frage adressiert
werden, welche der Verinderungen, die
wir beobachten, denn tatsichlich auf dem
Klimawandel beruhen.

Grundsitzlich lassen sich die dabei verwen-
deten Ansitze in zwei Kategorien einteilen.

(1) Der Testorganismus ist derselbe, je-
doch werden die Klimabedingungen in
einer kiinstlichen Umgebung verindert,
was zum Beispiel mit Plastiktunneln oder
kiinstlichem Nihrstoffeintrag unter kon-
trollierten Bedingungen geschiceht.

(2) Beobachtungen werden in natiirlicher
Umgebung iiber einen langen Zeitraum
gesammelt und nach Trends untersucht.
Insbesondere diese Methodiken bediir-
fen meistens indirekter Ansitze, da die
beeinflussenden Klimainderungen auf
langfristiger Ebene Verinderungen her-
vorrufen, Experimente aber meist mit-
nichten am Beginn derart langer Zeitrdu-
me begonnen wurden.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit ei-
ner dieser indirekten Methodiken. In vie-
lerlei Ansitzen gelang es bisher, in einem
lindlichen Raum einen geniigend groflen
Datensatz fiir eine Trendanalyse aufzu-

bauen. Fitter [6] zum Beispiel verwendete
meteorologische Tagebiicher einer Privat-
person, um dadurch die Phinologie von
385 Pflanzenarten der britischen Flora in
einem Ort in Siidengland zu analysieren,
die Aufzeichnungen umspannten dabei 47
Jahre. Menzel [11] benutzte fiir ihre Ana-
lysen die phinologischen Aufzeichnungen,
die der Deutsche Wetterdienst jedes Jahr
veroffentlicht [4]. Die Methodik von
Menzel besitzt gegeniiber der von Fitter
den Vorteil, dass die Daten flichendeckend
untersucht wurden und nicht auf ein lokal
begrenztes Gebiet beschrinkt waren. Doch
bewegen sich beide Arbeiten nur innerhalb
eines relativ kurzen Zeitraums. Andere
Ansitze wie die Auswertung von Satelli-
tendaten [12] oder CO,-Messungen [9]
decken zwar sehr grofle Bereiche ab, deren
Daten kénnen aber nur fiir die Analyse
weniger Dekaden verwendet werden.



In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, eine
liickenlose Zeitreihe der Bliitetermine vom
19. Jahrhundert bis heute fiir verschiedene
Pflanzenarten in einem urbanen Raum,
hier Miinchen, zu erstellen. Die These ist,
dass die Bliite aller betrachteten Pflanzen-
arten heute deutlich friiher eintritt als zu
Beginn der verwendeten Aufzeichnungen

vor 170 Jahren.

2 Material und Methoden

In dieser Arbeit soll somit ein Ansatz pri-
sentiert werden, der zwar geografisch eben-
falls eingeschrinke fungiert, allerdings einen
wesentlich lingeren Zeitraum umspannt, je
nach Art maximal bis 1835 zuriickreicht.
Grundsitzlich wurden dafiir drei Daten-
quellen verwendet. (1) Zum einen die oben
genannten Aufzeichnungen des Deutschen
Wetterdienstes [4], die auch Menzel ver-
wendete. Diese iiberspannen zwar nur
einen kurzen Zeitraum, sind jedoch sehr
exakt und wurden zur Validierung der
anderen Methodiken verwendet. Um ei-
nen grofleren Zeitrahmen zu umgreifen,
wurden (2) Herbarbelege der botanischen
Staatssammlung und (3) Bestduberpri-
parate der zoologischen Staatssammlung
ausgewertet. Beide Einrichtungen sind in
Miinchen gelegen und gehéren mit ihren
umfangreichen Kollektionen zu den grof3-
ten weltweit. Der Nachteil an den zwei zu-
letzt genannten Methoden besteht darin,
dass die Daten durch Artefakte, wie ver-
spitetes Sammeln oder mikroklimatische
Einfliisse, inexakt sein kénnen und somit
zuerst validiert werden miissen.

2.1 Herbarbelege

In einem Herbarium sind priparierte
Pflanzen zu finden, die auf groflen Papp-
kartons fixiert und mit den genauen Sam-
melinformationen (Sammler, Ort, Datum,

Jugend forscht

e — . |
d

Abb. 1: Typischer Herbarbeleg in der botanischen Staatssammlung Minchen.

Garttung und Art, Bodenbeschaffenhei,
etc.) versehen wurden (siche Abb. 1 und 2).

Im Herbar wurde gezielt nach Arten ge-
sucht, die in der Miinchner Flora beheima-
tet sind [15]. Pflanzen, die in natiirlicher
Umgebung in groffen Mengen auftreten,
wie der gewdhnliche Léwenzahn aus der
Garttung Taraxacum, wurden dabei ver-
nachlissigt, denn Arten wie diese wurden
aufgrund ihres Unkrautcharakters kaum
gesammelt. Hingegen sind Belege von
schoneren und selteneren Pflanzen wie der
Fingerkuhschelle Pulsatilla patens L. sehr
hiufig vorhanden (23 Belege) und eignen
sich somit fiir statistische Auswertungen.
Benétigt wurde in erster Linie das Sam-
meldatum, zusitzlich wurde darauf geach-
tet, dass auf dem Herbarbeleg deutlich ein
Bliitenkelch erkennbar war. Diese Voraus-
setzung fithrte dazu, dass in etwa 75% aller
Belege nicht verwendet werden konnten.

Da simtliche untersuchten Arten in einem
Zeitintervall von
wenigen Wochen
blithen, kann man
davon ausgehen,
dass das Sammel-
datum  ungefihr
dem  Bliitezeit-
punkt entspricht.
Der
Fehler relativiert
sich zudem bei
steigender Daten-
weshalb
von ausgegliche-
nen Wahrschein-

lichkeiten fiir eine

statistische

menge,

Abb. 2: Belegbeschriftung mit Art, Vorkommen, Ort, Datum und Sammler.

Aufsammlung in der Gesamtanalyse aus-
gegangen wird. Auf diese Weise entstan-
den 219 Datenpunkte von 17 verschiede-
nen Pflanzenarten (siche Tabelle 1).

Ein zusitzlicher Fehler kdnnte in der Ei-
genart der Sammler zu suchen sein, die vor
allem im 19. Jahrhundert Pflanzen, insbe-
sondere bei Spaziergingen in freier Zeit am
Wochenende, gesammelt haben. Um diese
These zu iiberpriifen, wurden mit Zellers
Kongruenz [18] simtiche Wochentage
aus den gegebenen Daten bestimmt und
auf signifikante Schwerpunkte untersucht.
Tatsichlich wurde samstags und sonn-
tags liberdurchschnittlich oft gesammel,
wohingegen Montage und Dienstage un-
terreprisentiert sind. Doch lediglich fiir
Dienstage ist dieser Wert signifikant (p <
0,05), weshalb die genannte Hypothese

verworfen wurde.

Die daraus erhaltenen Daten wurden in
Kombination mit den Ergebnissen der
Pollenanalyse (s. u.) auf Trends analysiert.
Dazu wurden zunichst AusreifSer entfernt,
die auflerhalb des 1,5-fachen Interquar-
tilsabstandes lagen. Mit der Programmier-
sprache ,R®, die auch im Rahmen aller
weiteren genannten Tests verwendet wur-
de, wurden nun durch die Datenpunkte li-
neare Trendgeraden gelegt, deren Steigung
und Signifikanz errechnet wurden. Die
Steigung der Geraden multipliziert mit
10 gibt die Verinderung des Bliitetermins
pro Dekade an. Im Folgenden bedeutet
deshalb ein positiver Trend eine verspitet
einsetzende Pflanzenbliite und umgekehrt.
Trends mit p < 0,1 wurden als signifikant

gewertet.
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2.2 Pollenanalyse

Zur Validierung der Pflanzenproxies und
zur Erweiterung des Datensatzes wurden
Pollenanalysen verwendet. Dazu wurden
von archivierten Bienen verschiedener
Arten (siche Tabelle 2), die im Stadtgebiet
Miinchen gesammelt wurden, von Beinen
und Abdomen mit einem Deckglas Pol-
lenbrote abgeschabt und in einer basischen
Fuchsinfirbeldsung direkt auf dem Ob-
jekttriger angefdrbt und mit einem Nagel-
lack versiegelt.

Mittels eines Bestimmungsschliissels [2]
wurde die Pflanzenart zu den Pollen be-
stimmg; somit konnte dem Sammeldatum
der jeweiligen Biene der Bliitezeitpunke
der entsprechenden Pflanzenart zugeord-
net werden. Die Bienenarten wurden da-
bei so ausgewihlt, dass diese als Bestduber
der Arten der Herbarbelege bekannt wa-
ren, um gezielt die Prizision zu erhéhen.
Somit entstanden 70 Pollenpriparate, die
groflenteils brauchbares Material beinhal-
teten. Im Mittel konnte pro Biene bzw.
Priparat meist nur eine (passende) Pollen-
art identifiziert werden.

Die Daten der Pollenbelege wurden wegen
ihrer geringen Datendichte nicht geson-
dert betrachtet, sondern zu der Menge der

Herbardaten der jeweiligen Art hinzuge-
fugt. Aufgegliedert nach Friih- und Spit-
blithern unterscheiden sich die Kenngrs-
en von Herbar- und Pollendatenkollektiv
nicht signifikant (siche Abb. 3).

2.3 Meteorologische und phdnolo-
gische Datensatze

Neben den verwendeten indirekten An-
sitzen, den Herbarbelegen und Pollen-
analysen, wurden Aufzeichnungen des
Deutschen Wetterdienstes verwendet, die
im  deutsch-meteorologischen  Jahrbuch
verdffentlicht werden [4]. Darin sind me-
teorologische Zahlenwerte der verschie-
denen Wetterstationen wie Temperatur,
Niederschlag und Globalstrahlung notert,
aber auch detaillierte phinologische Da-
ten von verschiedenen Pflanzenarten aus
den 89 deutschen Naturriumen. Bei der
Analyse wurden die Daten der Pflanzen-
arten Zea mays L. und Brassica napus L.
von 1995 bis 2004 aus den Naturriumen
»Miinchner Ebene®, Station Miinchen/
Flughafen, und ,Neiflegebiet”, Station
Gotlitz, verwendet. Die hohe Signifikanz
der Korrelationen nach dem Wilcoxon-
Test (Vorzeichen-Rangsummentest) zeigt,
dass dieser kurze Zeitraum ausreicht, um
eine iibergeordnete Gesetzmifligkeit ablei-
ten zu kénnen. Damit wird eine Antwort

Artname (lat.)

Tab. 2: Ubersicht der verwendeten Bienenarten.

auf die Frage gesucht, wie Nutzpflanzen
auf Klimaschwankungen im Vergleich zu
Wildpflanzen reagieren. Gelingt eine Kor-
relation, so kann mit dem Wissen um das
Verhalten der Wildpflanzen iiber einen lan-
gen Zeitraum auf das der Nutzpflanzen in
Zukunft geschlossen werden, was wertvolle

Informationen fiir die Landwirtschaft birgt.

Korrelationen der gelisteten Wildpflanzen
(sieche Tabelle 1) mit dem Klima wurden
anhand von Aufzeichnungen der Wetter-
station Hohenpeiflenberg durchgefiihrt,
da die Station Miinchen/Flughafen erst

Artname (lat.)

Artname (dt.)

| Trend (d/10a)

‘ Belege (aussortiert)

‘ Signifikant ‘

Grofle Schliisselblume 1,9 9
2,4 9

Rispen-Flockenblume -3,1 7 (1)
Kleines Liebesgras -7,8 9

Nicht signifikant
Schmalblittriges Lungenkraut 1,3 11 (4)
Mehlprimel 1,1 17 (2)
Berggoldnessel 0,6 8
Kalkschutt-Hohlzahn 0,3 15
Rauhaariges Veilchen 0,2 37
Echte Schliisselblume 0,08 14 (2)
Wiesensalbei 0,02 6
Margerite -0,5 10 (2)
Finger-Kiichenschelle -0,7 23 (3)
Waldveilchen -0,9 15
Kleine Braunelle -1,3 11 (1)
Stingelloser Kalk-Enzian 2,1 10
Rosmarin-Weidenréschen -2,7 8

Tab. 1: Herbarbelege nach Arten und Trends, siehe ,Ergebnisse”.
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Abb. 3: Die Daten von Herbarbelegen und
aus Pollenpraparaten wurden nach frih-
und spatblihenden Pflanzen aufgegliedert
und deren Verteilung verglichen. Unter-
schiede zwischen Herbar- und Pollendaten
sind jeweils nicht signifikant fir «=0.1,
zwischen Frith- und Spdtbliihern signifi-
kant fur «=0.001.

seit 20 Jahren Daten sammelt, Hohenpei-
Benberg jedoch seit 1870. Hohenpeiflen-
berg liegt etwa 60 Kilometer siidwestlich
von Miinchen und damit nicht im phino-
logischen Naturraum der Schotterebene,
weshalb Klimadaten der Stationen Ho-
henpeiflenberg und Miinchen/Flughafen
auf Korrelation untersucht wurden (t-Test
fiir zwei verbundene Stichproben). Es
zeigte sich fiir einen Zeitraum von 1992
bis 2010 ein signifikanter Zusammenhang
tiglicher Aufzeichnungen fiir Tempera-
tur, Niederschlag und Sonnenscheindauer
(p < 0,001). Die Wetterwarte Hohenpei-
Benberg kann also auch fiir den Raum

Miinchen verwendet werden.

2.4 Klimaanalyse der Stadt Miinchen
Diese Arbeit beschrinkt sich auf das Gebiet
der Miinchener Schotterebene, um mit der
Annahme eines einheitlichen Klimas eine
hnliche Temperatur- und Niederschlags-
inderung im gesamten Untersuchungs-
raum voraussetzen zu konnen. Ein Pro-
blem stellt jedoch der enorme Einfluss des
Stadtklimas dar. Gebiude haben andere
physikalische Eigenschaften als die natiir-
liche Landschaft, womit sich zum Beispiel
die Wirmekapazitit indert. Grundsitzlich
ist das Klima in Stddten durch die Bildung
von Wirme- oder Kilteinseln differenziert
zu dem im Umland zu betrachten [7], dies
hat wiederum Einfliisse auf die Phinologie
jeglicher Pflanzenarten.

Um diesen Effekt untersuchen zu kénnen,
wurde mit ENVI-met Version 3.1 Beta I
[3] eine Stadtklimaanalyse von Miinchen

durchgefithrt. Dabei wurde das Stadtge-
biet anhand des Flichennutzungsplans
Miinchen [17] mit 500 x 390 x 50 Wiir-
feln simuliert (siche Abb. 4), deren Ei-
genschaften einzeln definiert wurden (7
Parameter, z. B. Wasserflichen, Asphalt,
Grasvegetation, Bewaldung). Die relativen
Gebiudehdhen wurden je nach Eintra-
gung im Flichennutzungsplan (z. B. In-
dustriegebiet, Stadtzentrum, Wohnraum)
als konstant angenommen.

2.5 Gen- und Proteinalighments

Es liegt nahe, dass Pflanzen mit dhnlichen
Reaktionen auf sich verindernde Um-
weltparameter niher verwandt sind als
Pflanzen mit verschiedener Reaktion. Da-
fiir wurde mittels Gen- und Proteinalign-
ments fiir 12 der untersuchten Pflanzen
ein quantitativer taxonomischer Stamm-
baum erstellt. Das verwendete Gen ITS1
(-Internal Transcribed Spacer 1“) mit einer
Linge von 150bp ist Teil der nukleiren ri-
bosomalen DNA und wird als Intron bei
der Transkription herausgeschnitten und
degradiert. Somit codiert es nach akeu-
ellem Kenntnisstand nicht fiir ein Genpro-
dukt, weshalb Mutationen keinerlei evolu-
tiondirem Druck untetliegen. Unter der
Annahme einer konstanten Mutationsrate
eignet es sich somit sehr gut zur Erstellung
von Stammbiumen [1], [10].

Die Sequenzen wurden der EMBL Nucleo-
tide Sequence Database [16] entnommen.
Fiir das Alignement wurde ClustalW?2 als
Algorithmus auf Basis einer BLOSUM-
Matrix verwendet. Die Ubereinstimmung

Abb. 4: Rohdaten fiir die Mikroklimaanalyse der Stadt Minchen.




zweier Sequenzen wurde als relativer Score
in Prozent ausgegeben, um Daten ver-
gleichbar zu halten. Auf Grundlage der
Ubereinstimmungen einer Sequenz mit
jeder anderen der 12 weiteren Sequenzen
wurde der Verwandtschaftsgrad bestimmt.
Fiir sechs Arten konnte ein Alignment mit-
tels des Gens fiir die Ribulose-1,5-bisphos-
phat-carboxylase/-oxygenase  (RuBisCO)
durchgefithrt werden, ebenfalls fiir sechs
Arten ein Aminosiurensequenzalignment
fiir die Maturase K (matK).

Die relative Ubereinstimmung zweier
Alignments (entspricht dem Identitits-
score) wurde gegen die absolute Differenz
der Bliitezeitpunkte der entsprechenden
Pflanzen aufgetragen.

3 Ergebnisse

3.1 Stadtklimaanalyse

Die Legitimation fiir jedwede weitere
Untersuchung der Proxydaten liefert die
Stadtklimaanalyse mit ENVI-met (siche
Abb. 5). Mit ihr konnte gezeigt werden,
dass die Sammelorte, hauptsichlich im
Norden und Siidosten von Miinchen und
in Richtung Starnberg, dem Einfluss des
Stadtklimas nicht unterliegen. Dies lisst
sich durch die Lage Miinchens erkliren,
der Deutsche Wetterdienst verzeichnet
hauptsichlich Wind aus Westen [19],
weshalb die meisten Datenpunkte nicht
in den Einfluss einer stidtischen Luftstro-
mung kommen, lediglich im englischen
Garten (in der Abbildung mit ,E“ ge-
kennzeichnet) kann eine deutliche und
im botanischen Garten (,B“) eine leichte
Abkiihlung verzeichnet werden, allerdings
betrifft diese nur in etwa zwei bzw. fiinf
Datenpunkte der Herbarbelege, weshalb
die Auswirkungen ignoriert wurden. Dies
ist insofern legitim, als dass die problema-
tischen Werte keine signifikanten Abwei-
chungen vom linearen Trend des jewei-
ligen Artenkollektivs zeigen.

3.2 Herbar- und Pollenanalyse

Auf der Grundlage der oben genannten
Klimaanalyse konnten simtliche Werte
aus der Herbar- und Pollenanalyse stati-
stisch analysiert werden. Bei einer durch-
schnittlichen Erwirmung von 2,2K in Ho-
henpeiflenberg seit 1870 bis 2000 wurde
ein generell negativer Trend der Bliitezeit
erwartet, d. h., Pflanzen sollten heute im
Jahresverlauf friiher blithen als noch vor
einigen Jahrzehnten. Dies konnte jedoch
nur bei 11 der 17 untersuchten Pflanzen-
arten festgestellt werden (drei signifikant,
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Abb. 5: Beispielhaftes Ergebnis aus der Stadtklimaanalyse fir Miinchen um 20.30 Uhr am 31. Mdrz
2008. Die Auswirkungen der als oftmals konstant angenommenen Gebdudehdhen sind zu erkennen,
allerdings wird ebenso deutlich, dass sich die untersuchten Sammelgebiete (eingekreist) nicht signi-

fikant voneinander unterscheiden.

siche Tabelle 1 und Abb. 6). Wurden die
Werte der Pollenanalyse hinzugefiigt, so
inderten sich die Trends nur unwesentlich
im Bereich von -0,3 Tage/Dekade bis +0,2
Tage/Dekade, es entstanden keinerlei neue
Signifikanzen. Dies wurde bereits nach der
Aufschliisselung  der Kollektivparameter
erwartet (Abb. 3). Erwihnenswert dabei ist
jedoch, dass der signifikant positive Trend
(p < 0,01) von Primula elatior L. mit einer
positiven Trendabweichung nach Hinzu-
fiigen der Pollendaten bestitigt wurde.

Das heifdt, Pflanzen reagieren in ihrer
Phinologie nicht einheitlich mit fritheren
Bliitezeiten auf eine Temperaturerhshung,
sondern kénnen in wenigen Fillen sogar
entgegengesetztes Verhalten zeigen. Die
Beobachtung scheint sinnwidrig zu sein,
diese Arbeit zeigt allerdings keinen Einzel-
fall auf. Auch in [6] konnten bei 10 Arten
(3 % aller untersuchten Arten) positive
Trends verzeichnet werden, ebenso in [11].
In Anbetracht der Signifikanz der Herbar-
daten und Validierung durch die Pollen-
analyse muss es also eine Begriindung fiir
positive Trends geben. Tatsichlich zeigt eine
statistische Analyse, dass sich Herbardaten
von Primula elatior L. und Temperaturda-
ten gegengleich verhalten. Fiir die Tem-
peraturdaten wurde die Durchschnitts-
temperatur 30 Tage vor dem eigentlichen
Bliitezeitpunke verwendet, diese hat sich
bei dieser Art als am giinstigsten erwiesen,
je kiirzer oder linger der Zeitraum, umso

zufilliger fielen die Korrelationen aus. Ein
Gleichldufigkeitstest [5] konnte diese ne-
gative Korrelation fiir p < 0,01 signifikant
bestitigen. Das heifSt, je wirmer ein Jahr
ist, umso spiter bliiht diese Pflanzenart.

Trigt man das Sammeljahr aller Daten bei-
der Studienkollektive gegen das Sammel-
datum auf, so fallen vier Punktezentren
auf (siche Abb. 7, S. 52). In der Abszissen-
dimension ist die Ursache wahrscheinlich
historischer Art, die geringere Datendichte
tritt um das Jahr 1920 auf, endet aber noch
vor dem Zweiten Weltkrieg. Griinde dafiir
sind nicht bekannt. Die Zentrenbildung in
Ordinatenrichtung lisst sich auf das Studi-
enkollektiv zuriickfithren, es handelt sich
dabei um frith- und spitblithende Pflan-
zen, was mittels t-Tests der statistischen
Kenngréflen Varianz und Median gezeigt
werden konnte (p < 0,001). Unter dieser
Annahme ist es moglich, statt der Einzel-
analysen eine Kollektivanalyse durchzu-
fithren. Die Trends der Spatblither konn-
ten nun mit signifikant negativ bewertet
werden (p < 0,1 bis 1,0 d/Dekade), wohin-
gegen positive Trends unspezifisch sind.

In einer weiteren Klimaanalyse wurde un-
tersucht, ob das Verhalten der Friihbliiher
tatsichlich eine Folge steigender Tempe-
raturen ist unter der Annahme, dass eine
Erwirmung hauptsichlich in den Som-
mermonaten zu verzeichnen ist. Dazu
wurden die Durchschnittstemperaturen



iiber zwei Monate vor dem ersten Tag der
Monate Februar, April, Juni und August
verglichen. Die Hypothese wurde nicht
bestitigt, vielmehr stiegen die Mitteltem-
peraturen iiber zwei Monate vor dem 1.
Februar fast dreimal so schnell an wie iiber
zwei Monate vor dem 1. August (0.154
K/Dekade vs. 0.056 K/Dekade). Aller-
dings verschwand die Schneedecke nicht
signifikant schneller, vielmehr verschieben
sich vereinzelte Schneefille verstirkt in die
spiten Frithjahrsmonate, was die Friihblii-
her vielleicht limitieren kdnnte.

3.3 Korrelationen der phdnologischen
Datensdtze mit dem Klima

stieren somit offenbar auch in der Land-
wirtschaft Planzenarten, deren Phinolo-
gie sich bei wechselnden Klimaparametern
indert.

3.4 Zusammenhang phanologischer Er-
scheinungen mit genomischer Artndhe
Das Alignment fiir ITS1 fiihrte bei vier der
13 untersuchten Arten zu sehr hoher Uber-
einstimmung (82 %-98 %), in allen ande-
ren Fillen lag allerdings der Identititsscore
zwischen 50 und 65 %, was eine sehr grofie
Datenwolke zur Folge hatte. Alle Daten
sind in Abb. 8 (siche S. 52) aufgetragen,
die Ordinate zeigt die Differenz der Trends

beider Pflanzen pro Dekade. Der lineare
Trend ist derart durchaus zu erwarten, je-
doch nicht signifikant (p = 0,138). Auch lo-
garithmierte Identititsscores verbessern das
Ergebnis nicht. Diese ersten Resultate deu-
ten allerdings darauf hin, dass dieser Ansatz
vielversprechend ist, weshalb die bisherigen
Ergebnisse hier prisentiert werden.

4 Diskussion

4.1 Methodik und Ergebnis

Durch die Verwendung von Herbar- und
Pollenanalysen konnte gezeigt werden,
dass eine Klimaverinderung signifikante
Einfliisse auf die Bliitezeit von Pflanzen
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Abb. 6: Detaillierte Ergebnisse der Herbar- und Pollenanalyse. Ausgeflillte
Datenpunkte gingen in die Berechnung des linearen Trends ein, Kreise la-
gen auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstandes des jeweiligen Daten-
kollektivs und wurden nicht gewertet. Signifikante Trendlinien wurden
im Diagramm mit einem Stern versehen (p < 0,1). Die GréBen der linearen
Trends sind in Tabelle 1 zusammengefasst.




der Miinchner Flora hat. Diese Methodik
erlaubte es somit, den bisher méglichen
Zeitraum in Miinchen um mehr als 120
Jahre bis 1835 auszudehnen. Entgegen der
getroffenen Annahme, in jedem Fall eine
verfrithte Bliite verzeichnen zu koénnen,
zeigt die vorliegende Arbeit zwar insge-
samt eine verfrithte Pflanzenbliite bei stei-
gender Temperatur, jedoch kann die Exi-
stenz positiver Trends nicht vernachlissigt
werden. Es muss aber betont werden, dass
die Datendichte je nach Pflanzenart zum
Teil sehr stark schwankt und somit nicht
jeder gemessene Trend die Realitit wieder-
gibt. Beispielsweise nimmt zwischen ca.
1920 und 1935 die Anzahl an Belegen im
Raum Miinchen sehr stark ab, wie Lami-
um montanum L. eindrucksvoll zeigt. Die-
ses Loch ist auch im Pollendatensatz von
1904 bis 1939 deutlich erkennbar. Da-
her eignet sich vorliegende kombinierte
Arbeitsweise nur, wenn ansonsten eine
hohe Datenmenge vorhanden ist, was in
Deutschland wohl nur an wenigen Stand-
orten realisiert werden konnte.

Doch selbst bei dieser Untersuchung
der Miinchner Stadtflora sind 13 der 17
verzeichneten Trends nicht signifikant.
Dies kann mindestens drei Ursachen ha-
ben: (1) mehrere Parameter werden so
verindert, dass die Gesamtsituation ein
Gleichgewicht bildet und die Phinolo-
gie sich nicht dndert und/oder (2) es gibt
Pflanzenarten, die nicht auf Klimaverin-
derungen reagieren und/oder (3) die Da-
tengiite und —dichte ist mangelhaft. Fiir

einige der untersuchten Arten wie Salvia
pratensis L. trifft der letzte Punke durch-
aus zu. Jedoch zeigt gerade der signifikant
positive Trend von Primula elatior L., dass
spezifische Trends einer frither einset-
zenden Wachstumsperiode durch pflan-
zenspezifische Reaktionen oder externe
Storeinfliisse wie Bodenparameter etc.
verwaschen werden kénnen. Bezieht man
die meteorologischen Datensitze mit ein,
die eine eindeutige Erwdrmung seit 1870
verzeichnen, so verwundern folglich nicht
die negativen Trends. Bemerkenswert ist
vielmehr, dass Gegenmechanismen exi-
stieren miissen, die zu positiven Trends
wie bei der Schliisselblume fiihren.

Mindestens ebenso bemerkenswert ist die
oben genannte These, dass manche Arten
nicht auf Klimaverinderungen reagieren.
Dies mag sicherlich zum Teil auf man-
gelnde Datendichte zuriickzufithren sein.
Allerdings flossen bei 5 der 13 Pflanzen-
arten mit nicht signifikantem Trend je-
weils mindestens 15 Herbarbelege in die
Untersuchung ein. Somit liegt die Vermu-
tung nahe, dass zwar der berechnete Trend
der Bliitetermine nicht signifikant ist, dies
allerdings nicht zwangsliufig mit der Giite
des Datensatzes zusammenhingt, sondern
vielmehr einige Arten tatsichlich keine Re-
aktion auf Klimaverinderungen zeigen.

4.2 Riickfiihrung positiver Trends auf
weitere Umweltparameter

Die unerwartete Existenz signifikant
positiver Trends legitimiert weitere argu-

mentative Uberlegungen. Mehrere An-
sitze scheinen plausibel:

(1) Es handelt sich um eine pflanzenspe-
zifische Reaktion, bei der ein Set von En-
zymen bei steigenden Temperaturen ihr
Wirkungsmaximum ~ {iberschreitet. Die
Reaktionskinetik spezifischer Schliisselen-
zyme wie RuBisCO unterscheidet sich da-
bei je nach Isoform und ist somit artspezi-
fisch. Die Erkenntnisse aus dem Abschnitt
3.4 deuten darauf hin, sind jedoch noch

nicht ausreichend belegt.

(2) Die Beobachtung ist nicht nur von der
Pflanze, sondern auch von der Bodenbe-
schaffenheit abhingig. Es konnte in der
Vergangenheit beobachtet werden, dass
der gemeine Lowenzahn aus der Gattung
Taraxacum auf zwei angrenzenden Wiesen,
die unterschiedlicher Diingung unterlie-
gen, eine voneinander verschiedene Bliite-
zeit besitzt. Die Analyse von 18 Bohrpro-
ben mit einer definierten Linge von 0,4 m,
was in etwa der Hohe des Oberbodenho-
rizontes entspricht, zeigte, dass sich beide
Wiesen im Wesentlichen im pH-Wert
und im Nihrstoffgehalt unterschieden,
wobei die Bliite auf dem Untergrund mit
hoherem pH und Nihrstoffgehalt frither
einsetzt. Hinzu kommt, dass eine Auf-
listung aller untersuchten Wildpflanzen
nach Habitatanspriichen [20] einen Trend
im Stickstoffgehalt der verschiedenen Bo-
denarten nahelegt, die Bodenfeuchtigkeit
und die priferierte Sonneneinstrahlung
sind statistisch ungerichtet auf positive
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Abb. 7: Auftragung aller Datenpunkte aus Herbar- und Pollenanalyse. Deut-
lich zu erkennen sind vier Punktezentren. Daraus ergibt sich die Analyse
zweier phdnologischer Gruppen, den frih- und spatblihenden Pflanzen.
Der lineare Trend durch die Spatbliher, gekennzeichnet mit einem Stern,
ist signifikant (p < 0.1).

Abb. 8: Genidentitat von ITS1 (Internal Transcribed Spacer 1) gegen Diffe-
renz der Zehnjahrestrends der Pflanzenblite. Die Abszissenwerte wurden
modifiziert (100-Score), sodass ein kleinerer x-Wert eine hohere Align-
mentidentitdt bedeutet. Die meisten Werte liegen zwischen 50% und 65%
Identitdt, sodass die Datenwolke am rechten Rand duBerst unspezifisch ist.



und negative Trends verteilt. Pflanzen-
arten mit positiven Trends bevorzugen
dabei lehmige, somit relativ basische und
nihrstoffreiche Boden, deren pH stirker
schwanken kann, Pflanzenarten mit ne-
gativen Trends cher sandige, somit relativ
sauer und nihrstoffarme Béden mit gerin-

gerer pH-Amplitude.

Wie im fiinften Bericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)
[8] beschrieben, beobachtet man welt-
weit eine verstirkte Aciditit des Bodens
durch direkte oder indirekte anthropogene
Eintrige. In Anbetracht dessen kénnte
es auch hier wie bei (1) zu einer Schwel-
leniiberschreitung von Primula elatior L.
gekommen sein, sodass die gegenliufigen
Entwicklungen der verfriiht einsetzenden
Vegetationsperiode die fiir das Wachstum
der Schliisselblume negative Bodenent-
wicklung nicht kompensieren kann.

5 AbschlieBende Bemerkungen
Die in dieser Arbeit verwendete Metho-
dik, eine Synopse von Herbar- und Wild-

bienendaten, bietet gerade in urbanen
Riumen Vorteile gegeniiber den zumeist
verwendeten Aufzeichnungen der Bliite-
zeitpunkee. Doch eignet sich eine Etablie-
rung derartiger Untersuchungen nur fiir
Stadte mit einer groflen Dichte an Sam-
melbelegen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
widersprechen weitestgehend nicht der
vorausgegangenen Hypothese, dass durch
den Klimawandel eine frither eintretende
Pflanzenbliite zu verzeichnen ist. Jedoch
soll deutlich auf die Pflanzenarten hin-
gewiesen werden, die einen trotz Erwir-
mung verspiteten oder gleichbleibenden
Bliitetermin zeigen. Das deutet darauf hin,
dass es Arten gibt, die nicht oder anders
als erwartet auf eine Klimaverinderung
reagieren. Diese Beobachtung muss an
anderen Orten fiir entsprechende Arten
verifiziert werden. Das betrachtete Okosy-
stem ist zu komplex, als dass mit Gewiss-
heit eine Antwort darauf gefunden werden
kann, wieso keine oder positiven Trends
beobachtet werden kénnen. In Anbetracht
der Tatsache, dass das Klima nicht nur die
Phinologie von Wildpflanzen verindert,

sondern auch fiir die Welterndhrung wich-
tige Nutzpflanzen wie Zea mays L. betrof-
fen sind, ist es ein dringendes Anliegen,
die Mechanismen hinter dieser scheinbar
paradoxen Erscheinung zu verstehen.
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