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Abstract

Pickert, M., WoOLTER, M., DORING, J., BorG, H.: Did the time span between sowing and maturity of
summer crops in central Germany become shorter due to increasing temperatures? - Hercynia N. F. 48
(2015): 5 —20.

At present anthropogenic climate change is a much discussed topic. In Germany the mean annual
temperature is said to have increased by 1°C since 1901, the decade from 1990 to 1999 is considered to
be the warmest in the 20™ century, and the temperatures in the years since were mostly above the long
term mean. Our study examines if this temperature pattern is reflected in a shortening of the time span
between sowing and maturity (ZSE) of summer crops in Central Germany.

Observed ZSE cannot be used for this purpose, because the growth conditions in the individual years
were rarely ideal so that the ZSE were not just affected by temperature, but also by other factors.
Furthermore, over the years the varieties planted and their management changed, which affects the ZSE,
too. Hence, the growing degree day method was used to calculate the ZSE from 1901 to 2012 (with a
look back to 1851). In this method daily temperatures above a plant species specific base temperature
and below an upper temperature limit, which a plant is exposed to during its growth, are summed up.
From sowing to maturity a given species always requires the same temperature sum (TSE), if no other
factors limit its growth. The ZSE results from the number of days passed until the TSE is reached. At
warm temperatures it is reached faster than at cool ones so that the ZSE is less.

Calculations were carried out for summer crops with a TSE-requirement of 900, 1300 and 1700 °C d
and for two sowing dates (March 15" and April 15") using temperature data for Halle (Saale). It was
assumed that all other growth conditions were ideal and that the only variable affecting plant growth
was temperature.

The results for the six scenarios differ in the length of the ZSE, but the variation between 1901 and 2012
is very similar. There are two periods (1943 to 1953 and 1998 to 2012) when the ZSE were mostly quite
short and rarely exceeded the mean for 1901 to 2012. In the first period the ZSE were on the whole
shorter than in the second, but the second period is longer and probably not over yet. Looking back to
1851 there is an additional period between 1857 and 1880 when the ZSE were mostly below the long
term mean. This is the longest such period to date. The ZSE were partly as short as those between 1998
and 2012, but longer on average. Note that before 1851 only mean monthly temperatures were available,
which do not allow as precise a calculation of the ZSE as daily means do. There are also two periods
(1881 or 1901, respectively, to 1942 and 1954 to 1997) when the ZSE were mostly above the mean of the
total observation period. In the second period the ZSE were generally longer than in the first.

Since 1901 the ZSE did not become shorter, which means that crop development was not accelerated
by higher temperatures. The claimed temperature rise since 1901 is not recognizable in the ZSE. Since
1998 the ZSE were often rather short, which matches the observation that temperatures since 1998 were
mostly above the long term mean. However, between 1943 and 1953 the ZSE were similarly short and
at times even shorter, which means that these were the warmest years, at least during the period of crop
growth. The years since 1998 exhibit rather short, though not the shortest ZSE for a rather long, though
not the longest period. So far, periods with short ZSE were always followed by periods with above
average ZSE.
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1 Einleitung

Ein zurzeit viel diskutiertes Thema in der Wissenschaft, der Politik und in den Medien ist die anthropogen
bedingte Verdnderung des Klimas auf der Erde (BEHRINGER 2008, VAHRENHOLT & LUNING 2012, Iprcc
2012). Fiir Deutschland wird von 1901 bis 2008 von einer Temperaturerhhung um 1 °C ausgegangen.
Die Dekade 1990 bis 1999 gilt als die wiarmste des 20. Jahrhunderts. Aulerdem waren die ersten Jahre
des 21. Jahrhunderts wérmer als das Mittel der so genannten ,,Klimanormalperiode* von 1961 bis 1990
(Usa 2012). In Bezug auf diese Aussagen stellt sich unter anderem die Frage, ob und wie sich der eben
skizzierte Temperaturverlauf auf das Wachstum von Kulturpflanzen ausgewirkt hat.

Die Entwicklung und das Wachstum einer Kulturpflanze werden von vielen Faktoren beeinflusst. Neben
der Versorgung mit Wasser, Nihrstoffen und CO, sowie der Sonneneinstrahlung hat die Temperatur, die
wihrend des Wachstums auf die Pflanze einwirkt, einen sehr groen Einfluss. Steigende Temperaturen
iiber einer pflanzenartspezifischen Basistemperatur und unter einer oberen Temperaturgrenze wirken
beschleunigend auf Wachstum und Entwicklung. Die Temperaturen, die wéihrend ihrer Vegetationszeit
auf eine Pflanze einwirken, kénnen zu einer so genannten Temperatursumme zusammengezahlt werden.
In der Landwirtschaft werden Temperatursummen unter anderem dazu benutzt, die Entwicklung und das
Wachstum von Kultur- und Schadpflanzen sowie von Schédlingen und Niitzlingen zu schétzen. In der
Klimatologie ist die Temperatursummenmethode ein wertvolles Instrument zur Beurteilung des Klimas.
AuBerdem kommt sie in der Okologie und im Bauwesen zum Einsatz.

Das Konzept der Temperatursumme hat eine lange Historie. Schon im 18. Jahrhundert summierte
Reaumur (1735) Tagestemperaturen und verglich sie mit dem Ertrag und Wachstum von Pflanzen,
wie z.B. Wein und Weizen. Auch Fritscu (1861) beschiftigte sich frith mit der Beziehung zwischen
Temperatur und Pflanzenentwicklung und stellte pflanzenartspezifische ,,thermische Konstanten* auf,
die auf der Temperatursumme ab dem 1. Januar bis zur Bliite und Reife beruhen. Dabei summierte er
Tagesmittelwerte {iber dem Gefrierpunkt. In WaNG (1960) ist die weitere geschichtliche Entwicklung der
Temperatursummenmethode kurz skizziert. Dort werden auch Kritikpunkte an der Methode angesprochen.

In der Pflanzenproduktion beginnt die Summierung der Temperaturen ab dem Vegetationsbeginn, ab
der Saat oder Pflanzung oder ab einem bestimmten Entwicklungsstadium einer Kulturpflanze. Dabei
sollte eine pflanzenartspezifische Basistemperatur von der jeweiligen Tagesmitteltemperatur abgezogen
werden. AuBlerdem wird manchmal eine pflanzenartspezifische obere Temperaturgrenze verwendet,
an der eine Kappung stattfindet, so dass dariiber liegende Temperaturen nicht in vollem Umfang mit
aufsummiert werden. ZaLom et al. (1983) geben einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze zur
Berechnung der Temperatursumme. Auch in GiLMORE & RoGers (1958) und MaJor et al. (1975) sind
diverse Berechnungsmethoden zu finden.

Sofern ihr Wachstum nicht durch andere Faktoren (siehe oben) beeintrdchtigt wird, braucht eine
Kulturpflanze von der Saat bis zur Erntereife stets die gleiche Temperatursumme. Bei warmen
Temperaturen wird sie (und damit die Reife) schneller erreicht als bei kiihlen. In dieser Arbeit wird
untersucht, wie sich der Temperaturverlauf in Mitteldeutschland von 1901 bis 2012 (mit einem Riickblick
bis 1851) auf die Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) von Sommerkulturen ausgewirkt hat.

Fiir die landwirtschaftliche Versuchsstation in Halle liegen beobachtete ZSE-Werte fiir verschiedene
Kulturen vor, die bis ins 19. Jahrhundert zuriickreichen. Allerdings kann man sie fiir den Zweck dieser
Studie nicht verwenden. Zum einen waren die Wachstumsbedingungen in den einzelnen Jahren fast nie
ideal, so dass die ZSE nicht nur von der Temperatur, sondern auch von anderen Faktoren beeinflusst
und dadurch verldngert wurden. Zum anderen haben sich im Lauf der Zeit die angebauten Sorten und
die Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Diingung, Pflanzenschutz) veridndert, was sich ebenfalls auf die
ZSE auswirkt. Um zu ermitteln, wie sich die ZSE seit 1901 bzw. 1851 als Folge des Temperaturverlaufs
entwickelt haben, wird daher mithilfe der Temperatursummenmethode berechnet, wie viele Tage eine
Sommerkultur in den einzelnen Jahren gebraucht hitte, um die notwendige Temperatursumme von der
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Saat bis zur Erntereife (TSE) zu erreichen. Dabei wird angenommen, dass alle anderen Bedingungen
ideal sind und die einzige Variable, die sich auf das Wachstum auswirkt, die Tagesmitteltemperatur ist.
Eine kurze ZSE als Ergebnis spricht dabei fiir ein warmes Jahr, eine lange ZSE fiir ein kaltes, zumindest
wihrend des Wachstums der betrachteten Sommerkultur.

2 Material und Methode

In Anlehnung an CampBELL & NorRMAN (1998) werden die Temperatursummen hier mit folgender
Gleichung berechnet:

TSE=Y [(T,-T)-A]  [1]

mit TSE = Temperatursumme von der Saat bis zur Erntereife (°C d), T = Tagesmittel der Lufttemperatur
(°C), T, = Basistemperatur (°C) und At = Zeitschritt der Summation (hier 1 d). Dies ist eine vereinfachte
Gleichung, in der eine obere Temperaturgrenze nicht beriicksichtigt wird. Sie ist fiir das Anliegen
dieser Arbeit jedoch ausreichend, da in Mitteldeutschland die obere Temperaturgrenze fiir die typischen
Sommerkulturen selten erreicht wird.

Die Untersuchungen wurden mit Temperaturdaten fiir Halle (Saale) durchgefiihrt, weil es dort eine sehr
lange Messreihe gibt (DORING & Borag 2008). Seit 1901 stehen tédgliche Werte zur Verfiigung. Solche
Daten wurden sogar schon seit 1851 erhoben, aber bis 1901 liegen nur die gemessenen Monatsmittelwerte
vor, die Tageswerte sind verschollen.

Nach der derzeitigen Standardmethode des Deutschen Wetterdienstes wird die Tagesmitteltemperatur aus
den gemessenen Temperaturen zu jeder vollen Stunde berechnet, also aus 24 Werten. Daten in dieser
Auflosung stehen fiir Halle aber erst seit 1965 zur Verfiigung. Zuvor wurde die Temperatur nur zu drei
Zeiten gemessen (um 7:30, 14:30 und 21:30 Uhr MEZ) und die Tagesmitteltemperatur daraus nach
folgender Formel gebildet:

T o= Loao + Taso 2 Th15 [2]
m 4

Hier wurden alle Tagesmitteltemperaturen nach dieser Formel berechnet, da sie nur so fiir den gesamten
Betrachtungszeitraum von 1901 bis 2012 auf die gleiche Weise berechnet werden konnen.

Fir die Berechnung der Temperatursummen werden in dieser Arbeit Sommerkulturen betrachtet,
die im Frithjahr gesdt und im Spatsommer/Friihherbst geerntet werden. Typische Sommerkulturen
fir Mitteldeutschland sind unter anderem Gerste, Hafer, Roggen, Weizen, Bohnen, Erbsen, Linsen,
Kartoffeln, Flachs, Lein und Zuckerriiben. Als Saattermin wird zum einen der 15. Mirz angesetzt, der sich
fiir Mitteldeutschland aus den Empfehlungen von Landwirtschaftskammern und Landwirtschaftsémtern
fiir eine Reihe von Sommerkulturen ableitet. Zum anderen wurde der 15. April herangezogen, der in
Mitteldeutschland einem spéten Saattermin fiir Sommerkulturen entspricht.

Wie aus Gleichung 1 hervorgeht, spielt die Basistemperatur (T,) eine wesentliche Rolle bei der Berechnung
der Temperatursumme. Per Definition ist T, die Temperatur, unterhalb der kein Wachstum mehr stattfindet.
Sie hdngt von der betrachteten Pflanzenart ab, was in den Daten von ANGus et al. (1981) gut zu erkennen
ist. Besonders deutlich wird das, wenn man Kulturpflanzen vergleicht, die aus unterschiedlichen Klimaten
stammen. Fiir solche aus gemifigten Klimaten, z.B. Erbsen oder Weizen, geben Ancus et al. (1981) Werte
zwischen 1,4 und 2,6 °C an, wihrend sie fiir Kulturen aus warmen Klimaten (z.B. Erdnuss oder Mais) bei 7,4
bis 15,9 °C liegen. Die T, fiir Kulturen aus geméBigten Klimaten sind also wesentlich niedriger und haben
eine wesentlich geringere Spannweite als die aus warmen Klimaten.
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Eine Abhéngigkeit von der Sorte ist denkbar, aber es liegen nicht geniigend Daten vor, um dazu eine
abschlieende Aussage zu treffen. LaBer (2007) ermittelte zwar fiir vier Erbsensorten die gleiche
Basistemperatur, aber daraus sollte man nicht schlielen, dass das bei allen Kulturen so ist.

Der Wert der Basistemperatur hdngt in einem gewissen Maf3 auch davon ab, wie er ermittelt wird (ARNOLD
1959). In einigen Quellen ist daher nicht ein einzelner Wert, sondern eine Spannweite angegeben (z.B.
OLIVIER & ANNANDALE 1998, SHARRATT 1999, Iannucct et al. 2008). AuBlerdem ist zu bedenken, dass
das Wachstum nicht nur von der Temperatur abhingt, sondern auch von anderen Faktoren, wie z.B.
Wasserversorgung, Erndhrungszustand, Einstrahlung, Tageslinge oder Schédlingsbefall (NuTTONSON
1948, 1955, CorviLLE & Frey 1986). Es ist daher moglich, dass sich fiir die gleiche Kultur am selben
Standort, aber in verschiedenen Jahren, oder fiir die gleiche Kultur im selben Jahr, aber an verschiedenen
Standorten, eine abweichende Basistemperatur ergibt. Aus den gleichen Griinden gilt das auch fiir die
TSE, die spater besprochen wird.

In Tabelle 1 sind fiir einige Sommerkulturen, die auch in Mitteldeutschland (Raum Halle) angebaut
werden, die in den eben zitierten Studien angegebenen Basistemperaturen zusammengestellt. Betrachtet
man zundchst nur die Daten aus ANcus et al. (1981) kann man folgern, dass unterschiedliche Kulturen
aus der geméBigten Klimazone eine unterschiedliche Basistemperatur aufweisen, je nach Kultur zwischen
1,4 und 2,6 °C. Zieht man nun die Daten aus den anderen Quellen hinzu, so siecht man, dass fiir die
gleiche Kultur unterschiedliche T, ermittelt wurden, fiir Erbsen z.B. zwischen 0 und 3 °C und fiir Gerste
zwischen 0 und 2,6 °C. Die Spannweite fiir T,, die sich aus verschiedenen Quellen fiir die gleiche Kultur
ergibt, ist also groBer als die Spannweite fiir die verschiedenen Kulturen aus gemaiBigten Klimaten
in Angus et al. (1981). Der Grund dafiir liegt vermutlich in der Kombination aus unterschiedlichen
pflanzenrelevanten Umweltbedingungen bei den Experimenten (die Temperatur auBler Acht gelassen)
und der unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Basistemperatur. ANGus et al. (1981)
haben alle ihre Werte zwar auf dieselbe Weise bestimmt, aber nicht alle im selben Jahr oder am selben
Standort. Ihre unterschiedlichen T, beruhen daher nicht nur auf der Kulturart, sondern zum Teil auch
auf den Umweltbedingungen bei den Versuchen. Unter diesem Hintergrund ist es fiir diese Arbeit nicht
sinnvoll, verschiedene Basistemperaturen fiir die diversen Sommerkulturen anzusetzen. Stattdessen wird
das Mittel der T, aus Tabelle 1 verwendet, welches rund 2 °C betrigt.

Tab. 1 Inverschiedenen Studien ermittelte Basistemperaturen (T, ) fiir einige Sommerkulturen, die in Mitteldeutschland
angebaut werden.

Tab. 1 Base temperatures (T,) for various summer crops cultivated in Central Germany as determined in different

studies.
Kultur T, (°C) Quelle
Gerste 2,6 ANGus et al. (1981)
Gerste (2 Sorten) 0-25 SHARRATT (1999)
Hafer 2,6 ANGus et al. (1981)
Weizen 2,2 ANGus et al. (1981)
Weizen (im Feld) 2,4 DavipsoN & CaMPBELL (1983)
Bohne 1,3-24 Iannucct et al. (2008)
Erbse 1,4 ANGus et al. (1981)
Erbse 1,7-25 Iannuccrt et al. (2008)
Erbse (4 Sorten) 1,3 LABER (2007)
Erbse 0-3,0 OLIVIER & ANNANDALE (1998)
Linse 1,4 ANGus et al. (1981)
Lein 1,9 ANGus et al. (1981)

Raps 2,6 Angus et al. (1981)
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Die TSE hingt zum einen von der betrachteten Gattung und Art ab, wie der Arbeit von LoPEz-CASTANEDA
& RicHARDS (1994) oder MILLER et al. (2001) zu entnehmen ist. Zum anderen gibt es auch Unterschiede
zwischen Sorten (LoPEZ-CASTANEDA & RicHARDS 1994, LABER 2007). In der Arbeit hier muss daher eine
Bandbreite von TSE-Werten betrachtet werden.

Fiir die Festlegung der Bandbreite kann man die meisten TSE-Daten aus der Literatur gar nicht oder
nicht direkt verwenden, da die Autoren bei der Bestimmung der TSE oft keine experimentell begriindete
Basistemperatur fiir die jeweils betrachtete Kultur verwendet haben, sondern einen ,,runden Wert“. Am
hiufigsten wird T, = 0 °C gesetzt (z.B. Frirscu 1861, NEy & Turc 1993, MiLLER et al. 2001). In den USA
wird fiir T, auch oft 40 °F = 4,4 °C angenommen (z.B. MapariaGa & KnotT 1951, Katz 1952, CoLviLLe &
Frey 1986). Diesen Wert hat auch LABER (2007) bei seinen Versuchen mit Erbsen zunichst angesetzt, dann
aber festgestellt, dass er zu hoch ist und T, = 1,3 °C bessere Ergebnisse liefert. Fiir Mais sind 50 °F =9 °C
und 10 °C géngige Werte.

Wenn fiir die Bestimmung der TSE eine zu niedrige T, verwendet wird, ergibt sich eine zu hohe TSE.
Umgekehrt fillt die TSE zu niedrig aus, wenn die verwendete T, zu hoch ist. Das sei an einem einfachen
Beispiel illustriert: Eine Pflanzenart braucht auf Basis ihrer korrekten T, von 2 °C insgesamt 1450 °C d von
der Saat bis zur Erntereife. Wenn sie am Untersuchungsort am 15. Mérz ausgesit wird, erreicht sie diese
1450 °C d genau nach 120 Tagen. Mit T, = 0 °C errechnet sich fiir diese 120 Tage eine Temperatursumme
von TSE =1450°Cd+ 120d - 2°C=1690°C d. Bei T, =4 °C ergibt sich auf die gleiche Weise eine
Temperatursumme von TSE =1450°C d-120d - 2°C=1210°C d. Hier wurde angenommen, dass an
allen 120 Tagen die mittlere Lufttemperatur mindestens 4 °C betrug. Eine falsche T, flihrt auch noch zu
anderen Problemen, auf die in der Diskussion eingegangen wird.

In der Literatur angegebene TSE (TSE_ ), die mit einer falschen T, (T, ) hergeleitet wurden, sind also nur
zu gebrauchen, wenn die Anzahl der Tage bis zum Erreichen der ,,falschen® TSE (ZSE_ ) auch angegeben
ist. Dann konnen falsche in korrekte TSE wie folgt umgerechnet werden:

TSE, =TSE_, - (T, -T,) - ZSE__ [3]

mit TSE, = Temperatursumme von der Saat bis zur Erntereife (°C d) mit der korrekten Basistemperatur
(T,

In Tabelle 2 sind TSE-Daten aus zwei Literaturquellen wiedergegeben, wo neben der zu ihrer Berechnung
verwendeten T, auch die ZSE angegeben sind. T, wurde von Lager (2007) experimentell bestimmt,
LopEz-CASTANEDA & RicHARDs (1994) setzten einfach T, = 0 °C. Diese TSE wurden mit Gleichung 3 auf
entsprechende TSE bei T, = 2 °C umgerechnet (TSE,, ). Die berechneten, normierten TSE-Werte (letzte
Spalte in Tabelle 2) liegen zwischen rund 900 und 1700 °C d. Wie bereits erwéhnt, gibt es in der Literatur
viele Angaben zu TSE, die auf Basis einer falschen T, ermittelt wurden und fiir die die dazugehdrigen
ZSE nicht vermerkt sind (z.B. MiLLER et al. 2001). Rechnet man diese TSE mit geschétzten ZSE fiir
T, =2°C um, fallen die Werte ebenfalls in den Bereich von 900 bis 1700 °C d. Um diese Bandbreite
abzudecken, wurden Berechnungen fiir TSE von 900, 1300 und 1700 °C d durchgefiihrt. (Wir haben auch
Berechnungen fiir 1100 bzw. 1500 °C d durchgefiihrt, die aber hier nicht besprochen werden, weil sie die
gleichen Ergebnisse zeigen.) Durch die Kombination dieser drei TSE mit den zwei Saatterminen ergeben
sich insgesamt sechs Szenarien.
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Tab.2 Experimentell ermittelte Temperatursummen von der Saat bis zur Erntereife (TSE_ ), die dafiir zugrunde
gelegte Basistemperatur (T,), die beobachtete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE_ ) und die
nach der Gleichung TSE,..=TSE_ - (2°C-T,)-ZSE__ aufeine T, von 2 °C umgerechnete TSE (TSE,..)
aus zwei Quellen.

erm

Tab.2 Experimentally determined temperature sums from sowing to maturity (TSE_ ), the base temperature (T,)
used to obtain them, the observed duration from sowing to maturity (ZSE ), and the TSE converted to a T,
of 2 °C (TSE,...) using the equation TSE,..=TSE_ - (2°C-T,) - ZSE_ from two sources.

Kultur TSE T, ZSE TSE,,
Quelle erm erm e
(Sorte) (°Cd) (°C) (Tage) (°Cd)
LABER 2007 Erbse (4vola) 951 1,3 61 908
Erbse (Samish) 1092 1,3 68 1044
Erbse (4shton) 1122 1,3 69 1074
Erbse (Admbassador) 1185 1,3 72 1135
LoPEz-CASTANEDA & Gerste (Galleon) 1642 0 154 1334
RicHARDS 1994 Gerste (O ’Connor) 1740 0 160 1420
Gerste (Malebo) 1772 0 161 1450
Gerste (Ulandra) 1925 0 170 1585
Hafer (Echidna) 1843 0 164 1515
Hafer (Hakea) 1910 0 169 1572
Triticale (Dua) 1916 0 168 1580
Triticale (Currency) 1959 0 171 1617
Weizen (Altar 84) 1913 0 170 1573
Weizen (Kulin) 1920 0 170 1580
Weizen (Carcomun) 1926 0 170 1586
Weizen (Meteor) 1965 0 172 1621
Weizen (M 3344) 2024 0 174 1676
Weizen (Rosella) 2048 0 176 1696

3 Ergebnisse

Betrachtungszeitraum von 1901 bis 2012

In Abbildung 1 sind die berechneten ZSE fiir den Betrachtungszeitraum von 1901 bis 2012 fiir eine TSE
von 900, 1300 bzw. 1700 °C d und eine Basistemperatur von 2 °C fiir den Saattermin 15. Mérz als Saulen
dargestellt. Die horizontalen Linien kennzeichnen den Mittelwert der ZSE des jeweiligen Szenarios liber
den Betrachtungszeitraum, die gezackten Linien stellen das 5-jdhrige gleitende Mittel dar. Abbildung 2
zeigt das Gleiche fiir den Saattermin 15. April.

Wie den Diagrammen zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Ergebnisse fiir die verschiedenen Szenarien
zwar durch die Lénge der ZSE, aber deren Variation zwischen 1901 und 2012 ist sehr dhnlich. Mit Blick
auf diesen Zeitraum fallen zwei Abschnitte auf, in denen die ZSE tiberwiegend unter dem Mittelwert von
1901 bis 2012 liegen. Der erste liegt zwischen 1943 und 1953. In diesen Jahren wird der Gesamtmittelwert
in jedem Szenario hochstens einmal erreicht oder iibertroffen. Der zweite Abschnitt geht von 1998 bis
2012, wie nach UBa (2012) zu erwarten war. Hier wird das Mittel von 1901 bis 2012 in einem Szenario gar
nicht, in zweien nur einmal, in zwei anderen zweimal und in einem dreimal tiberschritten. Im fiinfjahrigen
gleitenden Mittel liegen die kiirzesten ZSE im ersten Abschnitt oft noch weiter unter dem Mittelwert von
1901 bis 2012 als im zweiten. Dafiir ist der zweite Abschnitt linger (und wahrscheinlich noch nicht zu
Ende).
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Abb. 1 Berechnete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) fuir eine am 15. Mérz gesédte Sommerkultur, die
ihre Erntereife nach einer Temperatursumme (TSE) von 900, 1300 bzw. 1700 °C d iiber einer Basistemperatur
von 2°C erreicht, fiir die Jahre 1901 bis 2012 (Séulen) sowie der Mittelwert der ZSE fiir diese Jahre
(horizontale Linie) und das 5-jéhrige gleitende Mittel (gezackte Linie).

Fig. 1  Calculated duration from sowing to maturity (ZSE) for a summer crop sown on March 15" which reaches
maturity after a temperature sum (TSE) of 900, 1300 and 1700 °C d, respectively, above a base temperature of
2°C for the years 1901 to 2012 (columns). Also shown are the mean ZSE for these years (horizontal line) and

the 5-year moving average (jagged line).

Ebenso treten zwei fast gleich lange Abschnitte hervor, in denen die ZSE meist iiber dem Mittel des
Gesamtzeitraums liegen. Dies sind zum einen die Jahre 1901 bis 1942, zum anderen die Jahre 1954 bis
1997. Am flinfjdhrigen gleitenden Mittel ist zu erkennen, dass im zweiten Abschnitt (1954 bis 1997) die
ZSE insgesamt langer sind als im ersten (1901 bis 1942).

In Tabelle 3 ist die Rangfolge der funf kiirzesten ZSE zwischen 1901 und 2012 fiir die verschiedenen Szenarien
zusammengestellt sowie die Jahre, in denen sie aufgetreten sind. Daraus geht ebenfalls hervor, dass die seit
1998 beobachteten kurzen ZSE fiir die Jahre von 1901 bis 2012 nicht ungewdhnlich sind. Solch niedrige ZSE-
Werte gab es schon zwischen 1943 bis 1953, sie waren zum Teil sogar noch niedriger. Auch auferhalb dieses
und des Abschnitts von 1998 bis 2012 gab es gelegentlich niedrige Werte (z.B. 1934 und 1993).
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Abb. 2 Berechnete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) fiir eine am 15. April geséte Sommerkultur, die
ihre Erntereife nach einer Temperatursumme (TSE) von 900, 1300 bzw. 1700 °C d iiber einer Basistemperatur
von 2°C erreicht, fiir die Jahre 1901 bis 2012 (Séulen) sowie der Mittelwert der ZSE fiir diese Jahre
(horizontale Linie) und das 5-jahrige gleitende Mittel (gezackte Linie).

Fig.2 Calculated duration from sowing to maturity (ZSE) for a summer crop sown on April 15" which reaches
maturity after a temperature sum (TSE) of 900, 1300 and 1700 °C d, respectively, above a base temperature of
2°C for the years 1901 to 2012 (columns). Also shown are the mean ZSE for these years (horizontal line) and
the 5-year moving average (jagged line).

In allen Szenarien tritt die finfjéhrige Periode mit der kiirzesten mittleren ZSE im Abschnitt von 1943
bis 1953 auf. Die zehnjdhrige Periode mit der kiirzesten mittleren ZSE féllt in zwei Szenarien alleine
in diesen Abschnitt, in drei Féllen auch in den Abschnitt von 1998 bis 2012, und einmal alleine in den
letztgenannten Abschnitt. Erst die fiinfzehnjéhrige Periode mit der kiirzesten mittleren ZSE ist mit einer
Ausnahme stets alleine im Abschnitt von 1998 bis 2012 zu finden. Dieses Bild ergibt sich daraus, dass die
ZSE im ersten Abschnitt zwar kiirzer sind, der zweite dafiir langer ist.

Es stellt sich also die Frage, warum soviel davon gesprochen wird, dass die Temperaturen seit 1990
ungewohnlich hoch waren. Dabei spielt der Betrachtungszeitraum eine grofe Rolle und kann
moglicherweise Ursache fiir diese Sichtweise sein. Der Einfluss des Betrachtungszeitraums auf die
Interpretation der Daten wird im Folgenden an einem der sechs Szenarien verdeutlicht.
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Betrachtungszeitraum von 1965 bis 2012

In Abbildung 3 sind die ZSE fiir den Saattermin 15. Méarz und TSE = 1300 °C d aus den gleichen Daten
wie in Abbildung 1 dargestellt, aber nur fiir die Jahre 1965 bis 2012. Ebenfalls eingezeichnet sind der
Mittelwert fiir diese Jahre und das fiinfjahrige gleitende Mittel.

Bei der Betrachtung dieser Abbildung féllt auf, dass die ZSE seit den 1980er Jahren zum Jahr 2012
abfallen. Wihrend die Werte vor 1988 nur vereinzelt unter dem Mittelwert fiir 1965 bis 2012 liegen, wird
er seit 1998 nur noch zweimal iiberschritten. Die vier kiirzesten ZSE sowie sieben der neun kiirzesten
ZSE treten in den Jahren ab 2000 auf. Die Ausnahmen bilden die Jahre 1993 und 1998. Dementsprechend
liegen in diesem Betrachtungszeitraum auch die fiinf- und zehnjahrige Periode mit der kiirzesten mittleren
ZSE im 21. Jahrhundert (Tab. 3).

Riickblick bis 1851

Wie die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, hdngen die Schlussfolgerungen, die man aus dem
ZSE-Verlauf ziehen kann, vom Betrachtungszeitraum ab. Daher ist ein Riickblick auf die ZSE vor 1901
interessant. Vor 1901 liegen fiir Halle leider keine tédglichen Temperaturwerte mehr vor. Sie wurden zwar
gemessen, aber die Daten sind verschollen. Es kann jedoch auf Monatsmittelwerte der Temperatur ab 1851
zuriickgegriffen werden. Aus diesen lassen sich zwar keine genauen ZSE berechnen, Annéherungswerte
jedoch schon. Abbildung 4 zeigt solche Anndherungswerte fiir den Zeitraum von 1851 bis 2012 sowie den
Mittelwert der ZSE aus diesen Jahren und das fiinfjdhrige gleitende Mittel fiir die Variante Saattermin
15. Mérz und TSE = 1300 °C d. Betrachtet man die Jahre 1901 bis 2012 in Abbildung 4 und vergleicht
die Werte mit denen aus Abbildung 1, die mit Tageswerten berechnet wurden, sicht man, dass sie recht
gut iibereinstimmen. Man kann daher auf Basis der aus Monatsmitteln berechneten ZSE mit gewisser
Zuverlassigkeit in die weitere Vergangenheit blicken.

Wie schon in Abbildung 1, lassen sich auch in Abbildung 4 bei der Betrachtung der Jahre 1901 bis 2012
die zwei gleichen Abschnitte mit iiberwiegend kurzen ZSE identifizieren, zum einen 1998 bis 2012 und
zum anderen 1943 bis 1953. Geht man nun bis 1851 zuriick, zeigt sich zusétzlich ein dritter Abschnitt von
1857 bis 1880, in dem die ZSE iiberwiegend unter dem Gesamtmittelwert liegen und zum Teil &hnlich
niedrig sind wie die zwischen 1998 und 2012. Der dritte Abschnitt ist linger als die beiden anderen.
Allerdings sind auch die ZSE insgesamt ldnger, was das fiinfjéhrige gleitende Mittel gut illustriert.

Tab. 3 Die fiinf kiirzesten berechneten Zeitspannen von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) zwischen 1901 und 2012
und die Jahre in denen sie aufgetreten sind fiir eine am 15. Mérz bzw. 15. April gesdte Sommerkultur, die ihre
Emntereife nach einer Temperatursumme (TSE) von 900, 1300 bzw. 1700 °C d iiber einer Basistemperatur von
2 °C erreicht. In den letzten drei Zeilen sind der 5-, 10- und 15-jdhrige Zeitraum mit der kiirzesten mittleren
ZSE benannt.

Tab. 3 The five shortest calculated time spans from sowing to maturity (ZSE) between 1901 to 2012 and the years
in which they occurred for a summer crop sown on March 15" or April 15" which reaches maturity after a
temperature sum (TSE) of 900, 1300 and 1700 °C d, respectively, above a base temperature of 2 °C. The last
three rows show the 5-, 10- and 15-year period with the shortest mean ZSE.

Saattermin 15. Miirz Saattermin 15. April
Rang 900°Cd 1300°Cd 1700°Cd 900°Cd 1300°Cd 1700°Cd
81d 106 d 128 d 61d 84d 105d
1 1947 1947 1947 2000 1947 1947

2003
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Saattermin 15. Miirz Saattermin 15. April
Rang 900°Cd 1300°Cd 1700°Cd 900°Cd 1300°Cd  1700°Cd
82d 107 d 129d 62 d0 86d 107d
2 1946 2007 1934 1948 2003 2006
2011 2011 2007 2003
83d 108 d 130d 63d 87d 108 d
3 1948 1934 1959 1964 1934 1934
1948 2003 2007 2000 1964
84 d 109d 132d 64 d 89d 111d
1945 1934 1994
1945 1953 1946 1947 2007
4 2007 2000 1950 1993 1964
o0 1953 2006
2006 2007
2011
85d 110d 134d 65d 90 d 12d
1934 1945 1964 2011 1946 1911
5 1959 1946 1950 1959
1993 1950 1959
2000 1959 2011
84 d 110d 133d 66 d 90 d 112d

kiirzeste mittlere ZSE

iber 5 Jahre 1945-1949  1945-1949  1945-1949  1946-1950  1946-1950  1946-1950

87d 112d 135d 69d 92d 114d

kiirzeste mittlere ZSE
iiber 10 Jahre 1944-1953 1945-1954 1944-1953

1945-1954 1945-1954 2003-2012 2000-2009 2003-2012  2003-2012

90d 114d 137d 69d 93d 115d
kiirzeste mittlere ZSE

iiber 15 Jahre 1940-1954
1998-2012 1998-2012 1998-2012 1998-2012 1998-2012 1998-2012
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Abb. 3 Berechnete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) fiir eine am 15. Midrz gesidte Sommerkultur,

Fig. 3

die ihre Erntereife nach einer Temperatursumme (TSE) von 1300 °C d iiber einer Basistemperatur von 2 °C
erreicht, fiir die Jahre 1965 bis 2012 (Séulen) sowie der Mittelwert der ZSE fiir diese Jahre (horizontale Linie)
und das 5-jahrige gleitende Mittel (gezackte Linie).

Calculated duration from sowing to maturity (ZSE) for a summer crop sown on March 15" which reaches
maturity after a temperature sum (TSE) of 1300 °C d above a base temperature of 2 °C for the years 1965 to
2012 (columns). Also shown are the mean ZSE for these years (horizontal line) and the 5-year moving average
(jagged line).
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Abb. 4 Berechnete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) fiir eine am 15. Midrz gesidte Sommerkultur,

Fig. 4

die ihre Erntereife nach einer Temperatursumme (TSE) von 1300 °C d iiber einer Basistemperatur von 2 °C
erreicht, fiir die Jahre 1851 bis 2012 (Séulen) sowie der Mittelwert der ZSE fiir diese Jahre (horizontale Linie)
und das 5-jahrige gleitende Mittel (gezackte Linie).

Calculated duration from sowing to maturity (ZSE) for a summer crop sown on March 15" which reaches
maturity after a temperature sum (TSE) of 1300 °C d above a base temperature of 2 °C for the years 1851 to
2012 (columns). Also shown are the mean ZSE for these years (horizontal line) and the 5-year moving average
(jagged line).
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4 Diskussion

Bei alleiniger Betrachtung des Zeitraums von 1965 bis 2012 kann festgestellt werden, dass die
Sommerkulturen zum Jahr 2012 hin mit leichten Schwankungen ihre Erntereife immer schneller erreichten,
die Temperaturen also stetig zunahmen, zumindest in der fiir das Wachstum relevanten Zeit. Von 1998 bis
2012 lagen die ZSE iiberwiegend unter dem Durchschnitt. Betrachtet man jedoch den Zeitraum von 1901
an, stellt man fest, dass zwischen 1943 und 1953 auch iiberwiegend ZSE auftraten, die unter dem Mittel des
Gesamtzeitraums lagen. In diesen Abschnitt fallen sogar die kiirzesten ZSE {iberhaupt. Beim Riickblick bis
1851 erscheint ein weiterer Abschnitt (1857 bis 1880) mit zum Teil dhnlich niedrigen ZSE wie zwischen
1998 und 2012. Es ist der bisher lingste Abschnitt mit {iberwiegend unterdurchschnittlichen ZSE. Eine
Beschrankung auf die Jahre nach 1965 ist also nicht sinnvoll, denn sie vermittelt kein korrektes Bild der
ZSE seit 1851. Sowohl die kiirzesten ZSE als auch der ldngste Abschnitt mit meist unterdurchschnittlichen
ZSE liegen vor 1965. Bemerkenswert fiir den Zeitraum nach 1965 ist jedoch, dass es bisher noch keine so
lange Phase mit so unterdurchschnittlichen ZSE gab wie von 1998 bis 2012.

Der Verlaufder ZSE von 1851 bis 2012 zeigt insgesamt eine wellenartige Form. Abschnitte mit iiberwiegend
kurzen und tiberwiegend langen ZSE wechseln sich ab. Da noch weiter zuriickliegende Temperaturwerte
fiir Halle nicht vorliegen, konnte eine Fortsetzung dieses wellenartigen Verlaufs weiter in die Vergangenheit
nicht tiberpriift werden. Es ist aber denkbar, dass er auch in den Jahren und Jahrhunderten vor 1851 zu
finden gewesen wire.

Der Verlauf der ZSE ist nicht genau periodisch. Mit Blick auf die Abschnitte mit iberwiegend kurzen
ZSE liegen zwischen der Mitte des ersten solchen Abschnitts (1857 bis 1880) und der Mitte des zweiten
(1943 bis 1953) 79 Jahre. Von da bis zur Mitte des dritten Abschnitts (1998 bis 2012) sind es jedoch nur
57 Jahre. Der jlingste Abschnitt mit iiberwiegend kurzen ZSE trat also friiher ein als der vorherige. Fiir die
Beurteilung von Klimaverdnderungen ist der betrachtete Zeitraum von 1851 bis 2012 immer noch relativ
kurz. Daher ist nicht klar, ob die Lénge des Zeitabschnitts von 1881 bis 1942, in dem die ZSE meist iiber
dem Durchschnitt lagen, fiir ,,normal* gehalten werden kann. Aulerdem ist der dritte Abschnitt mit kurzen
ZSE noch nicht zu Ende.

Eine Temperaturerhdhung um 1 °C seit 1901 ist den hier berechneten ZSE nicht zu erkennen. Dass die
Dekade 1990 bis 1999 die wiarmste des gesamten 20. Jahrhunderts war, kann aus den hier gewonnenen
Ergebnissen zumindest fiir Mitteldeutschland angezweifelt werden. Die Dekade mit der kiirzesten
mittleren ZSE im 20. Jahrhundert war ndmlich nicht diese, sondern die Dekade von 1940 bis 1949. Auch
die Dekaden von 1930 bis 1939 und von 1950 bis 1959 hatten mit Ausnahme des Szenarios Saattermin 15.
Aprilund TSE = 1700 °C d eine kiirzere mittlere ZSE. Aulerdem zeigen die Temperaturdaten in DORING &
Bora (2008), dass die 1930er und 1940er Jahre in Halle wérmer waren als die 1990er.

Die Aussage des Umweltbundesamtes (UBa 2012), dass es in den Jahren 2000 bis 2012 bereits wirmer war
als in der Klimaperiode von 1961 bis 1990, ist richtig. Sie relativiert sich aber dadurch, dass die Periode
von 1961 bis 1990 eine der kéltesten in den Aufzeichnungen war. Das zeigt Abbildung 5, in der das Mittel
der Temperatur fiir Halle fiir aufeinander folgende 30-jahrige Klimaperioden (d.h. 1851 — 1880, 1881 —
1910, ..., 1981 — 2010) dargestellt ist. Es kommt auch darin zum Ausdruck, dass zwischen 1961 und 1990
meistens tiberdurchschnittliche ZSE berechnet wurden (Abb. 4).

Abschlieflend soll noch einmal auf die Bedeutung der Basistemperatur eingegangen werden. Neben dem in
der Vorgehensweise schon erlduterten offensichtlichen Problem, dass die Verwendung einer falschen T, zu
einer zu hohen bzw. zu niedrigen TSE fiihrt, gibt es ein weiteres, das nicht auf den ersten Blick zu erkennen
ist. Es wurde bereits von ARNOLD (1959) beschrieben und von Pickert (2014) eindrucksvoll illustriert:
Setzt man T, zu gering an, wird die ermittelte TSE umso kleiner, je wirmer die Zeit von der Saat bis zur
Ermntereife ist. Umgekehrt fiihrt eine zu hohe T, dazu, dass die ermittelte TSE umso groBer wird, je wirmer
die Zeit von der Saat bis zur Erntereife ist. Da unterschiedliche Jahre meist auch unterschiedlich warm sind,
ist eine mit falscher T, ermittelte TSE von Jahr zu Jahr anders. Das kommt z.B. in den Daten von LaNA &
HABER (1952) zum Ausdruck.
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Abb. 5 Mittlere Temperatur in Halle (Saale) fiir aufeinander folgende 30-jahrige Perioden (1851 — 1880, 1881 — 1910,
..., 1981 —2010) von 1851 bis 2010.

Fig. 5 Mean temperature in Halle (Saale) for successive 30-year periods (1851 — 1880, 1881 — 1910, ..., 1981 —
2010) from 1851 to 2010.

Eine falsche Tb beeinflusst auch die TSE, die man bei gestaffelter Aussaat erhilt. Da es vom Frithjahr zum
Sommer hin in der Regel wirmer wird, werden die TSE umso kleiner, je spéter der Saattermin liegt, wenn
eine zu geringe Tb verwendet wird, bzw. umso grofler, wenn eine zu hohe Tb verwendet wird. Letzteres
ist z.B. in der Arbeit von Laber (2007) fiir Erbsen zu sehen, in der er anfinglich mit einem Tb-Wert aus
der Literatur von 4,4 °C gearbeitet hat, bevor er mit seinen eigenen Daten die korrekte Tb von 1,3 °C
ermittelte.

Man kann TSE-Werte, die auf einer falschen Basistemperatur (T, ) beruhen, also nicht anwenden. Wenn
allerdings neben dem damit ermittelten TSE-Wert (TSE_ ) die korrekte Basistemperatur fiir die betrachtete

Kultur (T,,) und die beobachtete Zeitspanne von der Saat bis zur Erntereife (ZSE ) vorliegen, kann man
den TSE-Wert mit Gleichung 3 korrigieren.

5 Schlussfolgerungen

Anhand der hier vorgelegten Ergebnisse kann festgestellt werden, dass sich in Mitteldeutschland,
reprasentiert durch die Temperaturen von Halle (Saale), seit Anfang des letzten Jahrhunderts die
Pflanzenentwicklung temperaturbedingt nicht beschleunigt hat. Kurze ZSE und die damit verbundenen
hoheren Temperaturen in der Wachstumsperiode, wie sie seit 1998 hdufig auftraten, kamen in den 40er
und 50er Jahren des 20. Jahrhunderts schon einmal vor. Die ZSE waren damals sogar oft noch kiirzer.
Durch die nidherungsweise Berechnung der ZSE mit Monatsmitteltemperaturen konnte sogar noch ein
Abschnitt von den spéten 50er bis spiten 70er Jahren des 19. Jahrhunderts ermittelt werden, in dem die
ZSE zum Teil dhnlich kurz waren wie oft nach 1998, es in der Anbauperiode also dhnlich warm war wie
heute. Es war der bisher ldngste Zeitraum in dem die ZSE iiberwiegend unter dem langjéhrigen Mittel
lagen. Es gab seit 1851 allerdings keine so lange Phase, wenn auch nicht die langste, in der so kurze ZSE
vorkamen, wenn auch nicht die kiirzesten, wie von 1998 bis 2012. Sie dauert wahrscheinlich noch an.
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6 Zusammenfassung

Pickert, M., WoOLTER, M., DORING, J., BorG, H.: Hat sich die Zeitspanne von der Saat bis zur Reife
fiir Sommerkulturen in Mitteldeutschland infolge von Temperaturerh6hung verkiirzt? - Hercynia N. F. 48
(2015): 5-20.

Ein zurzeit viel diskutiertes Thema ist der anthropogene Klimawandel. In Deutschland soll die
Jahresmitteltemperatur seit 1901 um 1 °C gestiegen sein, die Dekade von 1990 bis 1999 gilt als die
wirmste des 20. Jahrhunderts und auch danach lagen die Temperaturen meist iiber dem langjdhrigen
Mittel. In unserer Arbeit wird untersucht, ob dieser Temperaturverlauf in einer Verkiirzung der Zeitspanne
von der Saat bis zur Erntereife (ZSE) bei Sommerkulturen in Mitteldeutschland zu erkennen ist.

Beobachtete ZSE kann man fiir diesen Zweck nicht verwenden, da die Wachstumsbedingungen in den
einzelnen Jahren fast nie ideal waren, so dass die ZSE nicht nur von der Temperatur, sondern auch von
anderen Faktoren beeinflusst wurden. AuBlerdem haben sich im Lauf der Zeit die angebauten Sorten und
die Bewirtschaftung veréndert, was sich ebenfalls auf die ZSE auswirkt. Daher wurden die ZSE von 1901
bis 2012 (mit einem Riickblick bis 1851) mithilfe der Temperatursummenmethode berechnet.

Bei dieser Methode werden Temperaturen iiber einer pflanzenartspezifischen Basistemperatur und unter
einer oberen Temperaturgrenze, die wahrend ihrer Vegetationszeit auf eine Pflanze einwirken, zu einer
Temperatursumme zusammengezéhlt. Von der Saat bis zur Erntereife braucht eine gegebene Kulturpflanzenart
stets die gleiche Temperatursumme (TSE), wenn ihr Wachstum nicht durch andere Faktoren eingeschrankt
wird. Die ZSE ergibt sich daraus, wie viele Tage es dauert bis diese TSE erreicht wird. Bei warmen
Temperaturen wird sie schneller erreicht als bei kiithlen und die ZSE ist dementsprechend kiirzer.

Die Berechnungen wurden fiir Sommerkulturen, die eine TSE von 900, 1300 bzw. 1700 °C d benétigen,
und je zwei Saattermine (15. Médrz und 15. April) durchgefiihrt. Grundlage waren Temperaturdaten fiir
Halle (Saale). Es wurde angenommen, dass alle anderen Bedingungen ideal waren und die somit einzige
Variable, die sich auf das Wachstum auswirkte, die Temperatur war.

Die Ergebnisse fiir die sechs Szenarien unterscheiden sich durch die Lénge der ZSE, aber ihre Variation
zwischen 1901 und 2012 ist sehr dhnlich. Es gibt zwei Abschnitte (1943 bis 1953 und 1998 bis 2012) in
denen die ZSE meist recht kurz waren und das Mittel von 1901 bis 2012 nur selten tibertrafen, wobei die
ZSE im ersten Abschnitt zum Teil noch kiirzer waren als im zweiten. Der zweite Abschnitt ist allerdings
langer und dauert wahrscheinlich noch an. Geht man bis 1851 zuriick, zeigt sich zusétzlich ein Abschnitt
von 1857 bis 1880 in dem die ZSE meist unter dem langjahrigen Mittel lagen. Dies ist bisher der langste
derartige Abschnitt. Darin waren die ZSE manchmal dhnlich kurz wie zwischen 1998 und 2012, aber im
Durchschnitt langer. Vor 1901 standen allerdings nur Monatsmitteltemperaturen zur Verfiigung, mit denen
die ZSE nicht so genau bestimmt werden kénnen wie mit Tagesmitteln. Ebenso gibt es zwei Abschnitte
(1881 bzw. 1901 bis 1942 und 1954 bis 1997), in denen die ZSE oft iiber dem Mittel des Gesamtzeitraums
lagen. Im zweiten Abschnitt waren die ZSE insgesamt ldnger als im ersten.

Die ZSE sind seit 1901 nicht kiirzer geworden, die Pflanzenentwicklung hat sich temperaturbedingt also
nicht beschleunigt. Der postulierte Temperaturanstieg seit 1901 ist in den ZSE nicht zu erkennen. Seit
1998 waren die ZSE hiufig recht kurz, was sich damit deckt, dass die Temperaturen seit diesem Jahr meist
tiber dem langjdhrigen Mittel lagen. Allerdings waren zwischen 1943 und 1953 die ZSE &hnlich kurz und
zum Teil sogar noch kiirzer. Es war also in diesen Jahren zumindest in der Wachstumsperiode der Pflanzen
am wirmsten. Die Jahre seit 1998 zeigen recht kurze, aber nicht die kiirzesten ZSE fiir eine lange, aber
nicht die lingste Periode. Sie dauert wahrscheinlich noch an. Nach den Perioden mit kurzen ZSE folgten
bisher immer ausgedehnte Perioden mit iiberdurchschnittlich langen ZSE.
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