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PHKNOLOGISCH-GELKNDEKLIMATOLOGISCHE 

UNTERSUCHUNGEN IN SCHWEDISCH-LAPPLAND 

Mit 8 Abbildungen 

HANS-MARTIN MÜLLER'') 

Summary: Phenological observations of the local climate 
of the terrain in Swedish Lapland. 

This article contains some results of a research jour
ney to Swedish Lapland which was supported by the 
Deutsche Forschungsgemeinschaft. The aim of the investi
gations was to gain an insight into the differentiation of 
the local climate of the terrain by using and assessing 
phenological observations. These are based upon springtime 

development of the birches (Betula pubescens), which cover 
most parts of the research area. More than 200 sites were 
regularly surveyed phenologically. The processes of bud 
development and leaf spreading were differentiated into 13 

''·) Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei an dieser 
Stelle für die großzügige Unterstützung meiner For
schungsreise nach Schwedisch-Lappland gedankt. 
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stages. At each site at lea,st 25 trees were used as a sample 
and associated with their specific stage of development. 
Their frequency distributions and their averages yielded a 
measure of the phenological stage of each site that could be 
treated statistically. Details of the phenological develop
ment could be investigated on a regularly controlled profile. 
A correlation with temperature sums showed a high degree 
of agreement: the phenological development was highly 
dependent on the weather. A reduction of the observation 
results to a specific stage of development, namely the open
ing of the buds, made possible the drawing of an isophane 
map, which shows the sites with regard to their being early 
or late. lt was possible to show that the differentiation of 
the sites into development stages, and their time lag, was 
dependent on the weather as weil. The phenological devel
opment showed a strong correlation with soil-climatological 
factors and wind exposition. The height of the warm slope 
zone depended on the valley topography. The most favour
able area was never higher than 70 m above the valley 
bottom; in most profiles it lay considerably lower. Because 
of the growth sites and growth forms at the timber line the 
phenological development was very strongly determined by 
microclimatological influences. 

»Die Phänologie hat die Aufgabe, das Pflanzen
wachstum im Jahresablauf zu studieren ... , sie hat 
auch die Gesetzmäßigkeiten im periodischen Wachs
tumsablauf festzustellen und die Abhängigkeit dieses 
Ablaufs von den Umweltbedingungen, im besonderen 
von Klima und Witterung, zu untersuchen" (SCHNELLE, 
1966, S. 5). Die unterschiedlichen Eintrittszeiten im 
Wachstumsablauf der Pflanzen ermöglichen „Schlüsse 
auf die örtlichen Unterschiede des Klimas ... , um be
sonders frühe oder späte, das heißt klimatisch günstige 
oder ungünstige Gebiete zu ermitteln" (SCHNELLE, 
1966, S. 5 ). Mit Hilfe phänologischer Untersuchungen 
kann man also ohne umfangreiche meßtechnische Aus
rüstung Aussagen zur lokalklimatischen Differenzie
rung eines Raumes machen. 

Die im Frühjahr 1975 in Schwedisch-Lappland 
durchgeführten geländeklimatologischen Untersuchun
gen zogen die phänologische Entwicklung als lokal
klimatisches Indiz heran. WERNECK hat die standort
gebundene Pflanze als das beste Meßinstrument be
zeichnet (zitiert bei AuLITZKY, 1968). Eine ähnlich 
flächenhafte lokalklimatologische Differenzierung wie 
durch phänologische Beobachtungen läßt sich mit Hilfe 
von Meßinstrumenten nicht erzielen. Solche Messungen 
sind daneben kritisch zu betrachten, da sie erst im Kon
text mit allen Standortfaktoren ihren richtigen Stellen
wert erhalten. Da ist die Pflanze selbst der beste Indi
kator für den so schwer zu erfassenden Gesamtkom
plex der Umweltfaktoren, wie es AuLITZKY (1968) 
ausdrückte. 

Klimatologische Messungen sind natürlich nicht 
durch phänologische Beobachtungen zu ersetzen. Im
mer dann, wenn es gilt zu quantifizieren, muß eine 
phänologisch-geländeklimatologische Arbeitsweise ver
sagen. Bei einer solchen Arbeitsweise werden kausale 
Aussagen dadurch erschwert, daß die Pflanzen als 
lebende Individuen individuell (genetisch angelegt) auf 

die Umweltreize reagieren und zwar auf die Reize der 
gesamten Umwelt, des gesamten Standortes. Es ist 
sicher unbestritten, daß klimatische Faktoren, beson
ders Temperatur- und Strahlungshaushalt, eine über
ragende Rolle bei der phänologischen Entwicklung be
sonders im Frühjahr spielen. Gute Korrelationen zwi
schen phänologischen Beobachtungen und Temperatur
oder Strahlungsmessungen zeigen enge Zusammen
hänge zwischen Witterung und Pflanzenentwicklung. 
Man darf deshalb in erster Näherung Strahlungs- und 
Wärmeverhältnisse zur Deutung phänologischer Un
terschiede heranziehen, ohne jedoch die Austauschbar
keit von Faktoren zu übersehen, wenn zum Beispiel 
edaphische oder auch biotische Faktoren temperatur
klimatische kompensieren. 

Da die Pflanze nach Maßgabe ihrer genetischen An
lage integrierend auf alle Umweltfaktoren reagiert, 
stellen phänologische Daten mehr als die Summenwir
kung anderer Klimaelemente dar. BERG (1952) möchte 
sie daher als komplexes Klimaelement sui generis 
gleichberechtigt neben andere stellen. 

Im folgenden soll das U n t e r s u c h u n g s g e -
b i e t in seinen wesentlichen Grundzügen dargestellt 
werden (vgl. dazu Abbildung 1). Es liegt in den zen
tralen Skanden im Längstal des oberen Umeälv unge
fähr 120 km von der atlantischen Küste entfernt. Die 
Abschirmung gegen die atlantischen Einflüsse durch die 
westlich vorgelagerten Massive, die in den Okstinderne 
bis über 1800 m aufragen, ist unvollkommen. Die 
weiträumige Gliederung des Reliefs in Einzelmassive 
mit dazwischenliegenden niedrigen Pässen lassen viel
mehr atlantische Luftmassen in das Untersuchungs
gebiet vordringen, so daß das Klima noch verhältnis
mäßig stark ozeanisch geprägt ist. 

Das Untersuchungsgebiet läßt sich in drei Abschnitte 
gliedern. Der südliche Teil umfaßt die Uferpartien 
des Laisa und des Västansjö sowie die Hänge der an
grenzenden Fjällmassive. Der mittlere Teil wird von 
dem breit ausgebildeten Umetal eingenommen, das sich 
zwischen Jofjäll und Norra Storfjäll trichterförmig 
öffnet und eine weite Ebene bildet. Nördlich davon 
tritt im dritten Abschnitt das Artfjällmassiv eng an 
das Norra Storfjäll heran, so daß das Umetal hier eine 
Engtalstrecke bildet. 

Das Relief des Untersuchungsgebietes ist glazial 
überformt worden. Das macht sich besonders in der 
teilweisen Obersteilung der Hänge bemerkbar. Trotz
dem ist die Horizontabschirmung wegen der mäßigen 
Reliefunterschiede nicht sehr groß. Die Trogschulter, 
soweit man von ihr sprechen kann, liegt in der Regel 
nicht mehr als 250-300 m über dem Talniveau. Einige 
Reliefprofile wurden zur Verdeutlichung der Hori
zontabschirmung beigefügt (Abb. 2, ihre Lage ist aus 
Abb. 1 ersichtlich: Profile 1-V). Nur in der Engtal
strecke des nördlichen Untersuchungsgebietes wird der 
Horizont durch die näher zusammentretenden Gebirgs
massive stärker überhöht (Profil 1). 
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und Beobachtungsstandorte 
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Die gerissenen Linien geben die Baumgrenze an, die waagerechte Strichelung größere vermoorte und versumpfte Gebiete. 
Die Kreuze zeigen die Lage der Beobachtungsstandorte bzw. -standortgruppen an, die arabisch numerierten Linien die 
Lage der phänologischen Hangprofile: 1 Laxfjäll-Profil, 2 Batsevardo-Profil, 3 .i\ngesdal-Profil, 4 Joström-Profil, 5 Gie
ravardo-Profil, 6 Eichprofil, 7 Tängvattnet-Profil, 8 Klippen-Profil, 9 Syter-Profil, 10 Hemavan-Profil, 11 Krokfors
Profil, 12 Laisaliden-Profil, 13 Laxnäs-Profil, 14 Solberg-Profil. Die römisch numerierten Linien geben die Lage der 
Reliefprofile (Abb. Nr. 2) an. 



Hans-Martin Müller: Phänologisch-geländeklimatologische Untersuchungen in Schwedisch-Lappland 181 

IIIOOffl 

500m 

1O00m 

SOOm 

1000"' 

500 

Abb. 2: Typische Reliefprofile des Untersuchungsgebietes 
(zur Lage vgl. Abb. Nr. 1) 

Typical relief profiles of the area under investigation 
(for situation cf. Fig. 1) 

Die Ufer des Seenkomplexes Laisa-Västansjö im 
südlichen Teil des Untersuchungsgebietes gliedern sich 
in verlandende Buchten, in den See vorspringende 
Halbinseln und felsige Uferpartien, wo Rundhöcker 
bis an das Wasser herantreten. An diesen Stellen wer
den in unmittelbarer Wassernähe fünf und mehr Meter 
über Seeniveau erreicht. Nur in Ausnahmefällen kann 
sich ein breiterer Uferstreifen im Seeniveau ausbilden, 
in der Regel gehen die Ufer direkt in die Hänge der 
begleitenden Fjälle über. Die Hänge sind verschieden 
steil ausgebildet. Der Björkfjällkomplex ist sehr stark 
durch zwischengeschaltete Hangverflachungen aufge
löst. Nur im Bereich des Batsevardo gibt es ein an
nähernd durchgehendes Gefälle von mehr als 100 m 
Höhenunterschied. Laxfjällhang und Südhang des 
Norra Storfjäll sind dagegen durchgängig steil und 
wenig gegliedert. Besonderheiten der Hangtopogra
phie bieten der SE-Hang des Jofjäll und der SW
Hang des Norra Storfjäll, dort wo sie in Richtung des 
Umetal umschwenken. Hier hat sich im Divergenz
bereich des westwärts fließenden Eises eine vorhügel
artige Rundhöckerzone mit dazwischenliegenden Seen 
und Mooren um etwa 540 bis 560 m ü. NN ausgebil
det. Das phänologische Profil 5 berührt diese Zone am 
Jofjäll, Profil 12 die am Norra Storfjäll. Vom nörd
lich anschließenden Westhang des Norra Storfjäll wird 
ein Rücken, der »Laisaliden-Rücken", abgetrennt, der 

von einer Reihe W-E-streichender Rundhöcker aufge• 
baut wird. 

Die Talsohle des mittleren Abschnittes wird zu 
einem großen Teil von einer Verlandungslandschaft 
eingenommen, in der Moore und Sümpfe vorherrschen. 
In der Mitte liegt eine Kette von Rundhöckern und 
osartigen Kies- und Sandrücken, die das Flußniveau 
mehr als 40 m überragen. Die Rundhöcker sind zum 
Teil von einem dünnen Sandschleier überzogen, Ab
lagerungen eines Eisstausees. Außerhalb der vermoor
teri und versumpften Gebiete bilden diese Sande das 
Bodensubstrat. Nur die Schwemmfächer der vom 
Norra Storfjäll herabkommenden Bäche werden von 
kiesigem und blockigem Material aufgebaut. Die Sande 
gehen am Unterhang der Fjälle in block.reiche Böden 
über, die entweder Moränenüberdeckung sind oder 
glaziofluviatile Einschwemmungen, die besonders den 
Westhang des Norra Storfjälls gliedern. 

Im nördlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes 
treten die das Umetal flankierenden Fjälle zusammen. 
Die Hänge sind sehr stark übersteilt. Eine ebene Tal
sohle ist nur streckenweise vorhanden. Oft geht der 
Uferstreifen direkt in den flachen Unterhang über. 
Der wird weitgehend von Ablagerungen eines Eisstau
sees gebildet, die zum Fluß hin terrassenartig abbre
chen und stark zerrunst sind. Im nördlichsten Teil 
treten die Hänge zur Talweitung von Umfors aus
einander. Die dort breit ausgebildete Talsohle wird 
von Ablagerungen des Eisstausees und von Geröllen 
der vom Norra Storfjäll herabkommenden Bäche ge
bildet. Das Relief aller Teile des Untersuchungsgebie
tes ermöglicht gute phänologische Hangprofile, die bis 
zur Waldgrenze reichen (Profile 1-14 auf Abb. 1). 

Das Untersuchungsgebiet liegt weitgehend in der 
Stufe des Fjällbirkenwaldes oberhalb der Nadelwald
grenze. Letzte Ausläufer des Nadelwaldes ziehen sich 
am Laxfjäll, am Björkfjäll und am Südhang des Norra 
Storfjäll in das Untersuchungsgebiet hinein. Der Bir
kenwald entspricht in weiten Teilen dem ozeanischen 
Typ nach HÄMET-AHTI (1963). Im östlichen Unter
suchungsgebiet geht er in den kontinentalen Typ über. 
Der Birkenwald bedeckt alle vom Relief vorgezeich
neten Standorte. Nur Moore sind waldfrei und Kul
turflächen, die besonders um Hemavan größere Ge
biete einnehmen. 

Die P r o b  1 e m a t i k phänologisch-geländeklima
tologischer Untersuchungen liegt im Untersuchungs
objekt, den Pflanzen, selbst. Sie sind an bestimmte 
Standorte gebunden. Außerhalb ihrer Toleranzgren-

Area of investigation and observation sites 
The broken lines indicate the timber line, the horizontal hatching !arger bogland or moors. The crosses denote the 
position of the observation sites or groups of such sites, the lines numbered with arabic figures the position of the pheno
logical slope profiles: 1. Laxfjäll profile, 2. Batsevardo profile, 3. Ängesdal profile, 4. Joström profile, 5. Gieravardo 
profile, 6. Eich profile, 7. Tängvattnet profile, 8. Klippen profile, 9. Syter profile, 10. Hemavan profile, 11. Krokfors 
profile, 12. Laisaliden profile, 13. Laxnäs profile, 14. Solberg profile. The lines numbered with Roman figures indicate 
the position of the relief profiles (Fig. 2). 
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zen werden sie von anderen Arten abgelöst. Das er
schwert exakte Vergleiche von Standorten erheblich 
beziehungsweise macht sie unmöglich. Im skandinavi
schen Fjällbirkenwald kommt die weitgehend einheit
liche Vegetationsbedeckung der Vergleichbarkeit von 
Standorten entgegen. Die weite Teile überziehende 
Baumart ist die Birke (Betula pubescens). Wie weit die 
oft als Subspezies bezeichnete Betula tortuosa als eigene 
Art von ihr abgetrennt werden kann, ist nicht end
gültig geklärt. Die Physiognomie dieses Birkenwaldes 
variiert jedoch stark von Standort zu Standort. Poly
kormie, Monokormie, verschiedene Baumhöhen und 
buschförmiges Wachstum wechseln ab. Dabei prägen 
Standortfaktoren die Wuchsformen: die Physiognomie 
wechselt kleinräumig um Rundhöcker in Abhängig
keit vom verfügbaren Wasser. Gelegentlich läßt sich 
eine Zonierung von Wuchsformen auch an Moorrän
dern wiederfinden. Wie weit dabei genetisch fixierte 
Eigenschaften in Form von Standortrassen eine Rolle 
spielen, läßt sich hier nicht beantworten. Entscheiden
der scheint im Zusammenhang dieser Untersuchung die 
genetisch mögliche Reaktionsbreite auf die Umwelt
einflüsse innerhalb einer Art oder Rasse zu sein. Ver
gleiche dazu die Untersuchungen BAUMGARTNERS 
(1952) in München, der an Rotbuchen eine weite indi
viduelle Reaktionsbreite festgestellt hat. DICKEL (1966, 
S. 78-81) weist für die Weißbirke auf die möglichen 
Einflüsse solcher genetisch angelegten, individuellen 
Unterschiede auf die phänologische Entwicklung hin, 
die bis zu einem gewissen Grade die geländeklima
tologische Aussagekraft einschränken. In solchen Fällen 
bedarf es dann offensichtlich deutlicher Änderung der 
Standortfaktoren, um die Variationsbreite zu über
spielen. DrcKEL weist auch auf die Brauchbarkeit der 
Krautschicht für geländeklimatologische Aussagen hin. 
Die phänologische Entwicklung des Löwenzahns 
(T araxacum officinale) z. B. unterliegt mannigfaltigen 
mikroklimatischen und mikrostandörtlichen Einflüssen, 
so daß die Aussagekraft für geländeklimatische Un
tersuchungen sehr begrenzt ist. Will man mikroklima
tische Einflüsse ausschließen, eignen sich für phänolo
gisch-geländeklimatologische Untersuchungen wohl nur 
jene Pflanzen, die genügend - und zwar ganzjährig -
über die bodennahe Luftschicht hinausragen (Makro
phanerophyten nach RAUNKJAER), die sich also 1m 
makroklimatischen Raum entwickeln. 

Der phänologische Dienst gewinnt seine Daten an 
festen Beobachtungsstationen. Je komplizierter der 
Landschaftsaufbau jedoch wird, desto begrenzter 
wird - ähnlich wie bei Klimastationen - die Aussage
kraft solcher Beobachtungen. Deshalb hat AuLITZKY 
(1968) spezielle Forderungen an phänologische Beob
achtungen in einem Gebirgsland gestellt. Dabei müssen 
vor allem die Reliefverhältnisse berücksichtigt werden, 
die durch Exposition und Neigung etc. die lokal
klimatische Situation bestimmen. Die Böden wirken 
modifizierend, z. B. als warme oder kalte Böden (siehe 
SCHNELLE, 1966, S. 24-25 ). 

Die Imponderabilien, die abhängig vom genetischen 
Material und (noch) nicht faßbaren Standortfaktoren 
die Beobachtungsergebnisse beeinflussen können, er
fordern eine möglichst genaue Untersuchungsmetho
dik. Systematische Beobachtungsfehler müssen auf ein 
Minimum reduziert werden. Andererseits erfordern 
phänologisch-geländeklimatologische Untersuchungen 
eine umfassende Aufnahme, die alle relevanten Stand
orte berücksichtigt. Die genauesten Ergebnisse liefern 
phänometrische Untersuchungen, da sie systematische 
Beobachtungsfehler praktisch ausschalten. Die Methode 
ist jedoch zeitaufwendig. Eine räumlich differenzie
rende Aussage ist nur in einem eng begrenzten Rah
men möglich, da die Zahl zu vermessender Individuen 
und damit Standorte klein bleiben muß. 

Einigermaßen flächendeckende Beobachtungen set
zen große Beweglichkeit voraus, die unter sehr gün
stigen Voraussetzungen mit dem Auto zu erreichen 
ist. Solch günstige Voraussetzungen sind ein entspre
chendes Straßennetz und ein von dort gut einsehbares 
Gelände. Gute überschaubarkeit ermöglicht flächige 
Kartierung, wie es UHLIG (1952) mit dem Stand der 
Roggenernte von einem erhöhten Punkt aus tat und 
FRIEDL es für die Feststellung der Lärchenbegrünung 
vom Gegenhang aus vorschlug (1967). Beidemal han
delt es sich jedoch um sehr auffällige Phasen, die auch 
über größere Entfernung zu erkennen sind. Solche 
Phasen sind aber nur punkthafte Ausschnitte in der 
Entwicklung der Pflanze. Sie geben daher auch nur 
Momentaufnahmen eines dynamischen Prozesses wie
der. Daraus abgeleitete standörtliche Differenzierun
gen berücksichtigen mögliche Verschiebungen nicht. 
WEISCHET (1955) hat gezeigt, daß der Witterungsver
lauf genau beobachtet werden muß, um die Relationen 
zwischen den Standorten erkennen zu können. 

ELLENBERG hat einen methodischen Ansatz ent
wickelt, der eine weitgehend flächenhafte Erfassung 
der phänologischen Entwicklung erlaubt und gleich
zeitig den zeitlichen Ablauf einschließt. Der zeitliche 
Aspekt wird dadurch berücksichtigt, daß die phänolo
gische Entwicklung in Zustandsstufen gegliedert wird. 
Die zu einem Zeitpunkt beobachteten Zustandsstufen 
einer Reihe von Pflanzen werden als Spektrum zu
sammengefaßt. Dadurch, daß die phänologischen Zu
standsstufen von Geländeabschnitten an Hand der 
Entwicklung einer durchgehend beobachteten Eich
strecke reduziert werden können, können auch zeitlich 
auseinanderliegende Aufnahmen verglichen werden. 
Theoretisch kann auf diese Weise ein beliebig großes 
Gebiet untersucht werden. (ELLENBERG, 1954, 1956 ). 
Dieses Verfahren, das von SCHREIBER (1968, 1969) im 
Waadtland angewandt wurde, wurde hier im Ansatz 
aufgegriffen, allerdings auf die Gegebenheiten des 
Untersuchungsgebietes zugeschnitten. Die besonderen 
Vegetationsverhältnisse im Fjällbirkenwald machen 
die Aufnahme von Spektren im ELLENBERG'schen 
Sinne unmöglich, erlauben dafür aber, zur Kennzeich
nung der phänologischen Entwicklung an praktisch 
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allen Standorten die Laubentfaltung der Birken her
anzuziehen. Diese wurde in 13 Stufen gegliedert: 

Stufe 0: winterlich, keine Entwicklung festzustellen 
1: bis 500/o aller Knospen beginnen zu schwellen 
2: 50-1000/o der Knospen sind geschwollen 
3: bis 500/o aller Knospen sind stark geschwollen 
4: bis 1000/o aller Knospen sind stark geschwollen 
5: bis 500/o der Knospen brechen auf, erste Blatt-

spitzen zu erkennen 
6: Knospen überwiegend (50-1000/o) aufgebrochen 
7: bis 500/o der Knospen öffnen sich; erste Blatt

flächen zu erkennen 
8: 50-1000/o der Knospen haben sidi geöffnet 
9: bis 500/o der Blätter bis zum Blattgrund 

gesdioben 
10: 50-1000/o der Blätter bis zum Blattgrund 

geschoben 
11: Stielentwicklung bis zur Hälfte abgeschlossen 
12: Stiel- und Blattentwicklung abgesdilossen. 

Zur Ermittlung des durchschnittlichen Entwicklungs
zustandes an einem Standort wurde aus der Gesamt
zahl der Birken eine Stichprobe von 25 und mehr 
Exemplaren (in Ausnahmen auch weniger) gezogen, 
die Entwicklungsstufen ausgezählt und daraus der 
Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert ergibt eine sehr 
anschauliche Kennziffer für jede Beobachtung. Das 
Beobachtungsmaterial ist zudem statistisch leicht be
arbeitbar. Die Mittelwertbildung überspielt außer
dem die individuelle Variationsbreite der Birken. 

Dieses Verfahren erfordert jedoch eine hohe Beob
achtungsgenauigkeit. Es muß letztlich der Entwick
lungszustand jedes einzelnen Baumes bestimmt wer
den. Es muß daher auf die Arbeit vom Auto aus, ja 
selbst auf die Benutzung optischer Hilfsmittel verzich
tet werden, da dann die systematischen Beobachtungs
fehler zu groß werden und eine statistische Bearbei
tung des Materials ad absurdum führen. Da das flä
chige Arbeiten von einem Fahrzeug aus wegen der 
Beobachtungsmethode und wegen des Reliefs des Un
tersudrnngsgebietes unmöglich war, wurde eine Reihe 
von Standorten ausgewählt (mehr als 200), die zum 
großen Teil regelmäßig beobachtet wurden. In der 
Abb. 1 sind die Standorte, zum Teil in Gruppen zu
sammengefaßt, durch Kreuze gekennzeichnet. Die 
phänologischen Hangprofile sind ebenfalls - mit Num
mern versehen - in die Karte eingetragen. Als Eich
profil, das in der Regel alle zwei Tage besucht wurde, 
wurde das Profil 6 am Osthang des Jofjäll (Giera
vardo) ausgewählt. 

Die phänologische Entwicklung im Frühjahr 1975 

Die Blattentfaltung der Birken konnte am Eichprofil 
in der Zeit vom 25. 5.-3. 7. 1975 beobachtet werden. 
Sie ist in Ab. 3 dargestellt. Die Punkte geben den mitt
leren Entwicklungszustand an den Beobachtungsstand
orten wider. Es wurden Mittelwerte für alle sieben 
und gesondert für die drei unteren und die drei oberen 

Standorte gebildet und zu Kurven verbunden (Kurve 
1, II und III). 

Die phänologische Entwicklung läßt sich in drei grö
ßere Abschnitte unterteilen. Der erste dauert bis zum 
7. 6. (158. Tag des Jahres). Er ist durch geringe durch
schnittliche Zunahmen und ein geringes Auseinander
klaffen der Kurven gekennzeichnet. Vom 158. bis zum 
172. Tag (Abschnitt 2) ist die phänologische Entwick
lung sehr viel schneller, besonders zu Beginn und zu 
Ende dieser Periode. Gleichzeitig laufen die Kurven 
zunehmend auseinander und erreichen gegen Ende der 
Periode den größten Abstand voneinander. Der Ab
schnitt 3 (ab 172. Tag) ist wieder durch verlangsamte 
Entwicklung besonders an den unteren Standorten ge
kennzeichnet. Die Kurve für die unteren Standorte 
bricht nach dem 178. Tag ab, da die Beobachtungen 
mit der vollen Blattentwicklung abgeschlossen wurden 
und die weitere Entwicklung nicht mehr in die Mittel
wertbildung eingeht. An den oberen Standorten be
schleunigt sich die Entwicklung in der Mitte der Pe-
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Abb. 3: Die phänologische Entwicklung am Eidiprofil 
A: Einzelbeobaditungen sowie Mittelwertskurven für 
sämtlidie Standorte des Profils (I), gesondert für die drei 
unteren (II) und die drei oberen Standorte des Profils 
(III); B: Streuungskurve; C: Knderungsbeträge in der 
phänologischen Entwicklung bezogen auf Kurve I 

The phenological development in the Eidi Profile 
A) Single observations as weil as mean value curves for 
all sites of the profile (I) separately for the three lower 
(II) and the three upper sites of the profile (III); 
B) Variation curve; C) Differentials in the phenological 
development related to graph I 
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riode wieder. Gleichzeitig nimmt der Unterschied zwi
schen den Standorten ab. Zur Verdeutlichung der 
phänologischen Entwicklung wurden in Abb. 3 die 
mittleren Knderungsbeträge eingetragen (C) . Die 
Kurve B gibt die Streuung aller Standortwerte an. Die 
Streuung ist ein Indiz für den bis zum 170. Tag zu
nehmenden Abstand in der phänologischen Entwick
lung der unteren und der oberen Standorte. Der 
Sprung in dieser Kurve (176. Tag) ist darauf zurück
zuführen, daß die Entwicklung am untersten Stand
ort abgeschlossen war und dem berechneten Streuungs
wert nur noch 6 Standorte zugrunde liegen. 

Die Verflachungen in den Kurven sind auf ungün
stige, die Versteilungen auf günstige Witterungsab
schnitte zurückzuführen. Verdeutlicht wird der Witte
rungsablauf des Frühjahrs 1975 durch die Kurve der 
Tagesmitteltemperaturen (Abb. 4). Mit ihr zusammen 

Temperatur - Summen (Ts) 

3 000 
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CC Tagesmitteltemperatur (Tm) 

10 1000 

11.4. 30.6 15.7. 

Abb. 4: Tagesmitteltemperaturen und Temperatursummen 
(Basis 5 ° C) 1 .  4 .-1 5 .  7. 1975 in Hemavan 
Diurnal average temperatures and temperature totals 
(basis 5° C) 1. 4.-1 5 .  7. 1 975 in Hemavan 

ist die Kurve der Temperatursummen dargestellt. Die 
Temperatursummen basieren hier nicht auf den sonst 
üblichen Tagesmitteln ; sie sind berechnet aus der Fläche 
unter der Temperaturkurve (Basis 5 ° C), die nach den 
3- bzw. ! stündlichen Temperaturmessungen der 
Klimastation Hemavan erstellt worden ist. Sie sind 
das Zeitintegral der Temperatur, der Einfachheit hal
ber hier Temperatursummen genannt. Im einzelnen 
zeigt sich der Zusammenhang zwischen Witterung und 
phänologischer Entwicklung wie folgt: 

Nach einem kräftigen Kälterückfall Mitte April 
stiegen die Tagesmitteltemperaturen erstmals am 

20. 4. über 0° C an. Gleichzeitig setzte die Schnee
schmelze ein. Da jedoch die Mittelwerte an den folgen
den Tagen wieder absanken, kam es noch nicht zu 
großflächigem Ausapern. Nur dort, wo von jeher die 
Schneedecke dünn war, traten die ersten freien Stellen 
auf: auf verblasenen Kuppen, in Kolken an Baum
gruppen und in windexponierten Mooren, in denen 
die Torfhügel freischmolzen. Zu einer durchgreifen
den Schneeschmelze kam es erst Anfang Mai, als unter 
Hochdruckeinfluß die Tagesmitteltemperaturen bis 
über 8° C anstiegen (10. und 11. Mai). In dieser Zeit 
taute die Schneedecke in den Tallagen weitgehend fort, 
ebenso aperten die Fjällhänge aus. Allerdings lag 
selbst in den Tälern an ungünstigen Stellen bis in den 
Juni hinein der Schnee: in Wächten in der kleinrelie
fierten Terrassenriedellandschaft des Umeengtals und 
auf Landvorsprüngen im Laisan. Die bei den ersten 
phänologischen Aufnahmen angetroffenen, z. T. noch 
zusammenhängenden Schneereste im Birkenwaldbe
reich tauten bis Anfang Juni fort. Die Blattentwick
lung der Birken begann mit der Schneeschmelze. Sie 
wurde jedoch gebremst durch einen Winterrückfall 
Ende Mai, verbunden mit einem Vorstoß hochpolarer 
Luftmassen. Erkennbar ist das an dem flachen Verlauf 
der Kurven (Abb. 4) . Beschleunigt wird die Blattent
wicklung schließlich wieder durch einen antizvklonalen 
Witterungsabschnitt und anschließende Warmluft
Advektion, in deren Verlauf die Tagesmitteltempe
raturen erstmals über 9° C anstiegen. Ein ähnlicher 
Witterungsabschnitt - Hochdruckwetter mit anschlie
ßender Wl-Advektion - führte auch zu dem starken 
Entwicklungsschub vom 17. bis 21. Juni (168.-172. 
Tag) . Der nachfolgende Kaltluft-Einbruch ließ die 
Tagesmitteltemperaturen erneut stark absinken, die 
Blattentwicklung wurde verzögert. Ende Juni - An
fang Juli war sie schließlich an den unteren Stand
orten abgeschlossen. An den oberen waldgrenznahen 
Standorten zieht sie sich in den Juli hinein, dürfte aber 
spätestens um den 15 . Juli beendet gewesen sein, als 
eine mehrtägige Wärmeperiode zu einem kräftigen 
Ansteigen der Temperatursummen führte. 

Die Kurve der Blattentfaltung entspricht ihrem We
sen nach einer Summenkurve. Sie ist daher direkt mit 
der Temperatursummenkurve vergleichbar. Blattent
faltung und Temperatursummen wurden korreliert 
(s. Abb. 5) .  Die Punkteschar erlaubt eine gute lineare 
Regression. Die gute Korrelation von phänologi
scher Entwicklung und Temperatursummen, wie sie 
schon häufig gefunden worden ist, bestätigt sich 
auch für diese Untersuchung. Interessanterweise ist die 
Korrelation auch für die oberen Standorte groß 
(Abb. 5, Kurve III), obwohl die Temperatursummen 
nach den Temperaturmessungen der Talstation Hema
van berechnet worden sind. Außerdem korrelieren die 
Temperatursummen eng mit der phänologischen Ent
wicklung auch entfernter Standorte. Darin kommt zum 
Ausdruck, daß die Temperatursummen nicht nur ein 
absolutes Maß für Wärmemengen darstellen, sondern 
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Abb. 5: Phänologische Entwicklung am Eichprofil und 
Temperatursummen: Regressionsgerade und Korrelations
koeffizienten für die Mittel aus allen Standorten (I), den 
drei unteren (II) und den drei oberen Standorten (III) 
des Profils 

Phenological development in the Eich Profile and tem
perature totals: straight line regression and correlation 
co-efficients for the mean values of all sites (I), the three 
lower (II) and the three upper sites of the profile (III) 

auch den witterungsabhängigen Verlauf der Wärme
entwicklung wiedergeben. Man kann also die Tem
peratursummenkurve in erster Näherung als Ausdruck 
des Witterungsverlaufs ansehen. 

Um die zeitlich auseinanderliegenden Beobachtun
gen für geländeklimatische Aussagen nutzen zu kön
nen, ist die Reduktion der Beobachtungsergebnisse auf 
vergleichbare Werte notwendig. Die Methode ELLEN
BERGs, bestimmte Gleändeabschnitte an Hand der 
beobachteten Spektren vorher am Eichprofil definier·· 
ten Stufen - z. B. relative Wärmesummen-Stufen 
(ELLENBERG 197 4 ), relative phänologische Wärme
stufen (SCHREIBER 1969) - zuzuordnen, ließ sich we
gen der Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes 
nicht durchführen. Die Methode beruht ja gerade 
darauf, daß die Spektren durch eine Vielzahl von Ar
ten definiert werden und die Zuordnung zu den Stu
fen dadurch abgesichert wird. 

Darüber hinaus bieten sich als Reduktionsverfahren 
zwei Möglichkeiten an: erstens Reduktion auf einen 
Stichtag, wie sie auch von ELLENBERG ( 197 4 ), jedoch 
nur als gedankliches Modell, erwähnt wird. Dabei er
gab eine Überprüfung an Beobachtungswerten, daß 
eine Reduktion an Hand der Temperatursummen-

kurve, wie sie sich auf Grund der hohen Korrelation 
anbietet, mit der notwendigen Genauigkeit nur in 
zeitlich eng begrenztem Rahmen möglich ist. In be
stimmten Abschnitten der phänologischen Entwicklung 
muß mit Abweichungen von mehr als einer Entwick
lungsstufe gerechnet werden (vgl. auch Abb. 5), wenn 
der zeitliche Abstand vom beobachteten Wert groß 
ist. Ebenso zeigte sich auch bei der Reduktion über 
die Werte des Eichprofils, daß der Reduktionswert 
mit zeitlichem und räumlichem Abstand von der 
Beobachtung zunehmend unzuverlässiger wird (eben
falls Abweichungen von mehr als einer Entwicklungs
stufe). Zu unterschiedlich scheint die phänologische 
Entwicklung der verschiedenen Geländeabschnitte zu 
sein, als daß sie über einen längeren Zeitraum unmittel
bar vergleichbar ist. 

Um zu überprüfen, ob sich irgendwelche Gesetz
mäßigkeiten hinter diesem divergierenden Verhalten 
verbergen, wurden die Beobachtungen des Eichprofils 
mit insgesamt 35 Standorten verglichen und die abso
luten Differenzbeträge pro Aufnahmedatum gemitte!t. 
Vergleicht man diese Mittelwerte mit den Temperatur
summen, so ergibt sich eine hohe Korrelation (Rang
korrelation nach SPEARMAN) mit r = 0,6444, was bei 
23 Freiheitsgraden eine Sicherungswahrscheinlichkeit 
von über 99,90/o bedeutet. Das bedeutet, daß die 
Standorte in Abhängigkeit von der Witterung ver
schieden reagieren. Bei günstiger Witterung mit gro
ßen Temperatursummen werden die günstigen Stand
orte bevorzugt, so daß der Abstand zu den ungün
stigen Standorten wächst. Bei ungünstiger Witterung 
ist eine ausgeglichenere phänologische Entwicklung zu 
erwarten. Das stimmt mit Beobachtungen überein. 
daß Standortunterschiede bei Strahlungswetter am 
stärksten zum Tragen kommen. 

Bei der Reduktion der beobachteten Werte auf einen 
Stichtag ergibt sich neben dem geschilderten räum
lichen Problem als weitere Schwierigkeit, daß man die 
phänologische Entwicklung während dieses Tages 
(eines Zeitraumes von 24 Stunden) berücksichtigen 
muß, die in günstigen Witterungsabschnitten beträcht
liche Werte annehmen kinn, wie aus Abb. 4 ohne 
weiteres zu ersehen ist. Diese Schwierigkeiten kann 
man umgehen, wenn man statt auf einen Stichtag auf 
Isophanen reduziert ; also: nicht einem Zeitraum von 
24 Stunden einen punkthaften Ausschnitt der phäno
logischen Entwicklung, sondern umgekehrt dem Ent
wicklungszustand einen Zeitraum zuordnet. Die Un
terschiede der Standorte, die sich bei der Reduktion 
auf Isophanen in einer zeitlichen Verfrühung oder 
Verspätung ausdrücken, werden zwar nicht so scharf 
herausgearbeitet - kleinere Unterschiede können dabei 
verschwinden -, dafür gewinnt die Angabe an Sicher
heit, weil ein gewisser Toleranzbereich (24 Stunden) 
für den Eintrittszeitpunkt eines phänologischen Zu
standes mit angegeben wird. 

Es ist eine Isophanen-Karte für die Entwicklungs
stufe 5 erstellt worden (Abb. 6). Es wurde die Stufe 5 
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Die Isolinien beziehen sich auf den Juni 1975, weitere topographische Einzelheiten sind der Abb. 1 zu entnehmen. 
Isophane map for the development level 5. The isolines ref er to June, 1975, further topographical details are to be 
derived from Fig. 1. 
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ausgewählt, weil sie eine sehr markante Entwicklungs
stufe ist und aus dem Beobachtungsmaterial für alle 
Standorte sehr gut zu erschließen ist. Notwendige Re
duktionen wurden nach der Temperatursummenkurve 
vorgenommen. 

Es ist oben festgestellt worden, daß die Standorts
unterschiede, ausgedrückt in Zustandsstufen, mit der 
Witterung schwanken. Der zeitliche Abstand der 
Standorte, also die relative Verfrühung oder Ver
spätung wie sie in den Isophanen ausgedrückt wird, 
ist abhängig von der Differenz am Ausgangstag und 
von der phänologischen Entwicklungsgeschwindigkeit. 
Letztere kann für das Testprofil der Abb. 4 entnom
men werden. Sie ist ebenfalls witterungsabhängig. 
(Rangkorrelation von Zuwachsraten und Temperatur
summen ergibt Korrelationskoeffizienten mit Siche
rungswahrscheinlichkeit von mehr als 99,50/o). 

Die Witterungsabhängigkeit der Entwicklungsge
schwindigkeit besagt, daß bei günstiger Witterung die 
Entwicklung schneller abläuft und sich deshalb der 
zeitliche Abstand zwischen phänologischen Zustands
stufen verkürzt, auch der zeitliche Abstand zwischen 
verschieden weit entwickelten Standorten. Das läuft 
der Tendenz entgegen, daß sich bei günstiger Witte
rung der Abstand von verschiedenen Standorten -
gemessen in Entwicklungsstufen - vergrößert. Wenn 
die phänologische Entwicklung durch einen Witterungs
umschwung abgebremst wird, kann der Abstand der 
Zustandsstufen sozusagen eingefroren werden. Der 
zeitliche Abstand ist dann viel größer, als er bei an
haltend günstiger Witterung gewesen wäre. Um In
terpretationsfehler zu vermeiden, werden alle Angaben 
zu Standortsunterschieden durch Angabe des zeitlichen 
Abstandes ergänzt. Die Relationen zwischen den 
Standorten verschieben sich in Abhängigkeit von der 
Witterung sowohl hinsichtlich ihres Abstandes in Ent
wicklungsstufen, als auch ihres zeitlichen Abstandes. 

In der Abb. 6 wurden die Isolinien, soweit aus Be
obachtungen und Relief schlüssig zu interpolieren, aus
gezogen, wo ihr Verlauf unsicher erschien, gerissen 
bzw. ausgelassen. Das gilt besonders für die warme 
Hangzone, die an allen Hängen zu beobachten ist, 
deren Intensität aber schwankt. Die extremen Ter
mine, an denen die Stufe 5 durchlaufen wurde, liegen 
zwischen dem 1. und 20. 6. (Hangstandorte am süd
westlichen Hang des Norra Storfjäll und einige wind
exponierte Standorte an der Baumgrenze). 

Der unmittelbare Uferstreifen des Västansjö und des 
Laisa zeichnet sich durch ziemlich große Einheitlichkeit 
in der Frühjahrsentwicklung aus. Alle Standorte im 
Seeniveau durchliefen die Phase 5 um den 8. 5. Diese 
Einheitlichkeit ist sicherlich der nivellierenden Wir
kung der Wasserflächen zuzuschreiben. In versumpften 
Buchten oder ähnlichen Verlandungsstreifen buchtet 
die lsophane, verstärkt durch die Einflüsse der feuch
ten und kalten Böden, landeinwärts aus, während sie 
an felsigen Uferstreifen, die sich auf kurzer Entfer
nung gleich mehrere Meter über die Wasserfläche er-

heben, nur auf den wassernahen Bereich beschränkt 
bleibt. Nach oben tritt schnell eine Verfrühung ein. 
Sie ist auf der Übersichtskarte nicht darzustellen. Sie 
findet aber ihren Niederschlag in der bei jedem Hang
profil nachweisbaren Zone frühesten Phaseneintritts, 
die als phänologischer Ausdruck der warmen Hang
zone anzusehen ist. Die warme Hangzone ist im we
sentlichen eine Folge der sich nächtlich am Talboden 
sammelnden Kaltluft. Die Verzögerung der phänolo
gischen Entwicklung unterhalb der warmen Hangzone 
ist eine Folge dieser nächtlichen Kaltluftatjsammlung, 
die das Wachstum hemmt. Im Untersuchungsgebiet 
werden die Verhältnisse durch die Seen kompliziert. 
Das Eis der regelmäßig zufrierenden Seen bricht erst 
gegen Ende Mai auf. 1975 verschwanden die letzten 
Eisreste nicht vor dem 10. 6., so daß das Seewasser 
als Kältespeicher angesehen werden muß, der der Um
gebung Wärme entzieht. SCHREIBER stellte im Früh
jahr 1963 nach einem strengen Winter am Neuenbur
ger See (Schweiz) eine ähnliche Wirkung auf die see
nahen Bereiche fest, in denen sich die phänologische 
Entwicklung verzögerte. Phänologisch wirkte sich die
ser Einfluß auf die Frühjahrsentwicklung im Unter
suchungsgebiet nur auf die unmittelbaren Uferstreifen 
und auf Landzungen aus. So zeigte die Landzunge im 
Västansjö nördlich des Batsevardo gegenüber dem 
Uferstreifen eine nochmalige Verspätung um zwei 
Tage. Ob das landwärtige Ausbuchten der lsophanen 
in Verlandungsbuchten ein Einfluß der nahen Wasser
fläche ist oder eine Folge der ungünstigen Bodenver
hältnisse, ist nicht eindeutig zu klären. 

Eine spezielle phänologische Aufnahme der Ufer
bereiche brachte hinsichtlich der Uferexposition (S-, 
N-Ufer) nur so geringe Unterschiede, daß beim Smir
nov-Kolmogorov-Test auf gemeinsame Gesamtheiten 
keine signifikanten Abweichungen festgestellt wurden. 
Bedeutender und auch signifikanter waren dagegen 
Unterschiede, die auf das ufernahe Kleinrelief und die 
damit sich wandelnden Bodenverhältnisse zurück
gehen. Dazu werden die phänologischen Aufnahmen 
des 16.6.1975 von Standorten am Südufer des 
Västansjö und des Laisa zusammengestellt (s. S. 188). 

Der Entwicklungszustand der Birken hängt also 
deutlich vom Uferabstand ab. Ebenfalls führt schon 
eine geringe Erhebung über das Seeniveau zu einer 
Verfrühung der Blattentwicklung, wobei allerdings die 
Windexposition modifizierend wirkt. Ganz offensicht
lich sind die der Hauptwindrichtung (W- und NW
Wind) ausgesetzten Standorte gegenüber Leestand
orten benachteiligt. 

Der Bereich phänologischer Verspätung setzt sich 
Umetal aufwärts in einem von der Taltopographie ab
hängigen mehr oder minder breiten Streifen fort, der 
von der Isolinie des 8. 6. eingeschlossen wird. Dabei 
sind flußnahe Standorte die spätesten, ebenso die weite 
Teile des Talbodens einnehmenden Moore. Das gilt 
auch für Moore, die auf einem etwas höheren Niveau 
liegen. Als Ursache spielen sicherlich zwei Faktoren 
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Standort mit 
Kurzbeschreibung 

phänolog. Abstand in Tagen 
Zustand im Vergleich zum 

frühesten Standort 

Zwei sehr exponierte 7, 1 6 
Standorte auf Landzungen im 
Seeniveau, sandige Böden 
Standort auf einem Land- 8,1 4 
vorsprung im Bestand 
ca. 20-30 m Uferabstand, 
Seeniveau, sandiger Boden 
Standort auf Verladungs- 8,4 4 
streifen, Standort in 8,6 3 
Verladungshucht, Uferabstand 
jeweils 30-40 m, Seeniveau 
Unmittelbarer Uferstreifen an 8,3 4 
felsigen Uferpartien, Seeniveau 8,6 3 
Felshmkel, ca. 5 m über 
Seeniveau, 
10 m Uferabstand, 
W- bis NW-exponiert 8,9 3 
10 m Uferabstand, 
SE-exponiert 9,8 1 
Standorte ca. 5 m über 
Seeniveau, ca. 30 m Ufer-
abstand, hlodueicher Moränen-
hoden: 
W-exponiert 
im Bestand, E-exponiert 

9,2 
1 0,0 

2 

eine Rolle : die sich im Talgrund sammelnde Kaltluft 
und die bodenklimatische Ungunst der Moorstandorte. 
Welche Ursache dominiert, läßt sich nicht mit Sicherheit 
sagen. Daß die Kaltluft nur geringmächtig sein kann 
und daß günstige edaphische Voraussetzungen zu einer 
zunehmenden Verfrühung führen, zeigt sich am Rund
höcker- und Oszug in der Talmitte südlich Hemavan. 
Standorte auf diesem Rücken, die nur 20 m über dem 
Fluß liegen, entsprechen in ihrer phänologischen Ent
wicklung der warmen Hangzone. Die 4er-Isolinie um
fährt einen Teil dieses Rückens. Am Eichprofil zeigt 
sich eine ähnliche Erscheinung. Auf einer Terrassen
fläche, ebenfalls 15-20 m über dem Fluß, aufgebaut 
aus glimmerhaltigen Sanden, wird der phänologische 
Zustand 5 am 5. 6., also mit dreitägiger Verfrühung, 
erreicht. .ithnlich wie im Uferbereich des Västansjö 
und des Laisa differenziert sich die phänologische 
Entwicklung im mittleren Abschnitt des Untersu
chungsgebietes nach edaphischen Faktoren, die die 
Temperaturwirkung kompensierend oder verstärkend 
überlagern können. 

Im nördlich anschließenden Engtalbereich des Ume
älv verspätete sich die phänologische Entwicklung ge
genüber den südlichen Abschnitten des Untersuchungs
gebietes beträchtlich. In den flußnahen Bereichen öff
neten sich die Blattknospen erst um den 14. 6., was 
gegenüber den entsprechenden Standorten weiter süd
lich eine Verzögerung von 5-6 Tagen bedeutete. Die 
ansteigende Meereshöhe - am nördlichen Engtalende 

liegt die Talsohle 40-50 m höher als im mittleren 
Untersuchungsabschnitt - spielte dabei eine Rolle, 
wichtiger sind aber die ungünstigen Strahlungsverhält
nisse und eine vermehrte Bildung von Kaltluft. Die 
Horizontüberhöhung führt zu einer viel stärkeren Ab
schirmung in den Morgen- und Abendstunden. Gleich
zeitig sammelt sich die Kaltluft, die in den Nachtstun
den von den Fjällen abfließt, auf einem engeren Raum 
und erreicht so eine größere vertikale Mächtigkeit. 
Außerdem war im Frühjahr 1975 in diesem Bereich 
der Kaltluftabfluß von den Fjällen viel größer, da 
der Osthang des Artfjäll bis weit in den Juni hinein 
mit Schnee bedeckt war, während das östliche Jofjäll 
bereits Ende Mai weitgehend schneefrei war. 

Im folgenden sollen Beobachtungen und Ergebnisse 
zum vertikalen phänologischen Gradient zusammen
gestellt werden. Der Umeälv hat sich im Bereich der 
Engstrecke in die Eisstau-Sedimente eingeschnitten, 
die den Fluß terrassenartig begleiten. Auf den Terras
sen setzte mit zunehmender Höhe phänologische Ver
frühung ein. Verdeutlicht wird das am Profil Nr. 8. 
Die Entwicklungsstufe 5 wurde dort am 
unteren Standort: 

alte Uferwälle im Flußniveau, 
sandiger Boden, 480 m 

mittleren Standort: 
Terrasse, sandiger Boden, 500 m 

oberen Standort: 
felsige Terrasse, geringmächtiger Boden, 
550 m 

durchlaufen. 

am 14. 6. 

am 11. 6. 

am 9. 6 .  

Die Verfrühung mit zunehmender Höhe wird deut
lich. Die Zone größter Verfrühung liegt um den obe
ren Standort, ca. 60-70 m über dem Flußniveau. Er
gänzend seien dazu einige Aufnahmen an diesem Pro
fil zusammengestellt. Die zeitliche Differenz in Tagen 
ist beigefügt. 

Standort 3. 6. Diff. 8. 6. Diff. 21. 6. Diff. 29. 6. Diff. 

unterer 2,4 5 
mittlerer 2,6 4 
oberer 3,2 

3,4 3 
3,8 2 
4,5 

8,8 
8,9 
8,8 

10,8 -
10,5 2 
10,5 2 

Die Aufnahmen vom 3. und 8. 6. zeigten einen verti
kalen phänologischen Gradienten, der auf die warme 
Hangzone hinweist. Witterungsabhängig ist sowohl 
die Differenz der phänologischen Stufenwerte, als 
auch der zeitliche Abstand in Tagen. Dem 3. ging 
eine Zeit mit geringen Temperatursummen voraus, so 
daß die phänologischen Unterschiede nicht so ausge
prägt waren wie am 8. Andererseits nahmen die Tem
peratursummen nach dem 8. wesentlich stärker zu 
als nach dem 3., so daß die Differenz auch in kürze
rer Zeit aufgeholt werden konnte. 
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Bei den späteren Aufnahmen zeigte sich an diesem 
Profil ein völliger Ausgleich der phänologischen Un
terschiede, ja sogar eine Umkehr, eine Erscheinung, 
die auch am Eichprofil auftrat. Allerdings ist nicht 
zu erwarten, daß die warme Hangzone zu dieser Zeit 
verschwunden sei. Das widerspräche Beobachtungen, 
die die warme Hangzone auch im Sommer, wenn auch 
in abgeschwächter Form, nachweisen konnten. Ent
scheidender ist wohl, daß der mittlere und der obere 
Standort unter Befall des. Birkenspanners litten. Ganz 
offensichtlich wurde die Blattentwicklung durch die 
Fraßschäden gehemmt. (Dabei ist bis zu einem ge
wissen Grade ein subjektiver Beobachtungsfehler nicht 
auszuschließen.) 

Am Eichprofil läßt sich das Datum des Phasen
eintritts 5 genau bestimmen, da dort in der Regel 
alle zwei Tage Beobachtungen durchgeführt wurden. 
Das Datum ist im folgenden für die sieben Standorte 
des Eichprofils zusammengestellt worden, beigefügt 
sind einige Aufnahmen mit der zeitlichen Differenz. 

Die frühe Aufnahme (31. 5.) fiel in eine Zeit ge
ringen Wärmegewinns. Trotz vergleichsweise kleiner 
Differenzen zwischen Standort 3 und 7 betrug der 
zeitliche Abstand 20 Tage. Von diesen 20 Tagen 
brachte die Zeit bis zum 7. 6. am oberen Standort 
eine kaum sichtbare Entwicklung. Anfang Juni nah
men zwar die absoluten Differenzen zwischen den bei
den Standorten zu, gleichzeitig folgte aber auf den 
7. 6. eine insgesamt günstigere Witterungsentwicklung, 
so daß trotzdem die Aufholzeit verkürzt werden 
konnte. Zur Monatsmitte waren die Unterschiede so 
groß geworden, daß sich die Aufholzeit erneut ver
längerte. Ähnliches gilt auch für die Unterschiede 
zwischen den übrigen Standorten. Der Standort 3 
war sehr stark vom Birkenspanner befallen, so daß 
sich sein Zurückbleiben gegenüber Standort 1 daraus 
erklärt. 

Der vertikale phänologische Gradient, der sich aus 
dem Unterschied der Standorte ergibt, ist demnach 
ebenfalls keine vorgegebene Größe. Zur Veranschau
lichung sind einige Aufnahmen in Kurven umgesetzt 
worden (Abb. 7, vgl. dazu auch Abb. 4). Die Ent
wicklungsstufe 5 trat am günstigsten Standort am 4. 6. 
und am ungünstigsten am 20. 6. ein. Das ergibt einen 
zeitlichen Abstand von 16 Tagen. Sowohl vorher als 
auch danach war der zeitliche Abstand größer. Ge
messen in phänologischen Zustandsstufen war der 
größte Wert des vertikalen Gradienten 6,4 Stufen. 

m 

700 

650 

600 

550  

500 

450 

+ + + 

+ 

+ 

\ 
+ 

\ 
+ + 

\ 3 1.5. 9.6. 1 9. 6 .  
+ + + 

+ 
/

+ + + 

.-
♦ •✓ 

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

phdn .  Zus t a n d s s t u fe n  

Abb. 7: Phänologischer Gradient am Eichprofil 
Phenological gradient on the Eich Profile 

Standort mit Beschreibung Datum AufnahmeDiff. 7. 6. Diff. 15. 6. Diff. 
Phase 5 vom 

31. 5. 

1 :  dichter Bestand auf Terrassenfläche, 
sandiger Boden, 4,70 m 5. 6. 4,4 

2: lockerer Bestand am Rande eines 
Moores, 475 m 8. 6. 3,6 

3. lockerer Bestand auf blockreichem Moränen-
boden, mäßig steil ostexponiert, 525 m 4. 6. 4,5 

4: dichter Bestand auf blockreichem Moränen-
boden, mäßig steil ostexponiert, 590 m 9. 6. 3,5 

5: mäßig dichter Bestand auf blockreicher 
Moräne, schwach geneigt, ostexponiert, 
630 m 12. 6. 2,8 

6: Baumgruppen auf flachgründigem Boden 
über Felsbändern, mäßig steil NE-exponiert, 
660 m 17. 6. 2,2 

7 :  flach geneigter Osthang einer 
exponierten Kuppe, 690 m 20. 6. 1 ,6 

3 5,7 

8 4,3 2 

5,7 

8 4, 1 5 

1 0  3,5 8 

15 2,9 12  

20 1,9 16 

9,0 

7,5 

8,9 

7,1 
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Als Besonderheit ist im Profil der Standort 2 anzu
sehen. Bei ihm handelt es sich um einen Moorstand
ort, der ja allgemein eine verzögerte phänologische 
Entwicklung aufweist. Eine gleichmäßige Ausbildung 
der warmen Hangzone mit einer mehr oder minder 
gleichmäßigen Zunahme bis zu einer maximalen V er
frühung und einer darüber folgenden Verspätung ist 
nur dort zu erwarten, wo nicht edaphische Standort
faktoren die an Unterhängen zunehmende Lufttempe
ratur-klimatische Gunst kompensieren. Solche Moore 
auf terrassenähnlichen Hangverflachungen sind wie 
hier beim Eichprofil im Untersuchungsgebiet allent
halben zu finden. Damit dürfte die beschriebene verti
kale Entwicklung keine Einmaligkeit gewesen sein. 
Auf der anderen Seite läßt sich der Normalfall einer 
der warmen Hangzonen gemäßen phänologischen 
Entwicklung überall nachweisen, wie auch aus Abb. 8 
hervorgeht. 

Sie zeigt den vertikalen Gradienten am Laxfjäll
Profil (Aufnahme vom 5. 6.) ,  Batsevardo-Profil (14. 
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Abb. 8: Phänologische Hangprofile am  Laxfjäll, Aufnahme 
vom 5. 6. ( 1 ) ,  Batsevardo vom 14. 6. (2), und am Norra 
Storfjäll bei Krokfors vom 9. 6. (3), bei Laxnäs vom 
4. 6. (4) und bei Solberg vom 10. 6. (5) 
Phenological slope profiles at Laxfjäll, photographed on 
June 5th ( 1 ) ,  at Batsevardo on June 14th (2), at Stor
fjäll near Krokfors on June 9th (3), near Laxnäs on June 
4th (4) and near Solberg on June 10th (5) 

6.), Krokfors-Profil (9. 6.), Laxnäs-Profil ( 4. 6.) und 
Solberg-Profil (10. 6.). Die Verfrühung der phänolo
gischen Entwicklung kommt in allen Profilen deutlich 
zum Ausdruck. Die Zone zunehmender V erfrühung 
reicht bei ihnen mit Ausnahme des Laxfjäll-Profils 
nicht über die unteren 50 m hinaus. Während sie sonst 
zwischen 10 und 50 m über der Talsohle liegt, liegt 
sie beim Laxfjäll-Profil 40-80 m über der Talsohle. 
Die Zone maximaler Verfrühung lag beim Klippen
Profil (Nr. 8) ebenfalls bei etwa 70 m über Talgrund. 
Es wäre allerdings verfrüht, hier reliefbedingte Paral
lelen mit dem Laxfjäll-Profil sehen zu wollen, auch 
wenn dort der Talgrund durch den Sattel zwischen 
Laxfjäll und Björkfjäll gegen den vorherrschenden 
W-NW-Wind geschützt wird und sich im Lee dem
entsprechend häufiger und ausgeprägter eine Kaltluft
schicht bilden kann. Das höhere Hinaufgreifen dieser 
Zone am Laxfjällhang läßt sich möglicherweise damit 
erklären, daß gerade der angesprochene Hangbereich 
sehr steil ist und sich der dadurch größere Strahlungs
genuß in einer beschleunigten phänologischen Entwick
lung bemerkbar macht. 

Oberhalb der Zone maximaler V erfrühung bleibt 
die phänologische Entwicklung mehr oder weniger 
gleichmäßig zunehmend zurück. Von den hier ange
gebenen Kurven weichen Standorte auf steilen Hang
partien positiv, Standorte auf Hangverflachungen 
negativ ab. Zwei Faktoren spielen dabei eine Rolle : 
einmal ist bei einem geneigten Hang der Strahlungs
genuß des Pflanzen-Individuums größer, zum anderen 
sind diese Standorte in der Regel trockener und damit 
vom Boden her wärmer. Dazu seien als Beispiel die 
Aufnahmen am Laxfjäll vom 5. 6. angeführt : 

Standort 1 :  Talsohle 440 m 3,3 
2: schwach geneigt, S-exponiert 480 m 5,3 
3 :  steil geneigt, S-exponiert 520 m 5,3 
4 :  eben 570 m 4,2 
5 :  steil geneigt, S-exponiert 575 m 4,9 
6 :  steil geneigt, S-exponiert 6 10  m 4,6 
7 :  schwach geneigt, S-exponiert 650 m 3,2 
8 :  steil geneigt, S-exponiert 690 m 2,8 
9: schwach geneigt, S-exponiert 740 m 1 ,9 

1 0 :  steiler Südabfall eines 
Rundhöckers 765 m 2,0 

Besonders wenn man die Standorte 4 und 5 oder 
9 und 10 gegeneinanderstellt, wird der Einfluß der 
Hangneigung auf die phänologische Entwicklung deut
lich. Oberhalb des Standortes 10 finden sich nur noch 
einzelne Birken und -gruppen an windgeschützten 
Standorten. Bei ihnen zeigte sich teilweise eine beson
dere phänologische Entwicklung, die für den Baum
grenzbereich charakteristisch war und weiter unten 
noch eingehender besprochen werden muß. 

Aussagen zur Bedeutung der Exposition für die 
phänologische Entwicklung lassen sich aus den Profilen 
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nicht direkt entnehmen. Dazu muß auf die Isophanen
karte (Abb. 6) zurückgegriffen werden. Es zeigt sich, 
daß abgesehen vom nördlichen Teil des Untersuchungs
gebietes bis auf Ausnahmen die Phase 5 an allen Hän
gen am oder vor dem 4. 6. eintrat. Dabei lagen die 
frühesten Standorte am Laxnäs-Profil (1. 6.). Die 
Standorte rund um den Seenkomplex aber waren nicht 
signifikant später. Sowohl an den flachen N-Hängen 
des Björkfjäll, dem SE-Hang des Jofjäll wie auch am 
SW-Hang des Norra Storfjäll wurde in vergleichbarer 
Lage die Stufe 5 am 2. 6. erreicht. Der bei diesen Ex
positionsunterschieden sicherlich vorhandene Unter
schied im Strahlungsgenuß führte nicht zu signifikan
ten phänologischen Unterschieden. Erst am steilen 
NE-Hang des Batsevardo scheint die Strahlungs
situation so ungünstig zu sein, daß eine deutliche 
Verzögerung in der Entwicklung eintrat: Im Bereich 
der warmen Hangzone wurde der phänologische Zu
stand 5 erst am 5. 6. erreicht. Ähnlich wird im Bereich 
des Profils Nr. 3 die 4er-Linie unterbrochen. Als frü
hestes Datum errechnet sich hier ebenfalls der 5. 6., 
obwohl die Gesamtsituation nach Exposition und Bö
den durchaus den frühen Standorten des Nordhanges 
entspricht. Noch deutlicher ist die Verspätung auf dem 
Sattel zwischen Laxfjäll und Björkfjäll. Der Höhen
lage nach liegen die Standorte dort in der Zone maxi
maler Verfrühung. Trotzdem entsprachen sie in ihrem 
phänologischen Zustand in etwa den Standorten der 
Uferzone und zwar ungeachtet unterschiedlicher eda
phischer Standorsbedingungen wie Moorrandlage oder 
Lage an Rundhöckern. Erst am SE-Hang dieses Sat
tels war eine geringe Verfrühung festzustellen. Als 
Erklärung kann wohl nur die Windwirkung heran
gezogen werden, die zu einer deutlichen Abkühlung 
führt. Die im Frühjahr 1975 vorherrschenden Wetter
lagen gingen mit sehr häufigen W- bis NW-Winden 
einher, die zwischen Lax- und Björkfjäll kanalisiert 
wurden. Erst im Lee (SE-Hang) machte sich die war
me Hangzone durch die genannte geringfügige Ver
frühung bemerkbar. Auch an den unteren Standorten 
des Profils Nr. 3 liegt eine ähnlich exponierte Situa
tion vor, so daß die Verspätung im Bereich der war
men Hangzone dadurch verständlich wird. 

Im nördlichen Teil des Untersuchungsgebietes ver
spätet sich die Phase 5 wie bei den Talstandorten so 
auch in der warmen Hangzone beträchtlich. Warum 
auch beim Profil 14 (Solberg-Profil) die warme Hang
zone in ihrer phänologischen Entwicklung zurück
bleibt, ist nicht eindeutig zu klären. Allerdings wird 
die Situation dadurch kompliziert, daß sich einerseits 
Fichtenbestände in den Birkenwald einschieben, ande
rerseits Moore das Hangprofil unterbrechen. 

Zusammenfassend muß noch einmal auf die ge
ringe Höhenlage der warmen Hangzone bzw. deren 
phänologisches Äquivalent, die Zone maximaler Ver
frühung, hingewiesen werden. Das ist überraschend, 
wenn man damit u. a. die Beobachtungen von BAUM
GARTNER am Großen Falkenstein und von AuLITZKY 

aus dem Ötztal vergleicht, die eine wesentlich höhere 
Lage angeben. Sicherlich spielt bei den hier vorliegen
den Beobachtungen die Topographie des Untersu
d1ungsgebietes mit ihren breiten Talsohlen eine Rolle, 
in denen sich Kaltluft auf einer viel breiteren Fläche 
verteilen kann als z.B. in den tief eingeschnittenen 
alpinen Tälern. Möglicherweise war die tiefe Lage 
auch durch die beinahe durchgehend advektive Witte
rung des Frühjahrs 1975 bedingt. Nur dort, wo relief
bedingt eine größere Ansammlung von Kaltluft mög
lich war, wie im Engtalbereich des Umeälv, lag diese 
Zone höher. Das Maß der phänologischen Verfrühung 
war unterschiedlich. Dabei schien sich die Strahlungs
ungunst nordexponierter Lagen erst bei steilen Hän
gen bemerkbar zu machen. Wichtiger waren edaphische 
Faktoren, die die Temperatur-klimatische Gunst kom
pensierten, wie am Eichprofil aufgezeigt wurde. Widi
tig war aber auch die Windwirkung. Sehr stark wind
exponierte Standorte waren in ihrer phänologisdien 
Entwicklung beeinträditigt, soweit, daß die Ausbil
dung einer Zone phänologischer Verfrühung beinahe 
ganz unterdrückt wurde, wie es am Sattel zwisdien 
Laxfjäll und Björkfjäll zu erkennen war. Das Maß 
der Verfrühung bzw. der phänologisdie Gradient war 
zudem witterungsabhängig, wie die Beobachtungen 
am Eidiprofil nahelegen. 

Oberhalb der warmen Hangzone verdient vor al
lem der Baumgrenzsaum besondere Beachtung. Dort 
löst sidi der Waldbestand in einzelne Baumgruppen 
auf, die sidi auf die günstigsten Standorte zurück
ziehen. Der Baumwudis wird niedrig, wobei in wind
exponiertem Gelände Windsdinur von ausschlag
gebender Bedeutung ist. Oft ist für Bäume nur in 
unmittelbarer Nähe sdiützender Felsen Wadistum 
möglidi, wie auf den Rundhöckern des Laisaliden
Rückens oder wie an der Baumgrenze auf dem Lax
fjäll. Dabei sind die Pflanzen dem makroklimatisdien 
Raum entzogen. Sie zeidinen in ihrem phänologisdien 
Verhalten die mikroklimatischen Untersdiiede nach, 
die sidi in Abhängigkeit von Boden und der Exposi
tion auf kleinem Raum ändern. Der Baum reagiert 
oft nidit in seiner Gesamtheit, sondern ast- oder so
gar knospenweise. Es konnte wiederholt beobaditet 
werden, daß die bodennahen Teile in ihrer Entwick
lung schon sehr weit gediehen waren, während die 
entfernteren Äste nur eine sdiwadie Entwicklung zeig
ten. Untersdiiede von mehr als 5 phänologisdien Ent
wicklungsstufen waren keine Seltenheit, sie konnten 
bei Birken und Zwergbirken beobaditet werden. Ex
trem war diese Ersdieinung ausgebildet, wenn Äste 
von Pflanzen über nacktem Fels lagen. Sobald aber 
Unterwudis von Krähenbeere o. ä. vorhanden war, 
waren solche Untersdiiede nur in eingesdiränktem 
Maße zu erkennen. Die mikroklimatisdien Verhält
nisse überspielen dabei sogar die lokalklimatischen 
Bedingungen. So konnte festgestellt werden, daß die 
Zwergbirken an allen Standorten über der Baum
grenze, sofern sie nur windgesdiützt waren und felsi-
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gen Boden als Unterlage hatten, in etwa den gleichen 
Entwicklungszustand hatten, während gleichzeitig die 
Zwergbirken in den Tälern (moorige Standorte) zu
rücklagen. Die hierin zum Ausdruck kommende starke 
Abhängigkeit der phänologischen Entwicklung boden
naher Vegetation vom Mikroklima schränkt deren 
Verwertbarkeit für geländeklimatische Untersuchun
gen ein. 
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