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Bestimmung besonders wertvoller Stationen des Schweizer Phanologie Beobachtungsnetzes SPN und \")
Definition der NBCN-Phano Stationen

Zusammenfassung

Das Schweizer Phanologie Beobachtungsnetz (SPN), gegriindet 1951, umfasst derzeit 161 aktive
Stationen und beinhaltet langjahrige, wertvolle phanologische Zeitreihen mit bis zu 75 Beobach-
tungsjahren. Zwolf Stationen des SPN sind GCOS-Switzerland-Stationen, welche uber die verschie-
denen Regionen und Héhenstufen verteilt sind. Diese zwolf Stationen kdnnen jedoch nur als Beispie-
le, aber nicht als reprasentativ fiir die jeweiligen Orte und Regionen angesehen werden. Denn in der
Phanologie werden reprasentative Eintrittsdaten von phanologischen Ereignissen erst durch eine
Mittelung von Daten mehrerer Stationen erreicht, aufgrund der biologisch bedingten Variabilitat der
phanologischen Reaktion der einzelnen Beobachtungsobjekte. Deshalb war es unser Ziel alle be-
sonders wertvollen Stationen des SPN zu detektieren, welche der Qualitat der GCOS-Stationen
entsprechen. Gleichzeitig war es wichtig, dabei auch die verschiedenen Regionen und Hohenstufen
zu berticksichtigen und dort die jeweils wertvollsten Stationen zu bestimmen. Auf dieser Grundlage
wurde das «National Basic Climatological Network» (NBCN-Phano) fur die Phanologie definiert.

Fuar die Bestimmung der wertvollen Phanostationen wurde ein neuer Ansatz entwickelt, um die Stati-
onen mit einer grossen Anzahl méglichst liickenloser und langer Zeitreihen zu erkennen. Als ein gut
geeignetes Kriterium fiir genau beobachtete Stationen erwies sich eine hohe Anzahl phanologischer
Zeitreihen ohne Brliche (aus einer friiheren Untersuchung zur Homogenitatsprifung), welche mit den
Zeitreihen anderer Stationen korreliert sind. Eine manuelle Beurteilung der Stationen sicherte die
Ergebnisse in Bezug auf die als besonders wertvoll eingestuften Stationen ab.

Der vorliegende Bericht bestatigt die bisherigen 12 GCOS-Stationen in ihrer Qualitat. 31 Stationen
wurden als «New GCOS» eingestuft. Weitere 17 Stationen mit derselben sehr guten Datenqualitat,
die jedoch noch nicht 50 liickenlose Beobachtungsjahre aufweisen, wurden als «Future GCOS»
bezeichnet. Die «Regional Wichtigen» Stationen erganzen die drei vorherigen Gruppen. Insgesamt
bilden sie mit 81 Stationen das «National Basic Climatological Network Phanologie» (NBCN-Phano).
Die weiteren 80 Stationen des SPN spielen weiterhin eine wichtige Rolle, um das NBCN-Phano bei
klimatologischen Auswertungen, je nach Zielparameter, zu erganzen und fiir verlassliche Berech-
nungen von Mittelwerten und Trends zu sorgen und auch auf regionaler Ebene zu ermdglichen.

Der Datensatz des SPN ist geeignet und international gefragt, um neue Modelle in Bezug auf den
Klimawandel zu testen. Grund dafir sind geprifte Datenqualitat und die gute Abdeckung der ver-
schiedenen Hohenlagen von 200-1930 m iber Meer bei gleichzeitig kompakter Landesflache.

Die Phanologie, ist ein wichtiger Klimaindikator und gehért zu den Essential Climate Variables von
GCOS-Switzerland. Die Daten des SPN sind Teil von EUMETNET PEP725 (Pan European Pheno-
logy Database).
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Abstract

The Swiss Phenology Network (SPN), established in 1951, currently comprises 161 active stations
and contains valuable long-term time series with up to 75 years of observations. 12 SPN stations are
GCOS-Switzerland stations, located in different regions and at different altitudinal zones. However,
these stations can only serve as examples and not as representative for their respective locations
and regions. In phenology, representative onset dates of phenological events are achieved only by
averaging data from several stations, due to the biologically induced variability in the phenological
response of individual observation objects. Therefore, our aim was to identify all particularly valuable
SPN stations that match the quality of GCOS stations. At the same time, it was important to consider
the different regions and altitudinal zones and determine the most valuable stations in each. Based
on this, the “National Basic Climatological Network” (NBCN-Pheno) for phenology was defined.

To identify valuable phenological stations, a new approach was developed to detect stations with a
large number of long, uninterrupted time series. A suitable criterion for accurately observed stations
proved to be a high number of phenological time series without breakpoints (from a previous homo-
geneity assessment), which are correlated with time series from other stations. A manual evaluation
of the stations ensured the reliability of the results regarding those classified as particularly valuable.

This report confirms the quality of the existing 12 GCOS stations. 31 stations were classified as “New
GCOS’. A further 17 stations with the same very good data quality, but not yet 50 uninterrupted ob-
servation years, were designated as “Future GCOS”. The “Regionally Important” stations comple-
ment these three groups. Together, they form the “National Basic Climatological Network Phenology”
(NBCN-Pheno) with a total of 81 stations. The remaining 80 SPN stations continue to play an im-
portant role in supplementing NBCN-Pheno for climatological analyses, depending on the target
parameter, and in ensuring reliable calculations of mean values and trends, also at the regional level.

The SPN dataset is suitable and internationally in demand for testing new models related to climate
change. This is due to its verified data quality and good coverage of various altitudinal ranges from
200 to 1930 m above sea level, combined with the compact size of the country.

Phenology is an important climate indicator and is part of the Essential Climate Variables of GCOS-
Switzerland. SPN data are included in EUMETNET PEP725 (Pan European Phenology Database).
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Bestimmung besonders wertvoller Stationen des Schweizer Phanologie Beobachtungsnetzes SPN und 1
Definition der NBCN-Phano Stationen
1 Einleitung

1 Einleitung

Das Schweizer Phénologie-Beobachtungsnetz (SPN) wurde 1951 durch Bernard Primault’ gegriin-
det. Anfangs lag der Fokus auf der Landwirtschaft. In den Neunzigerjahren wurde klar, dass die
Phanologie ein guter Indikator dafiir ist, wie die Vegetation auf den Klimawandel reagiert. Deshalb
wurde 1996 das Beobachtungsprogramm entsprechend angepasst, sodass die jahreszeitlichen Ver-
anderungen der Vegetation aufgrund des Klimawandels optimal erfasst werden (Defila 2008). Das
aktuelle Beobachtungsprogramm enthalt 26 Pflanzenarten mit bis zu 6 verschiedenen Phanophasen;
hinzu kommt noch die Heuernte. Insgesamt werden aktuell 69 phénologische Ereignisse? (= 69 Phé-
noparameter) beobachtet (Briigger & Vasella 2003).

Eine Besonderheit des SPN sind die grossen Héhenunterschiede in der Schweiz, die durch Phano-
stationen fast bis zur Waldgrenze abgedeckt werden (Hohenbereich 200—1933 m Uber Meer).
Gleichzeitig sind alle Landesteile reprasentiert. Vorteilhaft fiir phanologische Untersuchungen ist die
geringe Spannweite in Langen- und Breitengraden — dank der kompakten Landesflache: Dadurch
eignet sich der Datensatz des SPN besonders gut, um neue Phanologiemodelle zu testen und zu
vergleichen (Garnot et al 2025, Spafford et al 2025).

GCOS (Global Climate Observing System) ist ein internationales Programm, das Beobachtungen der
chemischen Zusammensetzung der Atmosphéare und des gesamten Klimasystems langfristig sichert
sowie den Zugang zu den generierten Daten garantieren soll. Das nationale Programm GCOS-
Schweiz erfasst die Phanologie als Essential Climate Variable (ECV): Bereits 12 Stationen des SPN
sind sogenannte GCOS-Switzerland-Stationen, welche im Jahr 2007 definiert wurden. Sie zeichnen
sich durch lange Datenreihen und eine hohe Datenqualitat aus und sind Uber die verschiedenen
Regionen und Hohenstufen verteilt (Seiz & Foppa 2007, MeteoSwiss 2025).

Besonders wertvolle Stationen besitzen lange, mdglichst lickenlose Datenreihen?, die Anzahl der
beobachteten Parameter ist hoch und die Beobachtungsqualitat ebenfalls. Die langen Datenreihen
sind insbesondere fir die Trendanalysen eine grundlegende Voraussetzung (Menzel et al. 2020,
Vitasse et al. 2022). In diesem Zusammenhang sind auch solche Stationen wertvoll, welche eine
geringere Anzahl an langen Datenreihen aufweisen, vorausgesetzt, dass sie sorgfaltig beobachtet
wurden. Diese Situation ist haufig in den héheren Lagen anzutreffen, da manche Pflanzen aus dem
Beobachtungsprogramm ab einer gewissen Hohenlage nicht mehr wachsen kénnen. Andererseits
kénnen auch Stationen, welche erst Giber kurze Datenreihen verfiigen, einen wertvollen Beitrag leis-
ten. lhre Daten sind gefragt, um den aktuellen Vegetationsstand zu bestimmen und am Jahresende

1 Agrarmeteorologie, Meteorologische Zentralanstalt (jetzt MeteoSchweiz)
2 Ein phanologisches Ereignis ist die Kombination von Pflanzenart und Phénophase, z.B. Haselstrauch — Bliite (50%)

3 Mit «Datenreihen» sind phanologische Zeitreihen gemeint. Beispiele fir solche Datenreihen befinden sich in Abb. 2.
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die héhenspezifischen Mittelwerte fir die einzelnen Parameter zu berechnen. Aber auch als Ver-
gleichswerte in der Datenkontrolle sind sie wichtig.

Entsprechend dem Konzept fur NBCN (National Basic Climatological Network) soll auch fir die Pha-
nologie diskutiert werden, welches Minimum an Station notwendig ist, um im Rahmen der klimatolo-
gischen Auswertungen zu relevanten Aussagen zu kommen.

MeteoSchweiz definierte das Swiss NBCN zur Beobachtung und Analyse der Klimaentwicklung. Es
umfasst die wichtigsten Referenzmessreihen, die raumlich gut verteilt und fir das Klima reprasenta-
tiv sind und welche kontinuierlich und mit moglichst konstanten Messbedingungen betrieben werden.
Swiss NBCN-Stationen fiir das Bodenmessnetz SwissMetNet wurden anhand der Temperatur und
des Niederschlags definiert (Begert et al. 2007, Begert 2008). Erweitert wurde das Swiss NBCN mit
Stationen fir Totalisatoren (Scherrer 2010) und fir die Schneemessung (Wuthrich et al. 2010). Auch
fur das Pollenmessnetz wurden die acht wichtigsten Stationen als NBCN-Pollen-Stationen definiert,
um mit dem erfolgten Wechsel der Messmethode klimatotologische Aussagen zur Einordnung und
Entwicklung des Pollenflugs weiter garantieren zu kénnen (Gehrig et al. 2024).

In der Phanologie werden aufgrund der biologischen Variabilitét der beobachteten Pflanzen, der
Standorte und der Auswirkung mikroklimatischer Effekte, eine hohe Anzahl von Stationen benétigt,
um reprasentative Daten erheben zu kdnnen (siehe dazu auch Kapitel 5.3). Der Unterschied bei dem
Eintritt einer Phanophase kann bei zwei nebeneinanderstehenden Baumen der gleichen Art zwei bis
drei Wochen betragen (Abb. 1). Diese Variabilitdt der Eintrittsdaten verschiedener Entwicklungssta-
dien verschafft den Baumarten Resilienz gegeniliber ungiinstigen Witterungsbedingungen. So befin-
den sich meist einige der Baume in einem Entwicklungsstadium, welches durch ein ungunstiges
Witterungsereignis (z.B. Frost oder Hagel) weniger geschadigt wird. Um verlassliche Datenreihen im
SPN zu erzielen, besteht deshalb die Vorgabe, dass fiir jede Baumart immer derselbe Baum bezie-
hungsweise die dieselbe Baumgruppe beobachtet werden soll (Briigger & Vasella 2003).

Abbildung 1: Beispiele fir unterschiedliches Timing bei denselben Baumarten am gleichen Standort. Im linken Bild
zwei Rosskastanien; eine noch im Knospenstadium, die andere mit bereits entfalteten Blattern. (Lago Maggiore, Foto B.
Pietragalla). Im rechten Bild zwei Birken, eine mit herbstlich gefarbtem Laub, bei der anderen ist der Blattfall schon
vollsténdig eingetreten. (Pfaffikon, Foto D. Gerstgrasser).

Dieser Bericht baut auf der Arbeit von Gusewell et al. 2018 auf, welche die Reprasentativitat der
Phanostationen des SPN und die Genauigkeit und Aussagekraft der Phanodaten eingehend statis-
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Bestimmung besonders wertvoller Stationen des Schweizer Phanologie Beobachtungsnetzes SPN und
Definition der NBCN-Phano Stationen
1 Einleitung

tisch untersucht hat. Ein erster Schritt in Richtung Klassifizierung der Stationen wurde innerhalb des
GCOS-Projekts PhenoClass (Auchmann et al 2018) unternommen (siehe Kap. 3.2 fir mehr Details).
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Ziel

Ziel dieser Arbeit ist die Qualitat aller Stationen des SPN zu bewerten und entsprechend zu klassifi-

zieren. Stationen deren Qualitat sich als besonders hoch erweist und welche mindestens 50 Be-

obachtungsjahre aufweisen, sollen als zusatzliche «GCOS-Switzerland Stationen» vorgeschlagen

werden. Zudem sollen im Sinne von NBCN die Anforderungen an das phanologische Beobachtungs-

netz definiert werden, um Mittelwerte fir verschiedene Regionen und Héhenstufen in ausreichender

Genauigkeit berechnen zu kénnen.

Ein Erkennen der besonders wertvollen Stationen ermdglicht

ihre gezielte Verwendung fir bestimmte Auswertungen.

ihren Einsatz innerhalb der Datenkontrolle. Bei der manuellen Datenkontrolle werden solche Stati-
onen vermehrt zum Vergleich herangezogen, um die Plausibilitat von automatisch geflaggten Da-
ten priifen zu kénnen bzw. um Fehler in alten Datenreihen zu erkennen.

langfristig das hohe Level der Datenqualitat beizubehalten.

eine Priorisierung bei der Stationsbetreuung und bei der Suche von Nachfolgern fiir besonders
wertvolle Stationen.

eine bessere rdumliche Reprasentativitat und Erklarung der Variabilitat der phanologischen Be-
obachtungen.

zuverlassige Berechnung von klimatologischen Mittelwerten mit geringerem Standardfehler (je
mehr Datenreihen, umso kleiner der Standardfehler).

optimiertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu erzielen.

Deshalb ist es unser zentrales Ziel, Stationen mit besonders hoher Datenqualitat zu erkennen und, je

nach Beobachtungsqualitat und Lange der Datenreihen, Qualitatsgruppen zuzuordnen.
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3 Datensatz und Methodik

Es wurde der Datensatz der aktuellen Stationen 1951-2024 verwendet (Datum des Datenauszugs
20.02.2025).

3.1 Definition fiur besonders hohe Datenqualitat

Folgende Definition fiir eine besonders hohe Datenqualitat wurde verwendet, welche den bisherigen
GCOS-Switzerland Phano-Stationen gerecht wird.

1. Lange der Datenreihe: mindestens 50 Jahre
2. Vollstandigkeit: moglichst lickenlose Datenreihen

3.  Eine hohe Anzahl der aktuellen Phano-Parameter wird erfasst (69 Parameter sind seit 1996 die
maximal mogliche Anzahl, von 1951-1995 sind es maximal 28 Parameter). Bei der Beurteilung
wird berlcksichtigt, dass in hohen Lagen weniger Parameter beobachtet werden kdnnen.

4. Die Eintrittsdaten der phanologischen Phasen sollen méglichst genau erfasst worden sein.

Die Merkmale 1-3 lassen sich direkt Gber Auswertungen Uberpriifen. Das Merkmal 4, wie sorgfaltig
die Beobachtungen durchgefiihrt wurden, kann nur indirekt ermittelt werden, deshalb wurde zusatz-
lich eine manuelle Beurteilung durchgefiihrt (siehe Kap. 3.3.2).

3.2 Grundlage aus vorausgegangenen Arbeiten

Die vorausgegangenen Arbeiten von Glisewell et al. 2018, Auchmann et al. 2018 und Brugnara et al.
2020 bilden eine wichtige Grundlage fur den vorliegenden Bericht.

Die Ergebnisse von Gusewell et al. 2018 zeigen, «dass die phanologischen Unterschiede in der
Schweiz durch die Hohenlage, durch grossraumige Trends und lokale Abweichungen (z.B. durch
Unterschiede zwischen einzelnen Pflanzen sowie Beobachtungsfehler) bestimmt werden, wahrend
raumliche Abhangigkeiten (Korrelation benachbarter Stationen) nur schwach sind. Die Anzahl der
aktuell zum Schweizer Phanologie-Beobachtungsnetz gehérenden Stationen genugt fir die genaue
Bestimmung der mittleren Eintrittstermine aller Phanophasen, von Langzeittrends und von Reaktio-
nen auf die Temperatur mit Bezug auf das ganze Land oder drei Hohenstufen. Mehr Stationen waren
in manchen Regionen fiir eine genaue Analyse regionaler Unterschiede nétig. Das Netz enthalt der-
zeit keine Stationen, die fur alle Phanophasen das gleiche Muster der Jahr-zu-Jahr-Variation aufwei-
sen, es gibt also keine Redundanz. ... Die Genauigkeit der Ergebnisse, die mit Daten des Schweizer
Phanologie-Beobachtungsnetzes erzielt werden, hangt mehr von der Anzahl der vorhandenen Stati-
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onen ab, als von deren genauen geographischen Verteilung, vorausgesetzt alle Regionen sind ge-
nugend berilcksichtigt. Wegen dem wichtigen Einfluss der Hohenlage auf die phanologischen Unter-
schiede, ist das Vorhandensein von phanologischen Stationen mit einer weiten Spanne unterschied-
licher Héhenlagen ein besonderer Wert des Schweizer Phanologie-Beobachtungsnetzes, den es zu
erhalten gilt.» (Gusewell et al. 2018, S.6)

Das Beispiel in Abb. 2 zeigt die Datenreihen von sehr nah gelegenen Stationen, die trotz der geogra-
fischen Nahe eigenstandige Kurvenverlaufe aufweisen.

Haselstrauch - Blite (50%) [Datum/DOY] Jahre 1851 - 2024
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Abbildung 2: Die Datenreihen dieser drei nah gelegenen Stationen zeigen, dass die Datenreihen nicht redundant sind.
Das Muster von friihen und spéaten Jahren ist ahnlich, was jedoch auch bei weiter entfernten Stationen einer &hnlichen

Hohenlage der Fall ware. Die absoluten Werte der gezeigten Datenreihen unterscheiden sich jedoch deutlich. (Héhen-

lage der Stationen: Neuhausen 435 m, Rafz 515 m, Merishausen 540 m)

In Gusewell et al. 2018 wurde die genaue Anzahl der Stationen ermittelt, die bendtigt wird, um Mit-
telwerte der Eintrittsdaten der Phanophasen mit einer gewlinschten Genauigkeit zu berechnen (De-
tails in Tabelle 12 in Gusewell et al. 2018): Fur die Berechnung der Phanophasen wurden die Be-
obachtungen von mehreren Pflanzenarten zusammengefasst (Allgemeine Blite der Baume 11 Arten,
Blattentfaltung 10 Arten, Blattverfarbung 8 Arten). Die Berechnungen wurden fir die funf Hauptklima-
regionen (Jura, Mittelland, Alpennordhang, Zentralalpen, Stiden) und fiir drei Hohenstufen durchge-
fuhrt (<600 m, 600-1000 m, >1000m). Fur eine Genauigkeit von + 5 Tagen eines gemittelten phano-
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logischen Eintrittsdatums werden beispielweise bei der Blattentfaltung im Durchschnitt 7 Stationen
pro Region und Héhenstufe bendtigt, wahrend bei der Blattverfarbung 16 Stationen nétig sind. Fur
eine Genauigkeit von + 2.5 Tagen werden 27 Stationen bei der Blattentfaltung (pro Region und Ho6-
henstufe bendtigt); bei der Blattverfarbung sind es 64 Stationen. Eine vereinfachte tabellarische
Ubersicht dieser Zahlen wird im Kap. 5.2 in der Abb. 10 a-b) gezeigt und den im Jahr 2024 vorhan-
denen Stationen in Abb. 10 b-c) gegenubergestellt.

Im GCOS-Projekt PhenoClass (Auchmann et al 2018) wurden Kriterien aufgestellt, von denen ange-
nommen wurde, dass mit ihrer Hilfe die Qualitat von Datenreihen und Stationen beurteilt werden
kann. Zudem wurde geprift, ob die Datenreihen Briiche, welche meist durch Beobachterwechsel
verursacht werden, aufweisen (Brugnara et al. 2020). In einem Punktesystem, das die verschiede-
nen Kriterien berlcksichtigte, wurden beste Datenreihen und Stationen ermittelt (Auchmann et al
2018). Durch das Punktesystem wurde ein Teil der wertvollen Stationen gefunden. Bei diesem An-
satz fehlte jedoch die Uberpriifung, ob sich die verwendeten Kriterien eignen, die besonders wertvol-
len Stationen zu identifizieren. Einige der besonders wertvollen Stationen, konnten bei Auchmann et
al. 2018 noch nicht als solche eingestuft werden, da die Datenreihen noch nicht 50 Jahre erreicht
hatten. Deshalb war eine neue Auswertung mit dem nun um 10 Jahre langeren Datensatz sinnvoll.

Aufbauend auf den Erfahrungen und Zwischenergebnissen von PhenoClass haben wir einen neuen
Ansatz verwendet, der den Datensatz zuerst nach dem entscheidenden Kriterium der Lange von
vollstandigen Datenreihen sortiert hat und dann, die weiteren Kriterien ermittelt, welche eine Aussa-
gekraft fur die Qualitat einer Station haben und welche nicht.

3.3 Neuer Ansatz

Die Grundvoraussetzung ist das Merkmal der Lange der Datenreihe. Gleichzeitig méchten wir mog-
lichst lickenlose Beobachtungen identifizieren. Dafiir genlgt es nicht, das Datum fiir Beginn und
Ende einer Reihe zu betrachten.

In unserem Ansatz werden alle Datenreihen aller Station innerhalb 5 Kategorien beziglich Lange
und Vollstandigkeit gepriift. Dabei mussen folgende Bedingungen erflllt sein, damit die Datenreihe in
der jeweiligen Kategorie zahlt (Beispiel in Abb. 3).

1. 20 zusammenhangende Datenpunkte mit maximal 1 fehlenden Wert
2. 30 zusammenhangende Datenpunkte mit maximal 1 fehlenden Wert
3. 40 zusammenhangende Datenpunkte mit maximal 2 fehlenden Werten
4. 50 zusammenhangende Datenpunkte mit maximal 3 fehlenden Werten

5. 60 zusammenhangende Datenpunkte mit maximal 4 fehlenden Werten
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Abbildung 3: Beispiel von zwei Datenreihen der Station Winterthur / Eidberg. Es werden nur zusammenhangende
Datenpunkte gezahlt mit den pro Intervall erlaubten Fehlwerten.

Fir jede Station wird anschliessend aufsummiert, wie viele Reihen mit zusammenhangenden Daten-
punkten sich in der jeweiligen Kategorie bezliglich Lange der Datenreihe befinden (siehe Beispiel in

Abb. 4).

Anzahl Reihen [Anzahl Reihen |Anzahl Reihen [Anzahl Reihen |Anzahl Reihen
mit 2 20 mit 2 30 mit 2 40 mit 2 50 mit = 60
zZusammen- zusammen- zusammen- zusammen- zZusammen-
hangenden hangenden hangenden hangenden hangenden
Datenpunkten, [Datenpunkten, |Datenpunkten, |Datenpunkten, |Datenpunkten,
max. 1 max. 1 max. 2 max. 3 max. 4

Station Kiirzel Fehlwert Fehlwert Fehlwerte Fehlwerte Fehlwerte

Murg MUG 65 27 26 26 26

Abbildung 4: Ein Beispiel fur die Auswertung der Anzahl Datenreihen mit zusammenhangenden Datenpunkten, an-
hand der Station Murg. Von den insgesamt 69 beobachteten Phano-Parametern gibt es 65 Datenreihen, welche min-
destens 20 zusammenhéngende Datenpunkte aufweisen. In der Kategorie mindestens 30 zusammenhangende Daten-
punkte gibt es 27 Datenreihen. Bei allen weiteren Kategorien bis hin zu mindestens 60 zusammenhangende Daten-
punkte, sind es 26 Datenreihen. Murg ist eine sehr wertvolle GCOS-Switzerland-Station.

Diese bewusst strengen Vorgaben, mit der nur sehr geringen Anzahl an erlaubten Fehlwerten, er-
maoglicht, die besonders wertvollen Stationen klarer herauszuarbeiten.

3.31

Arbeit in Tabelle mit allen Kriterien

In einem zweiten Schritt haben wir eine grosse Tabelle angelegt, welche die Stationen mit Zusatzin-
formationen enthalt, wie z. B. die Hohe, die klimatische Region, Jahreszahl des Beginns der Be-
obachtungen etc. Neben den obigen Ergebnissen zur Lange und Vollstandigkeit der Datenreihen

wurden viele weitere Kriterien eingefiigt, von denen wir vermutet haben, dass sie die Stationen mit
einer besonders hohen Qualitat charakterisieren kénnen. Mit der Filterfunktion konnte dann jeweils
Uberprift werden, ob die Kriterien ein sinnvoller Indikator sind oder nicht.
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Aus der Homogenitatsprifung der Datenreihen innerhalb des Projekts PhenoClass (Brugnara et al.
2020; Auchman et al. 2018) wurden als Kriterium die Anzahl Reihen mit Breakpoints* pro Station und
die Anzahl Reihen ohne Breakpoints pro Station iGbernommen. Die Berechnungen fiir die Homogeni-
tatsprifung basieren auf dem Datensatz von 1951-2015, dabei wurden nur solche Datenreihen mit
mindestens 20 Datenpunkten in Betracht gezogen.

3.3.2 Manuelle Beurteilung

Letztendlich wurde auch noch eine manuelle Beurteilung fiir einen Teil der Stationen durchgefiihrt
(insbesondere bei langjahrigen Stationen, fir die bei den vorherigen Untersuchungen eine tber-
durchschnittliche Qualitat ermittelt wurde).

Far diese manuelle Beurteilung spielte der Phanokalender der Station eine Rolle, sowie die Darstel-
lung aller Datenreihen der Station im Vergleich mit anderen Stationen derselben Hohe und Region.
(Beispiel eines Phanokalenders siehe Anhang 3; Ubersicht zu Kriterien und Bewertungssystem der
manuellen Beurteilung siehe Anhang 4 und 5)

Wenn sich im Phanokalender die Quantile der Daten der Klimatologie als sehr lange Balken gezeigt
haben, wurde das negativ bewertet. Lange Balken werden entweder durch Briche in den Datenrei-
hen verursacht oder durch ungenaue Beobachtungen, so dass die Daten sehr stark streuen.
(Herbstphasen wurden nicht in diese Beurteilung einbezogen, denn verschiedene Effekte wie z.B.
extreme Sommertrockenheit kdnnen trotz genauer Beobachtung lange Balken verursachen). Wenn
die Punkte, welche die Beobachtungen des jeweiligen Jahrs im Phanokalender darstellen, relativ
geordnet Ubereinanderstanden und die Farben der Balken (d.h. die Einordnung in die Klassen sehr
friih bis sehr spat) zusammengepasst haben, wurde das positiv bewertet. Bei der Darstellung der
Datenreihen wurde zuerst ein Gesamteindruck der Datenreihen der Station bewertet und dann in-
wieweit, das Muster von friihen und spaten Jahren mit anderen Stationen zusammenpasst. Deutliche
Briiche oder unerklarliche Kurvenverlaufe wurden negativ beurteilt. Somit gab es sowohl zum Pha-
nokalender als auch zur Darstellung der Reihen je zwei Bewertungen. Der Mittelwert dieser vier ma-
nuellen Bewertungen (siehe Anhang 4 und 5) wurde verwendet, um die Ergebnisse, die aus den
anderen Indikatoren resultierten, zu Uberprifen.

4 Briche aufgrund eines neuen Beobachtungsobjektes oder aufgrund eines Beobachterwechsels.
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A Ergebnisse

41 Kriterien

411 Besonders geeignete Kriterien
Als die wichtigsten Kriterien fiir eine hohe Datenqualitat haben sich erwiesen:

1. Die 5 Kategorien bezuglich Anzahl Reihen mit einer bestimmten Mindestanzahl an zusammen-
hangenden Datenpunkten

2.  Die Anzahl Reihen ohne Breakpoints pro Station
3. Manuelle Beurteilung

Wobei das erstere Kriterium zuerst angewandt wurde, um den Datensatz entsprechend der ge-
wulnschten Lange der vollstandigen Beobachtungsjahre einzuschranken. Eine hohe Anzahl an Da-
tenreihen in den 5 Kategorien ist zudem ein Hinweis auf ein grosses Engagement der beobachten-
den Personen, was meist auch mit einer hohen Beobachtungsqualitat einhergeht. Das zweite Kriteri-
um (Anzahl Reihen ohne Breakpoints) hat nach dieser Vorauswahl die grosste Aussagekraft dar-
Uber, wie gut die Qualitat der Beobachtung ist (Genauigkeit, geeigneter Standort, etc.). Denn nur
jene Datenreihen konnten einer Homogenitatsprifung unterworfen werden, wenn finf Referenz-
Datenreihen gefunden wurden, die eine genitigend hohe Korrelation mit der gepriiften Datenreihe
aufwiesen (Brugnara et al. 2020). Das bedeutet, dass das Muster einer Datenreihe in Bezug auf
friihe und spate Jahre mit Datenreihen anderer Stationen Ubereinstimmt.

Der Mittelwert aus den vier verschiedenen manuellen Beurteilungen der Stationen wurde als drittes
Kriterium verwendet.

Weitere Hinweise auf eine engagierte Beobachtung ist die Anzahl der beobachteten Phano-
Parameter (Phanologische Ereignisse), welche mindestens mit insgesamt 20 Werten vertreten sind.
Dabei lohnt es sich nach Hohe zu gewichten, da ab einer Héhe von 850 m Uber Meer die Anzahl der
beobachteten Arten abnimmt und die hoch gelegenen Stationen sonst im Nachteil waren. Dieses
vierte Kriterium kam jedoch gar nicht zum Einsatz, da bereits mit den drei vorherigen Kriterien eine
Entscheidung getroffen werden konnte, die zum gleichen Ergebnis gefiihrt hat.

41.2 Ungeeignete Kriterien fiir die Beurteilung der Stationsqualitat

Die «Anzahl Flags» als ein negatives Kriterium, genauso wie der «prozentuale Anteil der Flags» in
Bezug auf die Gesamtmenge an Datenwerten einer Station, haben sich als ungeeignet erwiesen.
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Auch in sehr guten Stationen treten teilweise unplausible geflaggte Datenwerte auf. Die geflaggten
Datenwerte wurden jedoch bei dem Datenauszug nicht mit ausgezogen und sind somit bereits inner-
halb der unter 3.3 beschriebenen Prozedur als Fehlwerte bertcksichtigt.

Das negative Kriterium «Anzahl Datenreihen mit Breakpoints» war ebenfalls ungeeignet, um weniger
gute Stationen von besonders guten Stationen zu unterscheiden. Wie oben unter 4.1.1 beschrieben
wurde, konnte eine «breakpoint detection», nur dann durchgefiihrt werden, wenn es fiir eine Station
eine genigende Anzahl an korrelierten Vergleichsreihen gab, was bereits ein Merkmal fir eine gute
Datenqualitat ist. Somit hatte diese Methode bei den guten Stationen ein leichteres Spiel die Briiche
in den Datenreihen zu finden. Wahrend fir die Stationen, fir die zu wenige Korrelationen gefunden
wurden, die Briiche in den Datenreihen nicht untersucht werden konnten. Bei Stationen, bei denen
sehr wenig mit anderen Stationen Ubereinstimmt, kann das an einer ungewoéhnlichen und méglicher-
weise auch untypischen Lage liegen, aber eben auch an einer fehlerhaften und ungenauen Be-
obachtung.

Die Kriterien «Anzahl der Beobachter» pro Station, «Anzahl Beobachtungsjahre des langjahrigsten
Beobachters» sowie die «Summe der Beobachtungsjahre der beiden langjahrigsten Beobachter»
hatten keine klare Aussagekraft. Zu den sehr guten Stationen gehoren zwar besonders viele Statio-
nen, die nur wenige Beobachterwechsel hatten und deren Beobachter Uber besonders lange Zeit die
Station betreut haben, aber es gibt dennoch einige Stationen mit sehr hoher Qualitat, in denen die
Kontinuitat trotz mehrerer Beobachterwechsel sichergestellt werden konnte.

4.2 Beurteilung der Stationen

421 Bedingungen fiir neue GCOS-Stationen

Um die potentiellen neuen zusatzlichen GCOS-Stationen zu definieren, wurde die Auswahl der Stati-
onen durch folgende Bedingungen schrittweise einschrankt:

1.  Entweder missen 5 oder mehr Reihen mit mindestens 60 zusammenhangenden Datenpunkten
vorhanden sein oder mindestens 15 Reihen mit mindestens 50 zusammenhangenden Daten-
punkten. (Das bedeutet, sie haben 50 — 60 Iiickenlose Beobachtungsjahre oder noch mehr)

2. Anschliessend wurden Stationen mit der «Anzahl Reihen ohne Breakpoint» < 16 ausgeschlos-
sen.

3. Aufgrund der manuellen Priifung wurden nur Stationen Gbernommen, welche einen Beurtei-
lungswert von 2.3 oder hoéher erhalten haben (= mindestens Beurteilung «gut plus»; siehe
Ubersicht in Anhang 5). Es wurden in diesem dritten Schritt nur 2 Stationen ausgeschlossen,
was zeigt, dass die beiden obigen Kriterien sehr wirksam die Stationen mit sehr hoher Qualitat
kennzeichnen.
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Reihenfolge der Einschrinkung 2. 1. 1. 3.
Bedingung fiir "New GCOS" =16 > 15o0der 25 >25

Anzahl Anzahl  Anzahl Anzahl  |Anzahl Anzahl

Reihen Reihen | Reihen  Reihen |Reihen |[Reihen

Hohe | Beginn |ohne mit mind. mit mind. mit mind. |mit mind. |mit mind. |Manuelle |Gruppen-

Stationsname Kiirzel [m] [Jahr] |Breakpoints|20 DP 30DP 40 DP 50 DP 60 DP Beurteilung |Nr Gruppen
Murg MUG 500 1951 1 GCOS
Liestal LIT 350 1951 1 GCOS
Sarnen SNN 500 1954 1 GCOS
Rafz RAF 515 1952 1 GCOS
Prato-Sornico PSO 750 1957 2.3 1 GCOS
La Valsainte VSA 1050 1956 9 1 GCOS
Enges ENS 820 1951 19 24 1 GCOS
Versoix VES 440 1952 17 2.4 1 GCOS
Wildhaus WH 1100 1951 16 1 GCOS
Trient TRT 1300 1951 14 6 1 GCOS
Davos DAD 1560 1951 10 1 1 GCOS
St. Moritz SMO 1800 1956 8 0 1 GCOS
Neuhausen NHA = 435 1974 0 2 New GCOS
Entlebuch ENB 765 1958 2 New GCOS
Linthal LIN 695 1970 0 2 New GCOS
Wynau WYA 450 1970 0 2 New GCOS
Merishausen MEH 540 @ 1959 2 New GCOS
Sargans |l SGS 480 @ 1956 2 New GCOS
Zirich / Fluntern ZHP 555 1955 2 New GCOS
Andeer ANR | 985 1953 0 2 New GCOS
Elm ELP 1000 1956 2 New GCOS
Escholzmatt EHT = 910 1956 2 New GCOS
Zizers 21z 600 1971 0 2 New GCOS
Domat / Ems DOM 580 1970 0 2 New GCOS
Bondo, GR BOD 825 1970 0 2 New GCOS
Laufenburg LBU 330 @ 1970 0 2 New GCOS
Vals VAS = 1250 1956 6 2 New GCOS
Ehrendingen OHD 490 1975 0 2 New GCOS
Luzern LZE 580 1975 0 2 New GCOS
Appenzell APL 775 = 1956 6 2 New GCOS
Zurich / Witikon 2ZW1 620 = 1965 4 2 New GCOS
Diessenhofen DH 410 1971 0 2 New GCOS
Cartigny CAR = 400 @ 1954 2 New GCOS
Seon SEO 550 @ 1952 2 New GCOS
Wattwil WAT 625 @ 1951 2 New GCOS
Wiliberg wiB 650 1952 9 2 New GCOS
Nyon / Changins CHI 435 = 1965 6 2 New GCOS
Villnachern VIL 415 1970 0 2 New GCOS
Chur CHR 640 1962 19 5 2 New GCOS
Couvet COE 750 1954 18 2 New GCOS
Thusis TUS 700 @ 1956 18 5 2 New GCOS
Heiden HED 800 @ 1975 18 0 2 New GCOS
Adelboden ADB 1350 1956 16 2 New GCOS

Abbildung 5: Bisherige GCOS-Stationen (rosa eingefarbt) und 31 weitere Stationen, welche mindestens die gleich
hohe Qualitat aufweisen und als zusétzliche neue GCOS-Stationen vorgeschlagen werden (New GCOS). Rot einge-
rahmt in der Kopfzeile befinden sich die Kriterien fiir die Beurteilung der Stationen. Der Datensatz wurden schrittweise
eingeschrankt (Reihenfolge und Bedingung oberhalb der Kopfzeile).

4.2.2 Priifung der bisherigen GCOS-Stationen

Bei der Anwendung der obigen Bedingungen (Kap. 4.2.1) auf die bisherigen 12 GCOS-Stationen,
bestehen neun Stationen diese Priifung. Die drei GCOS-Stationen, die nicht ganz den Kriterien ent-
sprechen (Davos, St. Moritz, Trient), sind hoch gelegene Stationen, welche deshalb weniger Daten-
reihen aufweisen. Bei der manuellen Bewertung erhalten diese drei Stationen jedoch Top-Noten.

Somit ist gerechtfertigt, dass alle 12 bisherigen GCOS-Stationen, weiterhin diesen Status behalten
(siehe Abb. 5). Zudem muss bertcksichtigt werden, dass die angewendeten Kriterien bewusst sehr
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streng eingestellt wurden, um sicher zu sein, dass die neu vorgeschlagenen GCOS-Stationen min-
destens der Qualitat der bereits bestehenden GCOS-Stationen entsprechen.

Bisherige GCOS-Stationen:

Davos, Enges, La Valsainte, Liestal, Murg, Prato-Sornico, Rafz, Sarnen, St. Moritz, Trient, Versoix,
Wildhaus

4.2.3 Potentielle neue GCOS-Stationen — New GCOS

Das Ergebnis der Anwendung der obigen Bedingungen (Kap. 4.2.1) auf den ganzen Datensatz des
SPN sind 31 zusatzliche potentielle neue GCOS-Stationen, welches mindestens die gleiche Qualitat
aufweisen wie die bisherigen GCOS-Stationen (Abb. 5). Die raumliche Verteilung dieser Stationen
wird auf der Karte in Abb. 9 ersichtlich.

Adelboden, Andeer, Appenzell, Bondo GRS®, Cartigny, Chur, Couvet, Diessenhofen, Domat / Ems,
Ehrendingen, Elm, Entlebuch, Escholzmatt, Heiden, Laufenburg, Linthal, Luzern, Merishausen, Neu-
hausen, Nyon / Changins, Sargans Il, Seon, Thusis, Vals, Villnachern, Wattwil, Wiliberg, Wynau,
Zizers, Zurich / Fluntern, Zirich / Witikon

424 Potentielle zukiinftige GCOS-Stationen - Future GCOS

Es gibt noch weitere 17 sehr wertvolle Stationen, mit der gleich hohen Qualitat, wie die der GCOS-
Stationen, mit der einzigen Einschrankung, dass diese Stationen noch nicht ganz so lange bestehen
und somit ihre Datenreihen kirzer sind (Abb. 6).

Unter diesen 17 Stationen werden 6 Stationen bereits in 2-9 Jahren, die fliir GCOS-Stationen erfor-
derliche Lange von 50 Beobachtungsjahren erreichen (Azmoos, Birmensdorf, Hallau, Orbe, Osterfin-
gen, Stein AR I)

Die besonders gute Beobachtungsqualitat Qualitat der Future-GCOS-Stationen zeigt sich durch die
hohe Anzahl von 25-43 Datenreihen «ohne Breakpoint». Bei den verbleibenden Stationen gibt es
keine weiteren, welche eine solch hohe Anzahl erreichen. Die manuelle Beurteilung reicht von der
Stufe 2.4 (gut plus) bis 3 (exzellent).

Azmoos, Birmensdorf, Chaumont, Frauenfeld, Hallau, Herzogenbuchsee, Nafels, Orbe, Osterfingen,
Raperswilen, Schénenwerd, Seewis Dorf, Silenen, Stein AR Il, Wil SG, Winterthur / Eidberg, Wol-
husen

5 Die Station heisst offiziell «Bondo, GR». Im Folgenden wird fiir eine bessere Lesbarkeit in Aufzahlungen das Komma innerhalb von
Stationsnamen weggelassen.
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Anzahl Anzahl  Anzahl Anzahl  |Anzahl Anzahl
Reihen Reihen Reihen Reihen |Reihen Reihen
Hohe | Beginn [ohne mit mind. mit mind. mit mind. |mit mind. |[mit mind. |Manuelle |Gruppen-
Stationsname Kiirzel [m] [Jahr] |Breakpoints|20 DP 30DP 40 DP 50 DP 60 DP Beurteilung |Nr Gruppen
Hallau HLU 430 1979 0 0 3 Future GCOS
Stein, AR Il PST @ 825 @ 1979 25 24 0 0 3 |Future GCOS
Azmoos AZM | 480 @ 1980 2127 0 0 26| 3 |Future GCOS
Osterfingen OST | 410 | 1977 21271 0 0 3 |Future GCOS
Birmensdorf BID = 500 | 1984 21 18 0 0 3 |Future GCOS
Orbe OBO @ 485 | 1953 29 24 20 0 0 3 |Future GCOS
Wolhusen WOL 580 & 1992 25 0 0 0 3 |Future GCOS
Raperswilen RAW | 595 1992 0 0 0 0 3 Future GCOS
Wil, SG WIL | 600 @ 1991 25 0 0 0 24/ 3 |Future GCOS
Frauenfeld FFE 405 = 1992 13 0 0 0 25 3 Future GCOS
Nafels NAF 440 1970 30 14 0 0 0 2.6 3 Future GCOS
Herzogenbuchsee HZB 450 @ 1969 28 19 0 0 0 3 Future GCOS
Schénenwerd SCW 450 @ 1970 28 15 16 14 0 3 Future GCOS
Chaumont CHT | 1150 | 1994 27 23 0 0 0 3 |Future GCOS
Silenen SLN 510 1991 26 16 0 0 0 3 Future GCOS
Seewis Dorf SEW 960 @ 1951 25 17 13 12 0 26 3 Future GCOS
Winterthur / Eidberg WTH = 580 = 1951 25 11 0 0 0 3 Future GCOS
Vergeletto VEG 1100 & 1956 21 19 4 5 5 2.1 4 Regional
Worb WOR 600 & 1986 21 29 11 0 0 0 4 Regional
Oberlangenegg OLG | 910 | 1978 21 24 22 0 0 0 26| 4 |Regional
Posieux POS @ 680 | 1951 21 22 0 4 2 0 4 Regional
Altdorf ALD 470 1975 19 0 0 0 0 4 Regional
Leysin LEY 1250 1967 19 18 18 13 0 26 4 Regional
Cernier / Le Paquier CER | 900 | 1951 19 19 17 13 2 25 4 Regional
Locarno LCN 200 1966 18 15 15 12 0 25 4 Regional
Stampa SPP | 1000 | 1970 15 20 1 1 0 25| 4  |Regional
Ried, Frutigen RFR | 1090 @ 1992 15 28 13 0 0 0 26 4 Regional
Moudon / Syens MDN = 600 = 1966 15 18 6 0 3 0 24 4 Regional
Moutier MTI | 530 @ 1963 14 22 4 |Regional
Cevio CEC 430 1966 14 4 Regional
Martina MTN | 1050 @ 1976 14 4 Regional
Le Locle LOL | 1020 & 1956 13 4 Regional
Disentis DST @ 1200 1956 13 4 Regional
Les Ponts-de-Martel LPM = 1120 | 1951 11 4 Regional
Sagno SGO 670 @ 1987 8 4 Regional
Simplon-Dorf SID 1475 = 1952 6 4 Regional
Zuoz ZUO0 | 1750 @ 1970 5 4 Regional
Casaccia CAS 1460 1970 3 4 Regional

Abbildung 6: Die Stationen «Future GCOS» haben die gleich hohe Qualitat wie die GCOS- und die «New-GCOS»
Stationen, nur dass ihre Datenreihen noch weniger lang sind. Unter «Regional» befinden sich Stationen, die in den
vorherigen Qualitatsgruppen nicht aufgenommen wurden, aber zu den besten Stationen ihrer Klimaregion oder Héhen-
lage zahlen.

4.2.5 Stationen von Regionaler Bedeutung

Fir manche regional wichtigen Stationen waren die angesetzten Kriterien fiir die GCOS-Kategorie zu
streng, aber dennoch gehdren sie zu den wichtigsten Stationen fiir die Region (Abb. 6). So hat bei-
spielsweise die Station Locarno eine grosse Bedeutung fiir das Tessin. Die Station Locarno hat nur
knapp die nétige Einstufung als GCOS-Station nicht erreicht, da in manchen langen Datenreihen
etwas mehr als die (streng definierten) erlaubten Fehlwerte auftreten.

Nicht alle Stationen, welche viele, durchgehende, lange Datenreihen aufweisen, sind dadurch auto-
matisch potentielle GCOS-Stationen. Wenn es Briiche in den Reihen durch Beobachterwechsel
(neue Beobachtungsobjekte mit anderem Timing) oder andere Probleme bei den Beobachtungen
gab, dann spiegelt sich all das in einem tieferen Wert fiir das Kriterium «Anzahl Reihen ohne
Breakpoints» wider. Beispielsweise weisen die Stationen Moutier, Le Locle und Les Ponts-de-Martel
die hohen Werte von 12 bis 19 Reihen mit mindestens 60 zusammenhangenden Datenpunkten auf,
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aber bei den «Anzahl Reihen ohne Breakpoints» erreichen sie nur zwischen 11 und 14. Regional
gesehen sind sie dennoch als besonders wertvolle Stationen zu betrachten.

Auch einige hoch gelegene Stationen wurden in die Kategorie der regionalen Bedeutung aufgenom-
men. Die Anzahl der Stationen in hohen Lagen ist in unserem Netz geringer als in tiefen Lagen. Es
ist zudem schwieriger neue Beobachter an hoch gelegenen Orten zu finden.

Hinsichtlich der Qualitat gibt es innerhalb der Gruppe mit regionaler Bedeutung grosse Unterschiede,
so enthalt sie Stationen die nahe der Kategorie der potentiellen GCOS-Stationen einzuordnen waren,
aber auch Stationen, die aufgrund ihrer Lage einzigartig und deshalb fir die Region wichtig sind.

Vergeletto, Altdorf, Casaccia, Cernier / Le Paquier, Cevio, Disentis, Le Locle, Les Ponts-de-Martel,
Leysin, Locarno, Martina, Moudon / Syens, Moutier, Oberlangenegg, Posieux, Ried Frutigen, Sagno,
Simplon-Dorf, Stampa, Worb, Zuoz.

4.2.6 Weitere Stationen des Schweizer Phdnologie Beobachtungsnetzes (SPN)

Innerhalb dieser Gruppe (80 Stationen) wurde auf eine Qualitatsunterscheidung verzichtet. Prinzipiell
gilt aber auch hier, dass ein hoherer Wert bei der «Anzahl Datenreihen ohne Breakpoint» auf ver-
Iassliche Daten hinweist. Fiir neuere Stationen, die ab 1997 oder spater eingerichtet wurden, konnte
dieses Kriterium nicht berechnet werden, da dort noch nicht gentigend Daten fiir eine Homogenitats-
prifung vorhanden waren (Brugnara et al 2020).

Die Qualitaten innerhalb dieser Gruppe sind nur schwierig zu vergleichen, da je nach Fokus einer
geplanten Datenauswertung andere Qualitdten zum Tragen kommen. Allgemein sorgen die Statio-
nen aus dieser Gruppe dafir, dass wir insgesamt eine gentigend hohe Anzahl an beobachteten
Parametern zur Verfiigung haben, sowohl fir Berechnungen von Trends als auch von Jahresmittel-
werten. Je nach Anwendung sind nicht nur Stationen mit langen Datenreihen wichtig. Auch relativ
neue Stationen leisten insbesondere dann einen sehr wertvollen Beitrag, wenn eine hohe Anzahl an
Parametern exakt und zuverlassig beobachtet werden und die Daten zeitnah online Ubermittelt wer-
den. Diese Stationen sind heute vor allem wichtig als Vergleichsstationen bei der Qualitatskontrolle
der Daten.

Liegt eine solche Station, dann auch noch in einer Region, in der wir momentan zu wenig® Stationen
haben, dann wird sie dadurch noch bedeutsamer (das ist zum Beispiel bei den Tessiner Stationen
Mugena und Altanca der Fall).

Es gibt weitere Beispiele von Stationen, die trotz relativ kurzer Beobachtungsdauer besondere Vor-
ziige aufweisen. Die Station LU, mit 1933 m Uber Meer ist die hochst gelegene Station, welche alle
dort vorkommenden Arten beobachtet. In Neuchatel finden die Beobachtungen in einem Botanischen
Garten statt und haben dadurch mehr Publizitat. In Payerne wird ein Phanogarten beobachtet, in
dem zusatzlich auch noch eine andere Methode der Erfassung des Vegetationszustands angewen-
det wird und ausserdem wird seit 2023 die Entwicklung der Bdume durch eine Webcam dokumen-
tiert.

6 Die Auswertungen von Gusewell et al. 2018 hatte ergeben, dass die damalige Anzahl der Stationen auf der Alpensidseite in den drei
verschiedenen Héhenbereichen (aufsteigend nach Hohe) mit nur 7 bzw. 5 und 4 Stationen zu gering war, um eine Genauigkeit der
mittleren Eintrittsdaten von + 5 Tagen zu erreichen (vergleiche hierzu auch Kapitel 5.2 und Abb. 10). Deshalb wurden zwischen 2018 und
2021 vier neue Stationen im Tessin eingerichtet.
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Wald ZH, Alchenflih, Altanca, Aurigeno / Ronchini, Ballens, Basel / Binningen, Bauma, Bellelay, Biel,
Blonay, Boudry, Brusio, Buchs SG, Chardonne, Dongio, Dornach, Déttingen, Echandens, Edlibach,
Eschen, Estavayer-le-Lac, Faido, Fiesch, Flawil, Gadmen, Grisch, Gryon, Gstaad, Gundetswil,
Hochdorf, Hofen, Horgen, Jegenstorf Il, Jenaz, Kandersteg, Koppigen / Oeschberg, La Brévine,
L'Abergement, Langnau i.E., Lenzerheide, Les Diablerets, Les Plans-sur-Bex, Les Rangiers, Leytron,
Liddes, Locarno / Monti, Longirod, LU, Meiringen / Briinigen, Mellingen, Mont-Soleil, Morgins, Muge-
na, Muri AG, Neuchétel, Olivone, Orvin, Osogna, Payerne, Pontresina, Rancate, Reinach BL, Ror-
schach, Schiers, Scuol, Sihlbrugg, St. Gallen, St. Luc, Sta. Maria Val Mistair, Unterseen, Vallorbe,
Vira Gambarogno, Visp, Wadenswil, Weinfelden, Wengen, Wetzikon, Zofingen, Zurich / Albisguetli,
Zweisimmen

Die Ubersicht zu diesen Stationen befindet sich im Anhang 1

4.2.7 Langfristig unbesetzte Stationen

Diese Stationen sind meistens schon lange unbesetzt und werden voraussichtlich nicht neu besetzt.
Bei manchen Stationen ist die Datenllcke bereits recht lang. In der untenstehenden Auflistung der
Stationen befindet sich in Klammern das letzte Jahr der Beobachtungen. Es sind jedoch auch Statio-
nen dabei, bei welchen es gar nicht vorgesehen war, einen Nachfolger zu suchen (relativ kurze Da-
tenreihe, Beobachter ist umgezogen und hat eine neue Station erhalten) wie z.B. Grellingen.

All diese Stationen gehoren weiterhin zu den «aktiven Stationen», damit sich das Set der Stationen
bei den Datenauszilgen nicht stédndig andert. Denn auch diese nicht mehr weiter gefiihrten Stationen
tragen wertvolle Daten vergangener Jahre fir die Auswertungen bei.

Arosa (2007), Einsiedeln (2013), Ennetbiihl (2000), Fanas (2007), Grellingen (2017), Grossdietwil
(2009), Hoch-Ybrig (2017), Lanterswil (2010), Mohlin (2014), Romanshorn (2008), S. Bernardino
(2005), Seewil (2019), Sent (2009), Therwil (2023)

Die Ubersicht zu diesen Stationen befindet sich im Anhang 2
4.3 Raumliche Verteilung

Die Abbildungen 7, 8, 9 und 10 c-d) geben Aufschluss Uber die raumliche Verteilung der in Kap. 4.2
beschriebenen Qualitatsgruppen.

Fachbericht MeteoSchweiz Nr. 291



Bestimmung besonders wertvoller Stationen des Schweizer Phdnologie Beobachtungsnetzes SPN und 17
Definition der NBCN-Phano Stationen
4 Ergebnisse
Alle
Stationen
Summe (ohne

GCOS  New Future Regional Weitere

langfristig

Summe

GCOS plus langfristig

Anzahl GCOS GCOS Stationen unbesetzt GCOS plus + Regional unbesetzte)
Alpennordhang 4 6 5 4 15 3 15 19 34
Jura 2 3 1 4 10 3 6 10 20
Mittelland 2 14 10 3 31 4 26 29 60
Suden 1 1 0 7 11 1 2 9 20
Zentralalpen 3 7 1 3 13 3 11 14 27
12 31 17 21 80 14 60 81 161

Abbildung 7: Fur jede der finf Klimaregionen wird die Anzahl der Stationen innerhalb der verschiedenen Qualitats-
gruppen angegeben und unterhalb fur jede Gruppe summiert. Im rechten Teil der Tabelle wird fiir jede Klimaregion in
drei Abstufungen aufsummiert. Die Bezeichnung «GCOS plus» setzt sich aus den drei Gruppen zusammen, welche
«GCOS» im Namen tragen (siehe linke Seite der Tabelle).

Alle
Stationen
Summe (ohne
Summe GCOS plus langfristig langfristig
GCOS plus + Regional unbesetzte) unbesetzt
<600 32 36 71 6
600-1000 20 27 53 4
>1000 8 18 37 4
60 81 161 14

Abbildung 8: Die Auswertung der Hohenlage der Stationen, zeigt eine gute Verteilung, wenn auch die tieferen Lagen
mehr Stationen aufweisen. Zur Bezeichnung «GCOS plus», siehe Erklarung bei Abb. 7.

Stationstypen
GCOS

New GCOS
Future GCOS
Regional
SPN

(CHONON No

Abbildung 9: Ubersicht Phanologisches Beobachtungsnetz. Die verschiedenen Qualititsgruppen der Stationen sind
farblich gekennzeichnet. Die Ubersicht verdeutlicht die Wichtigkeit der weiteren 80 SPN-Stationen (griin), ohne die

manche Regionen zu schwach vertreten waren.
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5 Diskussion und Definition NBCN-Phano

5.1 New GCOS-Stationen und andere besonders wertvolle Stationen

Bei der damaligen Bestimmung der bisherigen 12 GCOS-Stationen, wurden verschiedene Héhenla-
gen und Regionen bertiicksichtigt. Diese Stationen kdnnen jedoch nur als einzelne Beispiele fur die
Regionen und Hohenlagen angesehen werden; sie bilden die verédnderte Reaktion der Vegetation
aufgrund des Klimawandels nur unvollstandig ab. Deshalb méchten wir vorschlagen, dass alle New-
GCOS-Stationen den GCOS-Status erhalten, denn sie verfligen iber mindestens 50-jahrige Daten-
reihen und eine besonders hohe Qualitat, die mindestens der Qualitat der bisherigen GCOS-
Stationen entspricht. Das wiirde diesen besonders wertvollen Stationen, die als Basis fiir klimatologi-
sche Auswertungen dienen, zu einer besseren Sichtbarkeit verhelfen und die Priorisierung bei der
Suche von nachfolgenden Beobachterinnen und Beobachtern starken. Die Qualitaten der weiteren
Stationen, die durch diese Auswertung einen hervorgehobenen Status erhalten haben (Future
GCOS, Regional), werden ebenfalls sichtbarer. Gleichzeitig haben aber auch die 80 Stationen, die
als «weitere Stationen des SPN» bezeichnet wurden (sie machen die Halfte des Netzes aus), die
wichtige Funktion genauere Mittelwertberechnungen fiir die einzelnen phanologischen Ereignisse zu
ermoglichen. Das gleiche gilt auch fir die Trendberechnungen.

5.2 Voraussetzung fiir regionale Analysen

In Gusewell et al. 2018 wurde berechnet, wie viele Stationen nétig sind, um die Mittelwerte der pha-
nologischen Eintrittsdaten mit einer Genauigkeit von £ 5 Tagen beziehungsweise von + 2.5 Tagen zu
berechnen, bei einem Konfidenzintervall von 95%. Dabei wurden Phanophasen verschiedener Pflan-
zenarten zusammengefasst. (Abb. 10 a-b). Im Vergleich mit der Anzahl vorhandener Stationen (Abb.
10 c-d), zeigt sich, dass regionale Auswertungen mit geniigender Genauigkeit moéglich sind, wenn
alle Stationen verwendet werden. Mit der kombinierten Gruppe «GCOS plus + Regional» werden
nicht geniigend hohe Stationszahlen erreicht, ausser fir das Mittelland oder fiir eine schweizweite
Auswertung.

Um besser zu verstehen, was die oben erwahnte Genauigkeit der gemittelten Eintrittsdaten von + 5
Tagen beziehungsweise von £ 2.5 Tagen in der Phanologie bedeutet, hier ein paar Relationen:

Der lineare Trend fiir die Verfrihung der Frihlingsphasen durch den Klimawandel, berechnet fir den
Zeitraum 1970-2012 (Appendix 6 in Glsewell et al. 2018), liegt zwischen 1.7 Tagen/Dekade (Ross-
kastanie — Blattentfaltung 50%) und 4 Tagen/Dekade (Apfelbaum — Bliite 50%) Der Vergleich der
gemittelten Eintrittsdaten fur die klimatologischen Normperioden 1961-1990 und 1991-2020 zeigt
eine Verfriihung der Frihlingsphasen um 4 — 10 Tage und eine Verfriihung um 10 — 12 Tage fir
Frihsommer und Sommer, wahrend es im Herbst kaum Veranderungen gab (MeteoSwiss 2024).
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Abhangigkeit von der Hohenlage: Das Eintrittsdatum der Frihlingsphanophasen verspatet sich bei
einem hoher liegenden Ort um 2.5 bis 3 Tage pro 100 Hohenmeter (Table 2 in Glisewell et al. 2018).

a) Anzahl Stationen nétig flr eine Genauigkeit + 5 Tage
<600 600-1000 >1000 Hohe + Region
Blattentfaltung 7 9 8 7
Blite 50% 11 17 19 11
Blattverfarbung 15 18 16 16
b) Anzahl Stationen nétig fiir eine Genauigkeit + 2.5 Tage
<600 600-1000 >1000 Hohe + Region
Blattentfaltung 28 35 34 27
Blite 50% 46 68 80 44
Blattverfarbung 61 74 65 64
c) GCOS plus + Regional d) Alle Stationen (ohne langfristig unbesetzte)
<600 600-1000 >1000 <600 600-1000 >1000
Alpennordhang 7 7 5 9 12 13
Jura 4 3 3 7 8 5
Mittelland 21 8 44 16
Siiden 2 4 3 8 8 4
Zentralalpen 2 5 7 3 9 15
Schweiz 36 27 18 71 53 37

Abbildung 10: a) Anzahl bendétigte Stationen pro Hohenlage fiir eine Genauigkeit der mittleren phanologischen Ein-
trittsdaten von + 5 Tagen. b) Anzahl benétigte Stationen fiir eine Genauigkeit von + 2.5 Tagen (im Kontext von Glsewell
et al. 2018 berechnet) c) Anzahl der vorhandenen Stationen der zusammengefassten Gruppe «GCOS plus + Regional»
aufgegliedert nach Hohenlage und Region. d) Anzahl aller vorhandenen Stationen nach Héhenlage und Region. Der
Vergleich von a) mit c) und d) zeigt, dass die Berechnung von regionalen, héhendifferenzierten Mittelwerten mit einer
Genauigkeit von + 5 Tagen mdglich ist, wenn alle Stationen verwendet werden.

5.3 Grosse Anzahl an Stationen in der Phanologie notwendig

Aus folgenden Griinden werden in der Phanologie eine grossere Anzahl an Stationen fur ein repra-
sentatives Netz bendtigt als bei anderen Messnetzen physikalischer Messgrossen.

» Variabilitdt der phanologischen Eintrittsdaten aufgrund der biologischen Variabilitdt der einzelnen
Pflanzenarten (flr reprasentative Werte mussen, die Daten mehrerer Stationen gemittelt werden)

+ Je nach untersuchtem Parameter fallen bei der Analyse Stationen weg, da nicht an allen Statio-
nen alle 69 Parameter beobachten werden kénnen (dauerhaft: wegen Hohenlage oder lokalen
Gegebenheiten; temporar: Schaden durch Witterung, Pflanzenkrankheiten, Tierfrass).

* Pro Parameter und Station wird nur ein Wert pro Jahr erfasst (Granularitat jahrlich), was Ausfalle
relevanter werden Iasst.

* Mindestens 11 Beobachtungsjahre werden fiir den entsprechenden Parameter bendtigt, bevor
eine Station von den klimatologischen Auswertungstools berticksichtigt wird.

»  Wir kénnen nicht garantieren, dass Stationen mit guter und sehr guter Qualitat fortgefiihrt werden.
Es gibt immer Stationen, fiir welche trotz grosser Bemihungen kein Nachfolger gefunden werden
kann (z.B. Einsiedeln, Arosa).
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In Abb. 11 wird beispielhaft fir das Jahr 2024 die Anzahl meldende Stationen fir alle 69 Phanopa-
rameter gezeigt. Es verdeutlicht, wie sich die oben genannten Griinde auf die Anzahl Meldungen
auswirken, welche fiir die klimatologische Analyse genutzt werden kénnen (grau dargestellt, Statio-
nen mit zu kurzen Datenreihen). Bei 161 Stationen, von denen 155 im Jahr 2024 besetzt waren, lag
der héchste Wert der Meldungen (ohne die kurzen Reihen) bei 132 (Blute des Lowenzahns). Im
Mittel waren es 86 Meldungen pro Phanoparameter. Die geringste Anzahl an Meldungen (27-36)
wiesen die Phanophasen der Edelkastanie auf, die nérdlich der Alpen nur an wenigen Stationen
vorkommt, aber fiir die Alpensidseite von grosser Bedeutung ist. Somit bleiben in der Praxis oft viel
weniger Stationen flur die Auswertung Ubrig, als die 161 Stationen des gesamten Netzes suggerie-
ren. Die Reihenfolge der Phanoparameter aus Abb. 11 sowie die zugrundeliegenden Daten befinden
sich im Anhang 6.

Anzahl meldende Stationen im 2024
pro Phanoparameter
160

140

40
0

alle 89 Phanoparameter

[y [
oo o N
o o o

Anzahl Stationen
3

B GCOS plus + Regional Weitere SPN Reihen zu kurz (<11 Werte)

Abbildung 11: Fur das Jahr 2024 wird beispielhaft gezeigt, wie viele Datenwerte pro Parameter erfasst wurden (155
Stationen waren besetzt). Aufgrund von oértlichen Gegebenheiten und der Hohenlage kénnen nicht alle Pflanzen an
allen Orten beobachtet werden. Hinzu kommen Ausfalle wegen Schaden durch Witterung, Pflanzenkrankheiten, Tier-
frass etc. Werte aus kurzen Reihen, die nicht in die klimatologischen Auswertungen eingehen, wurden grau dargestellt.

5.4 Definition NBCN-Phano

Im NBCN-Phano werden die wertvollsten Stationen des SPN zusammengestellt, welche dank ihrer
langen Datenreihen und besonderer Datenqualitat die Grundlage fiir klimatologische Auswertungen
(Klima-Indikator) zum Einfluss des Klimawandels auf die Vegetation sind. Zusatzlich zur Qualitat der
Datenreihen ist eine reprasentative raumliche Abdeckung Voraussetzung (Begert et al. 2007; Begert
2008). In Gusewell et al. 2018 wurde die Reprasentativitat der Stationen des SPN mithilfe von Korre-
lationen und Clusteranalysen (complete linkage) untersucht. Es liessen sich keine regionalen Stati-
onsgruppen aufgrund der Clusteranalysen bilden. Die Auswertungen von Guisewell et al. 2018 zeig-
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ten insgesamt eine starke Abhangigkeit der phanologischen Eintrittsdaten von der Héhenlage der
Station; regionale Effekte waren vorhanden, aber in einem viel geringerem Ausmass; benachbarte
Stationen waren nicht starker korreliert als weit entfernte. Fir ein reprasentatives Netz bedeutet das,
dass auch in Zukunft die verschiedenen Héhenlagen abgedeckt sein miissen sowie die 5 Klimaregi-
onen (Mittelland, Jura, Alpennordhang, Zentralalpen, Stiden). Rdumlich nahe liegende Stationen
kdnnen somit in der Phanologie verwendet werden.

In der Phanologie kann das Konzept des NBCN folgendermassen umgesetzt werden: Die Stationen
welche im vorliegenden Bericht mit dem Qualitatslabel GCOS, New GCOS und Future GCOS (=
GCOS plus) bezeichnet wurden, bilden die Basis an hoch qualitativen Stationen fir NBCN-Phano.
Fir die regionale Reprasentativitdt des NBCN-Phano wird mit den Stationen «Regional wichtig»
erganzt. Die NBCN-Phano-Stationen bieten nun ein Grundgerist der klimatologisch wertvollsten
Stationen, deren Fortsetzung besondere Aufmerksamkeit erfordert. Wie jedoch in Kap. 5.2 gezeigt
wurde, reicht die Anzahl der NBCN-Phano-Stationen nur bei manchen Frihlingsphasen aus (z.B.
Blattentfaltung) um regionale oder héhenspezifische Auswertungen durchzufiihren. Deshalb bleiben
auch in Zukunft die weiteren Stationen des SPN, die je nach Parameter zusatzlich hinzugezogen
werden, fur die klimatologische Auswertung relevant (Wichtigkeit und Prioritdt geméass Anhang 1).

NBCN-Phano

GCOS

Weitere SPN
Stationen
80

Future
GCOSs
17

Bisherige New
GCOS + GCOS
12 31

Regional
wichtige
21

Abbildung 12: In der Phanologie baut das NBCN auf den besonders wertvollen Stationen auf, welche durch die regio-
nal wichtigen Stationen erganzt werden.

5.5 Kontinuitat der Stationen

Langfristig wird es immer schwieriger, Beobachter zu finden, die Uber lange Zeitraume hinweg die
Beobachtungen einer Station Ubernehmen (erhéhte Mobilitat der Bevdlkerung), was sich insbeson-
dere in Nachbarlandern gezeigt hat. In der Schweiz sind wir immer noch in einer guten Situation. Die
Anzahl der besetzten Stationen konnte seit den 70-er Jahren konstant gehalten werden. Diese gute
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Situation, aber auch den gesamten Datenschatz verdanken wir unseren ehrenamtlichen Beobachte-
rinnen und Beobachtern, die mit viel Einsatz ihrer Zeit, meist Uber einige Jahrzehnte hinweg, die
vielen Daten sorgfaltig erhoben haben.

5.6 Besonderheit des SPN-Datensatzes

Unser Datensatz ist geeignet und gefragt, um neue Modelle in Bezug auf den Klimawandel zu testen.
Geeignet, weil die Schweiz ein relativ kleines Land mit grossen Héhenunterschieden ist (Phanostati-
onen 200-1933 m Uber Meer) und somit verschiedene Temperaturgradienten auf kleinem Raum
bietet (ohne den Effekt unterschiedlicher Breitengrade). Die Reaktion der Vegetation in den héheren
Lagen ist besonders interessant, verglichen mit den tiefen Lagen, da sich der Klimawandel in den
hoéheren Lagen starker auswirkt. Unser Datensatz, dessen hohe Datenqualitat international geschatzt
wird, ist Bestandteil von PEP725 der europaischen Phanologiedatenbank (Templ et al. 2018).

Die vorliegende Auswertung wird dazu beitragen auch in Zukunft die Qualitat unserer Daten hochzu-
halten.

5.7 Ausblick fiir das SPN

Neue Perspektiven ergeben sich fir das SPN durch einen geplanten, zukinftigen Einsatz von kame-
rabasierter Phanologie. Im GCOS-Projekt SwissPhenoCam (Garnot et al. 2024) werden derzeit Me-
thoden erarbeitet, um aus Webcam-Bildern phanologische Informationen abzuleiten. Solche kame-
rabasierten Phanodaten, die mithilfe von Kamerabildern erzeugt werden, ermdglichen eine automati-
sche, kontinuierliche Aufzeichnung der phanologischen Entwicklungen tGber das ganze Jahr hinweg.
Gleichzeitig wird auch die raumliche Auflésung verbessert, da beispielweise ganze Waldstiicke
gleichzeitig im Blickfeld sind und mit den von den Satelliten gelieferten Vegetations-Indices in Bezug
gesetzt werden kénnten. Fir Regionen in denen wir gezielt noch mehr phanologische Informationen
wulnschen, wie z. B. in hohen Lagen, in denen es schwierig ware, langfristig neue Phanostationen
aufzubauen, kénnen in der Zukunft Datenprodukte aus Kamerabildern entwickelt werden. So kénnen
in der Zukunft mithilfe von kamerabasierter Phanologie neue Anwendungen entwickelt werden, wel-
che zu den Themenbereichen Hitze, Trockenheit, Unwetterschaden, Pflanzenkrankheiten und
Schadlingsbefall Informationen bereitstellen.

Gleichzeitig gilt es den grossen Datenschatz, welchen wir mit den zahlreichen langen Datenreihen
des SPN besitzen, zu erhalten.
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A Anhang

Anhang 1: Weitere SPN Stationen

Anzahl Anzahl  Anzahl Anzahl  |Anzahl Anzahl
Reihen Reihen Reihen Reihen |Reihen Reihen
Hohe  Beginn |ohne mit mind. mit mind. mit mind. |mit mind. |mit mind. |Manuelle |Gruppen-
Stationsname Kiirzel [m] [Jahr] |Breakpoints|20 DP 30DP 40 DP 50 DP 60 DP Beurteilung |Nr Gruppen
Wald, ZH WAL 620 1955 22 16 0 0 0 0 2.6 5 SPN
Griisch GRU 650 @ 1970 21 26 26 18 0 0 24 5 SPN
Edlibach EDB 750 1971 21 25 13 0 0 o= 5 |SPN
Déttingen DOT 350 1975 21 24 0 0 0 0 5 SPN
Wadenswil WAD 480 @ 1956 19 37 22 17 14 0 2.5 5 SPN
Blonay BLO 600 @ 1988 19 24 0 0 0 0 24 5 SPN
Koppigen / OeschberOES = 485 1960 19 20 10 1 0 0 5 SPN
Bauma BUA 640 @ 1957 19 18 4 0 0 0 5 SPN
Zweisimmen ZWS 965 @ 1958 18 53 26 24 25 0 1.8 5 SPN
Flawil FWI 630 = 1952 18 30 2 0 0 0 5 SPN
Rorschach ROR 450 1977 18 16 10 9 0 0 5 SPN
Schiers SCR 800 | 1951 17 21 12 10 8 0 5 SPN
Estavayer-le-Lac ELA 450 1989 17 19 0 0 0 0 5 SPN
Sihlbrugg SIG 480 | 1951 17 0 0 0 0 0 5 SPN
Horgen HOR @ 450 1966 16 30 21 13 13 0 25 5 SPN
Meiringen / Briinigen MEG =~ 900 1956 16 18 8 0 0 0 5 SPN
Muri, AG MRI | 550 | 1975 15 (ISE 0 0 10 0 19| 5 |[SPN
Zirich / Albisgletli  ZAL 530 @ 1952 15 25 9 0 0 0 5 SPN
Orvin ORV 700 1951 15 14 5 7 2 5 2.6 5 SPN
Scuol SCL 1240 1971 14 43 19 10 4 0 2.3 5 SPN
Jenaz JEN 800 1970 14 27 10 6 5 0 2.6 5 SPN
Bellelay BEL 930 @ 1956 14 16 7 4 0 1 5 SPN
Basel / Binningen  BAB 315 1966 14 8 1 1 1 0 5 SPN
Zofingen ZON = 440 @ 1951 14 8] 1 0 0 0 5 SPN
Eschen EBO 580 1973 13 29 ) 7 4 0 24 5 SPN
Aurigeno / Ronchini AUR = 350 @ 1953 13 23 15 14 0 0 2 5 SPN
Longirod LOG 900 @ 1959 13 6 4 2 3 0 5 SPN
Les Rangiers RGS 865 1978 12 18 0 1 0 0 5 SPN
Gryon GON 1100 1956 12 17 17 16 12 5 2 5 SPN
L'Abergement ABT 660 = 1956 12 13 9 4 3 5 2.3 5 SPN
Wetzikon WEK 555 @ 1992 11 18 5] 0 0 0 5 SPN
Vira, Gambarogno VIR 210 1975 11 14 9 8 6 0 2.6 5 SPN
Fiesch FIS 1100 1951 11 9 ) 1 1 1 5 SPN
Gundetswil GUD 460 @ 1987 11 9 0 0 0 0 5 SPN
Biel BNN 490 1951 10 19 8 0 0 0 5 SPN
Gadmen GAM = 1205 1956 9 7 2 2 2 0 5 SPN
Kandersteg KAN = 1175 1956 8 24 13 9 10 9 21 5 SPN
Brusio BPI 850 @ 1956 8 14 3 0 2 2 5 SPN
Leytron LET 480 1976 8 13 11 0 0 0 5 SPN
Vallorbe VOR 850 @ 1951 8 7 4 5] 2 0 5 SPN
Chardonne CDO 500 @ 1983 8 6 0 0 0 0 5 SPN
Les Plans-sur-Bex PLB = 1100 1957 8 4 1 0 0 0 5 SPN
La Brévine BVI 1050 @ 1979 7 11 6 4 0 0 5 SPN
Morgins MOG 1380 1975 7 9 7 2 2 0 2 5 SPN
Dornach DOR 300 @ 1970 7 5 1 0 0 0 5 SPN
Les Diablerets DIL 1100 1958 6 9 0 0 0 0 5 SPN
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Anhang 1 (Fortsetzung): Weitere SPN Stationen

Anzahl Anzahl  Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Reihen Reihen  Reihen Reihen [Reihen Reihen
Hohe | Beginn |ohne mit mind. mit mind. mit mind. |mit mind. |mit mind. |Manuelle |Gruppen-

Stationsname Kiirzel| [m] [Jahr] |Breakpoints|20 DP 30DP 40 DP 50 DP 60 DP Beurteilung |Nr Gruppen
Pontresina POA | 1780 @ 1970 5 21 8 7 6 0 2.6 5 SPN
Mont-Soleil MTS | 1200 @ 1993 5 18 5) 0 0 0 5 SPN
Locarno / Monti LOM = 370 @ 1991 5 13 3 0 0 0 5 SPN
Dongio MOT | 500 = 1988 4 5 0 0 0 0 5 SPN
St. Luc SLU @ 1650 @ 1970 3 6 d (8] 3 0 5 SPN
Lenzerheide LEZ | 1500 | 1970 2 14 7 7 7 oS 5 [sPN
Liddes LID 1350 = 1951 2 6 5 4 8] 0 5 SPN
Weinfelden HBW 450 @ 1992 1 1 0 0 0 0 25 5 SPN
Buchs, SG BUH | 450 @ 1999 50 0 0 0 0 5 SPN
St. Gallen STG 71 1956 33 0 0 0 0 5 SPN
Sta. Maria, Val Mista STM | 1390 | 1998 29 0 0 0 0 5 |sPN
Gstaad GST 1258 @ 2004 26 0 0 0 0 5 SPN
Boudry BOY | 450 @ 2004 8 0 0 0 0 5 SPN
Olivone OVO 894 @ 1978 0 0 0 0 0 5 SPN
Hofen HOF | 720 @ 1991 0 0 0 0 0 5 SPN
Visp VIP 650 @ 1992 0 0 0 0 0 5 SPN
Wengen WEG 1300 1993 0 0 0 0 0 24 5 SPN
Jegenstorf Il JET 525 = 2007 0 0 0 0 0 5 SPN
Unterseen UNT | 600 @ 2007 0 0 0 0 0 5 SPN
Hochdorf HOC | 490 @ 2007 0 0 0 0 0 26 5 SPN
Rancate RAC | 353 | 2008 0 0 0 0 0 2.3 5 SPN
Alchenfliih ALC 513 | 2013 0 0 0 0 0 5 SPN
Neuchéatel NEC | 550 @ 2015 0 0 0 0 0 5 SPN
Langnau i.E. LAG 686 @ 2015 0 0 0 0 0 5 SPN
Ballens BAE 700 @ 2015 0 0 0 0 0 5 SPN
LU LLU | 1933 @ 2016 0 0 0 0 0 5 SPN
Faido FDO | 715 @ 2017 0 0 0 0 0 5 SPN
Osogna 0SO 276 @ 2017 0 0 0 0 0 5 SPN
Payerne PAY | 490 @ 2018 0 0 0 0 0 5 SPN
Reinach, BL RCH | 303 @ 2018 0 0 0 0 0 5 SPN
Mugena MGN | 784 | 2019 0 0 0 0 0 5 SPN
Echandens ECD | 422 @ 2020 0 0 0 0 0 5 SPN
Altanca ANC = 1419 | 2021 0 0 0 0 0 5 SPN
Mellingen MIG 356 | 2021 0 0 0 0 0 5 SPN
Anhang 2: Langfristig unbesetzte Stationen

Anzahl Anzahl  Anzahl Anzahl  |Anzahl Anzahl

Reihen Reihen  Reihen Reihen [Reihen Reihen

Hohe | Beginn |ohne mit mind. mit mind. mit mind. |mit mind. |mit mind. |Manuelle |Gruppen-

Stationsname Kurzel| [m] [Jahr] |Breakpoints|20 DP 30DP 40 DP 50 DP 60 DP Beurteilung [Nr Gruppen
Méhlin MOI 305 @ 1956 23 26 26 5 0 0 2.3 6 unbesetzt
Einsiedeln EIS 910 = 1958 20 24 21 0 0 0 6 unbesetzt
Grossdietwil GDW 610 @ 1963 17 19 12 9 0 0 2 6 unbesetzt
Romanshorn RON | 405 1978 16 24 10 0 0 0 6 unbesetzt
Fanas FAN = 910 @ 1970 15 11 0 0 0 0 6 unbesetzt
Sent SEN = 1440 @ 1970 14 16 14 9 0 0 2.3 6 unbesetzt
Hoch-Ybrig HYB | 1500 @ 1992 4 15 0 0 0 0 6 unbesetzt
S. Bernardino SBD 1625 1956 3 4 2 3 0 0 6 unbesetzt
Ennetblihl EBU = 900 @ 1951 21 17 17 1 0 6 unbesetzt
Lanterswil LAW | 570 @ 1991 4 0 0 0 0 6 unbesetzt
Arosa ARS | 1900 @ 1992 0 0 0 0 0 6 unbesetzt
Therwil THE 310 = 2003 4 0 0 0 0 6 unbesetzt
Grellingen GLI 350 @ 2004 0 0 0 0 0 6 unbesetzt
Seewil SEL 560 = 2007 0 0 0 0 0 6 unbesetzt
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Anhang 3: Phanokalender

Phanologischer Kalender flr die Station Rafz (1991-2020) und Saison 2024

Lérche - Nadelfall (50%)
Hangebirke - Blattfall (50%)
Larche - Nadelverfarbung (50%)
Rosskastanie - Blattfall (50%)
Buche - Blatfall (50%)
Vogelbeere - Blaufall (50%)
Buche - Blattverfarbung (50%)
Weinrebe - Weinlese
Rasskastanie - Blativerfarbung (50%)
Sommerlinde - Blativerfirbung (50%)
Hangebirke - Blativerfarbung (50%)
Vogelbeere - Blattverfarbung (50%)
Herbstzeitlose - Bliite (50%)
Vogelbeere - Fruchtreife (50%)
Schwarzer Holunder - Fruchtreife (50%)
Roter Holunder - Fruchtreife (50%)
Winterlinde - Bliite (50%)
Sommerlinde - Blite (50%)
Weinrebe - Blite (50%)
Sommeriinde - Beginn der Bliite
Schwarzer Holunder - Bliite (50%)
Robinie - Bliite (50%)
Schwarzer Holunder - Beginn der Bliite
Robinie - Beginn der Bliite
Heuernte - Beginn
Wiesen-Knaulgras - Blite (50%)
‘Wiesen-Margerite - Blite (50%)
Vogelbeere - Blite (50%)
Fichte - Nadelaustrieb (50%)
Vogelbeere - Beginn der Blite
Robinie - Blattentfaltung (50%)
Rosskastanie - Blite (50%)
Apfelbaum - Blite (50%)
Rosskastanie - Beginn der Bliite
Buche - Blattentfaltung (50%)
Roter Holunder - Bliite (50%)
Birnbaum - Bliite (50%)
Apfelbaum - Beginn der Bliite
Roter Holunder - Beginn der Blite
Sommerlinde - Blattentfaltung (50%)
Birnbaum - Beginn der Blite
Kirschbaum - Blite (50%)
Hangebirke - Bliite (50%) —T1 = H
Gewbhnlicher Lowenzahn - Bliite (50%) O—CCT ==
Wiesenschaumkraut - Blite (50%) O T Legende
Hangebirke — Beginn der Blite H ="T1 > . :
Kirschbaum - Beginn der Blite O=GllERe- : Median 2024
: —_—Tr— :
===
et =

Larche - Nadelaustrieb (50%)
Haselstrauch - Blattentfaltung (50%)
Rosskastanie - Blattentfaltung (50%)

Héngebirke - Blattentfaliung (50%)
Vogelbeere - Blattentfaltung (50%)

sehr|friih| normal |spat|sehr]

frith spat
Buschwindréschen - Blite (50%) 10%|15%| 50% |15%]10%
Huflattich - Bliite (50%)

Haselstrauch - Bliite (50%) : : H
Haselstrauch - Beginn der Blite : :

11 12 13 14 15 16. 17 18 19 110 111 112,

Anhang 3: Beispiel fir einen Phanokalender, der bei der manuellen Bewertung beste Beurteilungen erhalten hat.
Die «Balkenlange» der einzelnen Phanoparameter ist ein Bewertungskriterium (siehe Anhang 4). Mit der «Balkenlange»
ist die Lange des Boxplots gemeint, der alle Beobachtungen der Vergleichsperiode (Jahre 1991-2020) darstellt.
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Anhang 4: Vier Kriterien fiir die manuelle Beurteilung’

Phédnokalender:
Balkenléange

Phédnokalender:
Farbabfolge, Anordnung
der Punkte des aktuellen
Jahres

Darstellung Datenreihen:

Bewertung allgemein

Darstellung Datenreihen:
Ubereinstimmung mit
anderen Stationen

3=sehr gut bis perfekt, schmale
Balken ca. 1 Monat Lange

3=sehr gut bis perfekt,
Punkte und Farben geord-
net

3=sehr gut, schone plau-
sible Kurvenverlaufe

3=sehr gut; stimmt sehr
gut mit anderen Stationen
Uberein

2.5=immer noch sehr gut, aber
einige Balken etwas breiter

2.5 sehr gut,
aber nicht ganz perfekt

2.5=schoéne plausible
Kurvenverlaufe, ganz
wenige Stérungen

2.5=gute Ubereinstimmung
mit anderen
Stationen

2=Balken werden breiter durch
ungenauere Beobachtungen

2=weniger geordnet

2=etwas mehr Stérungen
und Datenlicken

2=einzelne seltsame Ab-
weichungen oder Briiche,
passende Vergleichsstati-
onen schwieriger zu finden

1.5=breitere Balken durch Be-
obachtungsungenauigkeiten
oder Briiche durch Beobachter-
wechsel

1.5=noch weniger geord-
net und Punkte springen
hin und her

1.5=recht ltickig und/oder
manchmal seltsamer
Kurvenverlauf

1.5=0fters deutliche Ab-
weichungen, auch durch
Briche

1=deutlichere Mangel

1=deutlichere Mangel

1=viele Liicken, ofters ein
seltsamer Kurvenverlauf

1=eigenwillige Datenreihen
im Vergleich mit anderen
Stationen

Anhang 5: Einstufung des Mittelwerts der manuellen Beurteilung

Beurteilungs- Beurteilung

stufe

exzellent
exzellent
sehr gut plus
sehr gut plus

2.6 sehr gut

25 sehr gut

24 gut plus

2.3 gut plus

2.2 gut

2.1 gut

2 einige Mangel

Beurteilungs- Beurteilung

stufe
1.9 einige Mangel
1.8 mehrere Mangel
1.7 mehrere Mangel
1.6 deutliche Mangel
1.5 deutliche Mangel
1.4 deutliche Mangel
1.3 deutliche Mangel
1.2 deutliche Mangel
1.1 deutliche Mangel
1 deutliche Mangel

Anhang 5: Einstufung des Mittelwerts der manuellen Beurteilung mit Farbskala

7 Das Beurteilungssystem wurde konzipiert, um langjéhrige Datenreihen mit einer sehr guten, guten, oder relativ guten Qualitat zu
vergleichen und dort gezielt nach Méngeln zu suchen. Die Bewertungsstufe 1 ist die tiefste Bewertung unter bereits vorausgewahlten
wertvollen Stationen und 3 die beste Bewertungsstufe.

Stationen mit kiirzeren Datenreihen, schon langer unbesetzte Stationen oder solche mit wenigen Datenreihen ohne «Breaks» konnten
mit diesem System nicht beurteilt werden. Deshalb konnten nicht alle Stationen in Anhang 1 und 2 manuell beurteilt werden. — Das 1.
Kriterium der Balkenlédnge des Phanokalenders wurde nicht auf die Herbstphasen angewendet (dort kann es trotz bester Datenqualitét zu
langen Balken kommen, wenn sich wegen Sommertrockenheit die Baume extrem friih verfarben)
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Anhang 6: Datengrundlage zu Abb. 11

Anzahl der Datenwerte des Jahres 2024 pro Phanoparameter, welche fir die klimatologische Analy-

se zur Verfigung standen (Summe von «GCOS plus + Regional» und «Weitere SPN»)

Gleiche Reihenfolge der Phanoparameter wie in Abb. 11.

Phanoparameter Parameter GCOS- plus Weitere Reihen zu kurz
Shortname + Regional SPN (<11 Werte)
Gewohnlicher Léwenzahn - Blite (50%)  mtaro65d 74 58 11
Larche - Nadelaustrieb (50%) mlard13d 73 49 14
Haselstrauch - Bliite (50%) mcora65d 66 55 10
Haselstrauch - Blattentfaltung (50%) mcorai13d 68 52 11
Kirschbaum - Blite (50%) mprua65d 68 49 12
Wiesen-Margerite - Blite (50%) mleuve5d 72 44 10
Hangebirke - Blattentfaltung (50%) mbetp13d 68 47 17
Haselstrauch - Beginn der Blute mcora60d 66 49 13
Kirschbaum - Beginn der Blite mprua60d 69 46 11
Schwarzer Holunder - Beginn der Blite msamn60d 70 44 13
Buche - Blattentfaltung (50%) mfags13d 67 47 11
Apfelbaum - Beginn der Blute mmald60d 68 46 10
Apfelbaum - Blite (50%) mmald65d 68 46 10
Larche - Nadelverfarbung (50%) mlard94d 70 42 13
Fichte - Nadelaustrieb (50%) mpica13d 69 42 14
Schwarzer Holunder - Blite (50%) msamn65d 69 39 13
Larche - Nadelfall (50%) mlard95d 71 35 13
Huflattich - Blute (50%) mtusf65d 67 39 9
Hangebirke - Blattverfarbung (50%) mbetp94d 65 40 19
Heuernte - Beginn mhayxhsd 66 39 11
Buche - Blattverfarbung (50%) mfags94d 63 38 12
Buche - Blattfall (50%) mfags95d 62 39 12
Vogelbeere - Blattentfaltung (50%) msorai13d 66 34 17
Hangebirke - Blattfall (50%) mbetp95d 62 37 18
Bergahorn - Blattverfarbung (50%) macep94d 63 35 21
Wiesenschaumkraut - Blite (50%) mcarp65d 57 41 12
Bergahorn - Blattentfaltung (50%) macep13d 66 31 21
Rosskastanie - Blattentfaltung (50%) maesh13d 60 37 12
Buschwindréschen - Blute (50%) manen65d 57 39 12
Birnbaum - Bliite (50%) mpyrc65d 63 33 12
Birnbaum - Beginn der Blite mpyrc60d 61 34 13
Vogelbeere - Beginn der Blite msora60d 61 33 17
Vogelbeere - Blite (50%) msora65d 61 33 16
Rosskastanie - Blite (50%) maesh65d 58 34 12
Rosskastanie - Beginn der Blite maesh60d 59 33 11
Sommerlinde - Blattentfaltung (50%) mtilp13d 57 34 18
Wiesen-Knaulgras - Blite (50%) mdacg65d 60 30 17
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Anhang 6 (Fortsetzung): Datengrundlage zu Abb. 11

Hangebirke - Beginn der Blite mbetp60d 54 35 19
Vogelbeere - Blattverfarbung (50%) msora94d 60 29 14
Vogelbeere - Blattfall (50%) msora95d 60 29 14
Rosskastanie - Blattfall (50%) maesh95d 58 30 12
Rosskastanie - Blattverfarbung (50%) maesh94d 56 31 13
Hangebirke - Blite (50%) mbetp65d 53 33 19
Sommerlinde - Blattverfarbung (50%) mtilp94d 55 29 18
Winterlinde - Blattentfaltung (50%) mtilc13d 58 26 18
Schwarzer Holunder - Fruchtreife (50%) msamn87d 55 29 15
Vogelbeere - Fruchtreife (50%) msora87d 57 25 17
Winterlinde - Blattverfarbung (50%) mtilc94d 56 24 13
Sommerlinde - Blite (50%) mtilp65d 52 25 12
Sommerlinde - Beginn der Blute mtilp60d 51 22 15
Roter Holunder - Beginn der Blute msamr60d 52 20 13
Winterlinde - Blite (50%) mtilc65d 50 21 14
Winterlinde - Beginn der Blite mtilc60d 49 20 14
Roter Holunder - Bliite (50%) msamr65d 51 16 12
Herbstzeitlose - Blite (50%) mcola65d 43 24 9
Roter Holunder - Fruchtreife (50%) msamr87d 42 15 13
Robinie - Blattentfaltung (50%) mrobp13d 35 14 19
Robinie - Beginn der Bllte mrobp60d 32 16 20
Robinie - Blite (50%) mrobp65d 32 16 19
Robinie - Blattfall (50%) mrobp95d 34 11 15
Wald-Weidenrdschen - Blite (50%) mepia65d 29 13 14
Weinrebe — Weinlese mvitv89d 26 14 12
Weinrebe - Bliite (50%) mvitv65d 26 12 15
Edelkastanie - Blattentfaltung (50%) mcass13d 23 13 24
Edelkastanie - Blattverfarbung (50%) mcass94d 23 10 24
Edelkastanie - Blattfall (50%) mcass95d 23 10 24
Edelkastanie - Blute (50%) mcass65d 22 11 22
Edelkastanie - Beginn der Blite mcass60d 21 11 23
Edelkastanie - Fruchtreife (50%) mcass87d 20 7 20
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