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1. PROBLEME UND METHODEN

1.1. Ziele

In den "Beitrigen zur klimatologischen Grundlagenforschung Nr. 4%
erschien eine erste Arbeit iliber die Weizenernte des Sommers 197o.

Das Beobachtungsmaterial wurde gesammelt und geordnet. Ferner wur-
den die Daten der Weizenernte versuchsweise in zwei verschiedenen

Massstdben kartiert.

Bel der vorliegenden Arbeit geht es um verschiedene Versuche
statistischer und kartographischer Bearbeitung desselben phéno-
logischen Ereignisses filir wiederum das Jahr 1970. Insbesondere
wurde der Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen
gepriift. Auch hier liegt der Schwerpunkt vielmehr auf einer metho-
dischen Diskussion als auf der Erarbeitung allgemeingliltiger
klimatischer Gegebenheiten.

1.2. Methoden und Modelle

In dieser ersten Auswertungsphase soll die Abhdngigkeit des phi-
nologischen Ablaufes als Ausdruck des Klimas von der Landschaft
untersucht werden. Die Landschaftsformen am Beobachtungsort kén-
nen als Faktorengruppe betrachtet werden.

HOPKINS (1938) formulierte beispielsweise sein bioklimatisches
Gesetz fiir Nordamerika, das er auf Grund phénologischer Beobach-
tungen erarbeitete. LIETH und RADFORD (1971) fassten das Gesetz
von HOPKINS folgendermassen zusammen: "Ein phdnologisches Ereig-
nis ist von der geographischen Breite, von der geographischen
Lidnge und von der Meereshdhe abhingig. Eine Verschiebung des Beob-
achtungspunktes um einen Breitengrad nordwirts verursacht eine
Verspdtung von vier Tagen, eine Verschiebung um fiinf Lingengrade
ostwdrts hat ebenfalls eine Verzdgerung von vier Tagen zur Folge.
Eine Zunahme der Meeresh&he um loo Fuss(30,5 m) verspitet das
phénologische Ereignis um einen Tag."

Das Modell von HOPKINS wurde mit neueren phidnologischen Beobach-
tungen in Nordamerika verglichen, wobei sich erhebliche Abwei-
chungen zeigten. Das weist darauf hin, dass das Modell zahlreiche
Faktoren nicht beriicksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit soll mit einer Faktorengruppe expe-
rimentiert werden, deren Eignung in unserem Raum getestet werden
soll. Der Fall liegt hier anders alsbei einem kontinentalen Ver-
gleich.

Es s0ll versucht werden, die Landschaft in ihrer geometrischen
Lage zu erfassen. Die MeereshBhe ist in diesem Fall sicher der
wichtigste Faktor. Daneben spielen Exposition - als Azimut der
Normalen der Hangebene - und Hangneigung eine grosse Rolle. Die
geographische Lage (L#nge und Breite) wird hier insofern beriick~



sichtigt, als dass der Becbachtungsraum in kleine Regionen ge-
gliedert wird, innerhalb welcher diese Abweichungen keine grosse
Rolle mehr spielen. Es bleibt jedoch noch zu untersuchen, welche
weiteren Faktoren wesentliche Einfliisse auf das Gelidndeklima aus-
{iben.

1.3. Statistische Methoden

Im Verlauf der folgenden statistischen Untersuchungen sollen die
Beziehungen zwischen einem phénologischen Ereignis und den geldn-
deklimatischen Faktoren bearbeitet werden.

Die meisten Rechnungen werden flir einzelne Regionen, fiir Land-
schaften und fiir den ganzen Beobachtungsraum durchgefiihrt. Die
Beziehungen zwischen dem ph&noclogischen Datum -~ als unabhingige
Variable ~ und den einzelnen Faktoren - als abhidngige Variable -
werden vor allem mit Hilfe einer Korrelations- und Regressions-—
rechnung getestet.

Fiir Beschreibungen der Regressions- und Korrelationsrechnung wird
auf einschldgige statistische Handblicher verwiesen.

2. GELAENDEKLIMATISCHE FAKTOREN

2.1. Die Meereshdhe

Sicher spielt die MeereshShe eine entscheidende Rolle fiir das
Geldndeklima. Hier wird - zumindest innerhalb einer Region -
eine Proportionalitdt erwartet.

Um den Einfluss der Meeresh8he zu erfassen, muss versucht wer-
den, den Einfluss von anderen Faktoren auf ein Minimum zu be-
schrénken, Fiir diese Rechnung werden demzufolge nur Beobachtungen
herangezogen, die folgenden Bedingungen entsprechen:

- horizontales Beobachtungsfeld

- getrennte Berechnungen flir verschiedene Sorten und Sortengrup-
pen

- Beobachtungen ohne stdrende Einfllisse

2.2. Die Hanglage

Wdhrend der Einfluss der Meereshthe recht einfach abzuschédtzen
ist, verursacht die Beschreibung des Hanglagefaktors mehr Schwie-
rigkeiten, Da vom Einfluss der Gelindesituation auf das Pflanzen-
leben ausgegangen werden soll und nicht von demjenigen des Klimas
auf das phdnologische Ereignis, soll versucht werden, ein geo-
metrisch-astronomisches Mass zur Charakterisierung der Hanglage
Zu bestimmen. Mit diesem Mass soll die Hanglage verschiedener
Lokalitdten miteinander verglichen werden kdnnen. Es soll sich aus
dem Hangneigungswinkel und dem Azimut des Hanges (der Exposition)



ableiten lassen. Um einen einzigen Wert zu erhalten, der die Hang-
lage zusammenfasst, kann man die Abweichung des Hanges von einer
festen Richtung berechnen. Ein erster Versuch wurde unternommen,
bei welchem Sonnenstrahlen als feste Richtung verwendet wurden.
Die Abweichung eines Hanges von dieser Richtung ist der Sonnen-
einfallswinkel, ein astronomischer Wert, der gewisse Klimaein-~
fliisse reprédsentieren kann.

Der Sonneneinfallswinkel auf einen beliebigen Hang wurde mit der
Methode des aeguivalenten Hanges bestimmt. Zu jedem Hang auf der
Erde gibt es je zwei Parallelebenen, die die Weltkugel tangential
beriihren. Die Gleichung filr die geographische Breite der Parallel-
ebene wurde von LEE (1962) und von LOEWE {1962) {(Gleichungen 1
bzw. 2) folgendermassen formuliert:

Colatitude C = cos t {(sink + cosh * cos@ + cosk + sin@) (1)

C Beriihrungspunkt der parallelen Tangentialebene
k Hangneigungswinkel der beliebigen Hangebene

h Azimut der beliebigen Hangebene

0 geographische Breite der beliebigen Hangebene

sin ¥ = sin¥ - cosc + cos¥ - sinc * cosb  (2)

¥ geographische Breite der urspriinglichen Ebene

¥' geographische Breite der parallelen Tangentialebene
¢ Hangneigungswinkel der urspriinglichen Ebene

b Azimut der urspriinglichen Ebene

Beide Gleichungen ergaben sich als Aufl8sung eines sphérischen
Dreiecks. Aus der geographischen Breite des Berithrungspunktes
ldsst sich der Wert des Sonneneinfallwinkels auf die Parallelebene
bestimmen. Es wurde der Sonneneinfallswinkel um 12 Uhr Lokalzeit
fir die Parallelebene verwendet. Fiir die gegebene Hangebene han-
delt es sich demnach um den gr&ssten Wert, der im Verlaufe des
Tages auftreten kann, also den maximalen Sonneneinfallswinkel.

Der Wert des maximalen Sonneneinfallswinkels hdngt von der
Jahreszeit ab. Fiir den vorliegenden Fall der Weizenernte, die im
Beobachtungsraum zwischen Juli und September stattfand, wurde
der maximale Sonneneinfallswinkel am lingsten Tag berechnet.

2.3. Pflanzensorten und andere Einfliisse

Fir die folgenden Auswertungen wurden die Beobachtungen in ver-~
schiedenen Qualiti#tsklassen eingeteilt. Dieser Name bezieht
sich in keiner Weise auf die Leistung der Beobachter, sondern
auf das Ausmass, bis zu welchem die betreffende Beobachtung fiir
die Auswertung herangezogen werden kann. Die gewdhlte Qualitdts-
klasseneinteilung ist nur als Vorschlag anzusehen:

1. Standardsorte Probus
2. andere Winterweizensorten

3. Sommerweizensorten und Beobachtungen ohne Sortenangaben



4. Beobachtungen mit Meldung von stdrenden Faktoren

Die statistische Auswertung soll zeigen, ob und inwiefern Sor-
ten und besondere Einfliisse die Beobachtungsergebnisse beeinflus-
sen.

2.4. Gliederung in Regionen

Mit der Einteilung des Beobachtungsraumes in Regionen sollen
Gebiete mit Zhnlichen geléndeklimatischen Charakteristiken
ausgeschieden werden. Der Raum ist deshalb nach Landschaftstypen
zu gliedern.

In einem so vielfdltigen Raum ist dies recht schwierig, und die
nachfolgende Einteilung ist nur ein Vorschlag. Jura, Mittel-

land und Alpen sind die drei im Querschnitt durch die Schweiz auf-
tretenden Grosslandschaften. Im Mittelland unterscheiden sich

die h&heren, hiigeligen bis gebirgigen Gebiete deutlich von den
flacheren, tieferen Teilen. In den Alpen dringt sich eine Un-
terscheidung von Nordhang, Zentralalpen und Siidhang auf, was
ungefdhr mit den Kantonsanteilen libereinstimmt (Bern, Wallis,
Tessin).

Die feinere Einteilung zeigt die Tabelle 1. Die Postennummern
im Beobachtungsnetz entsprechen den Postleitzahlen der Gebiete.
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3. DIE STATISTISCHE ANALYSE

3.1. Einsatz des Computers

Die Untersuchungen des gesamten Beobachtungsmaterials der Wei-
zenernte 1970 wurden mit einem IBM-Computer 360-44 durchge-
filhrt (Anlage der Universitdt von Canterbury in Christchurch,
Neuseeland). Einige Berechnungen wurden nachtrdglich auf der
IBM-Anlage 370-158 der Firma BEDAG (Betriebsgemeinschaft, an
welche die Universitdt angeschlossen-ist) in Bern revidiert.
Die vorliegenden Daten allein - zirka 650 Beobachtungen - hdt-
ten den Aufwand des Verfassens und Testens von eigenen Compu-
terprogrammen nicht gerechtfertigt. Die Programme wurden je-
doch so gestaltet, dass sie flir die Bearbeitung weiterer phé&-
nologischer Beobachtungen (andere Ereignisse, andere Jahre und
Mittel mehrerer Jahre) verwendet werden kdnnen. So wird es
kiinftig mSglich sein, eine rasche und aktuelle Bearbeitung der
eintreffenden Beobachtungen vorzunehmen.

Hier soll nun das Vorgehen fiir die Untersuchung erl&utert
werden. Eine kurze Beschreibung der verwendeten Computerpro-
gramme findet sich im Anhang. Nachfolgend sollen die Untersu-
chungen und deren Ergebnisse diskutiert werden.

3.2. Korrelation zwischen phidnologischen Daten und MeereshShe

Die Tabelle 2 zeigt die Resultate, die der Computer gemidss Pro-
gramm MECLIM 2 errechnet. Die Ergebnisse sind umso signifikanter,
je mehr Beobachtungen beriicksichtigt werden kénnen. Wie erwartet,
welsen die Beobachtungen der Standardsorte die besten Korrela-
tionskoeffizienten auf. Die Bertiicksichtigung mehrerer Sorten

(in der Tabelle nicht aufgefiihrt) wird immer eine gr&ssere Streu-
ung exgeben. Es ist auch nicht m8glich, die Reife- und Erntedaten
verschiedenexr Weizensorten durch eine konstante Differenz oder
durch einen konstanten Faktor auf einen Standardwert zu reduzie-
ren, da jede Getreidesorte auf eine andere Faktorenkonfiguration
reagiert (Dr. B. PRIMAULT, Ziirich; perstnliche Mitteilung). Die-
se Tatsache findet sich auch in den Korrelationskoeffizienten.

Die Ergebnisse sind wiederum in hiigeligen und gebirgigen Region-
en besser als in flachen Gebieten. Dies stimmt mit den Beobach-
tungen von LIETH und RADFORD (1971)iiberein, die innerhalb des
Staates Nord-Carolina vor allem am Osthang der Appalachen (in
einem Beobachtungsraum mit {iber 700 m HShendifferenz) eine gute
Korrelation zwischen MeereshShe und phdnologischen Daten fanden.
AICHELE (1964) dagegen fand in Rheinland-Pfalz, dass sich der
H8hengradient mit zunehmender HOhe verdndert. Dies bedeutet, dass
die Abh&ngigkeit nicht linear ist. MOglicherweise spielt das fiir
das Weizenanbaugebiet in der Schweiz weniger eine Rolle, da die-
ses auf Meereshdhen zwischen 400 und 1lloo m beschrédnkt ist (ndrd-
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lich der Alpen). Die Verarbeitung der Beobachtungen an andern
Pflanzen wird zur Kldrung dieser Frage beitragen.

3.3. Korrelationen zwischen Hangsituation und Datumsabweichung

Die Ergebnisse der Analyse flir das ganze Beobachtungsmaterial

der Weizenernte 1970 sind nicht sehr befriedigend. Der Korre-
lationskoeffizient betrdgt im besten Fall -0,525. Damit findet
sich im allgemeinen keine befriedigende lineare Abhdngigkeit
zwischen der Datumsabweichung und dem maximalen Sonneneinfalls-
winkel. Mdglicherweise besteht zwar eine nichtlineare Abhéngig-
keit. Graphische Darstellungen zeigten hingegen keine offensicht-
liche Beziehung.

3.4. Andere Faktoren

Die unbefriedigenden Resultate der Korrelations-Regressions-
rechnung fiir die Beziehung von phinologischen Daten zur Meeres-
hdhe in flachen Gebieten lassen den Schluss zu, dass weitere Fak-
toren im Spiele sind (siehe Abschnitt 3.2.).

In der Umgebung des Bielersees finden sich Beobachtungen der
Ernte der Weizensorte Probus (ohne st&rende Einfliisse), die
zwischen 430 und 440 m MeereshBhe aufgenommen wurden. Diese Da-
ten sind recht gleichmdssig innerhalb einer Zeitspanne von 20
Tagen verteilt. Alle acht Beobachtungen wurden an horizontalen
Feldern durchgefiihrt.

Verschiedene Experimente mit einexr Zahl von Faktoren zeigten
noch keine guten Ergebnisse. Die x-Koordinaten, die y-Koordina-
ten, verschiedene Kombinationen der Koordinaten und die Entfer-
nung zum See gaben keine befriedigende Korrelationen. Und doch
sollte es mdglich sein, die Schwankung von phinologischen Daten
innerhalb einer so langen Periode zu erkliren. In diesem Fall
kommen vielleicht Faktoren zum Vorschein, deren Wirkung in hiige-
ligen Gebieten durch den Einfluss der Meereshdhe verdeckt wird.

Vielleicht wird die Untersuchung einer gr&sseren Zahl von Beobach-
tungen verschiedener phinologischer Ereignisse liber mehrere Jahre
bessere Resultate zeigen. Die Isolierung neuer Faktoren wird

umsa leichter sein, je besser es gelingt, den Einfluss der Meeres-
hdhe und der Hangsituation zu beschreiben.

3.5. Weitere statistische Arbeiten

Die weiteren statistischen Untersuchungen werden sich auf Beob-
achtungsresultate mehrerer Jahre und vor allem auf verschiedene
Ereignisse beziehen miissen. In einem einzigen Sommer k&nnen ver-
Sshiedene Unregelmidssigkeiten der lokalen Witterung die Gesetz-
massigkeiten verdecken. Gewisse Eigentiimlichkeiten der lckalen
geldndeklimatischen Situation werden nur in einer bestimmten
Jahreszeit und demnach bei einer einzelnen phdnoclogischen Phase
Zum Ausdruck kommen. Die aufgestellten Computerprogramre werden

1



Tabelle 2

Korrelation ~ Regression: Resultate der Untersuchungen mit
dem Computer~Programm MECLIM 2

A) Datum - Meeresh®Bhe (fiir horizontale Felder)

Nr. Region

1.1 Ajoie o. 0.0 0.0

1.2 Franches Montagnes 0. 0.0 0.0

1.3 Montagnes et vallées 2., ©.0 0.0

2.1 Seeland 4, o©0.98o40 -806.15
2.2 Hiigelland zwischen Aare und Emme 26, 0.53382 196.11
2.3 Aare- und Emmeebenen 9, =-.09763 228,92
2.4 Aare~ und Glirbetal 8. 0.49255 204.65
3.1 Schwarzenburgerland 12, o0.86444 197.70
3.2 Emmental 4, o0.51910 209.97
3.3 Oberaargau lo. 0.63277 73.58
4.1 Thuner- und Brienzersee 0. 0.0 0.0

4.2 Oberlédndertdler und Hochalpen 3. o0.30542 176.76
5.1 Oberes Rhonetal 0. 0.0 0.0

5.2 Seitent&dler des Oberwallis 0. 0.0 0.0

6.1 Valli ticinesi 0. 0.0 c.0

6.2 Lago Maggiore e piena di Magadino o. 0.0 0.0

l.0 Jura 2. 0.0 0.0

2.0 Tieferes Mittelland 47. o0.55765 200.32
3.0 HSheres Mittelland 26, 0.40297 170.52
4.0 Oberland 3. o0.30542 176.76
5.0 Wallis 0. 0.0 0.0

6.0 Ticino o, 0.0 0.0

7.0 Uebrige Schweiz o, 0.0 0.0

0.0 Ganzer Beobachtungsraum 78. o0.41506 189.73

Anzahl Beobachtungen
= Korrelationskoeffizient

Regressionskonstante

w o =
1

= Regressionskoeffizient

12

0.0
0.0
0.0

2,352
0,051
~0,023
0.033

0.036
0,014
0,263

0.0
0,075

0.0
©.0

©.0
0.0

0.0
0.043
o.090
0,075
0.0
0.0
0.0

0.061



Tabelle 2
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Datendifferenz ~ Maximaler Sonneneinfallswinkel

Region

Ajoie
Franches Montagnes
Montagnes et vallées

Seeland

N

. 0.
0.
5.

8.

Hiigelland zwischen Aare und Emme 88.

Aare~ und Emmeebenen
Aare- und Glirbetal

Schwarzenburgerland
Emmental
Oberaargau

Thuner~ und Brienzersee

Oberlidndertdler und Hochalpen

Oberes Rhonetal

Seitentdler des Oberwallis

Valli ticinesi

15.
3o,

59,
22,
20.

16.
3.

O.
G.

O.

Lago Maggiore e piena di Magadino o,

Jura

Tieferes Mittelland
Htheres Mittelland
Oberland

Wallis

Ticino

Uebrige Schweiz

Ganzer Beobachtungsraum

Anzahl Beobachtungen
Korrelationskoeffizient

Regressionskonstante
Regressionskoeffizient

5.
141.
lol.

19.

0.

0.

o.

266

R

0.0
0.0
0.0

-.07137
0.17651
0.08837
-.22972

-.03401
-.09832
0.05677

0.0
-.77378

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
-,00073
©0,02789
-,03333
0.0
0.0
0.0

-.41115

A

0.0
0.0
0.0

-1.126

0.581
-0,281
-0.516

-0.085
-0, 306
0.487

0.0
-37.937

0.0
c.0

0.0
0.0

0.0
0,025
0.125
0.086
0.0
0.0
0.0

~0,038

B

0.0
0.0
0.0

-0.,001624
0.000056
0.,000024

-0.000033

-0,000004
-0.000013
o.000121

0.0
-0.006201

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
~0,000000
0.000011
-0.000008
0.0
0.0
0.0

-0.000010
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jedoch die Suche nach wesentlichen Faktoren erleichtern.

Die vorliegenden Resultate fiir den Einfluss der Meereshdhe
sind anhand von Beobachtungen anderer Pflanzen zu kontrollie-
ren. So wird sich zeigen, ob das phdnologische Datum auch in
héheren Lagen proportional zur Meeresh&he ist.

4. EIN KARTIERVERSUCH MIT DEM COMPUTER

4.1. Grundlagen und Methoden

Da es bei den vorliegenden geldndeklimatischen Problemen vor
allem um eine r&umliche Frage geht, ist neben der statistischen
Erarbeitung von Gesetzmidssigkeiten die Kartierung eine weitere
wesentliche Aufgabe. Je eine grossrdumige und eine detaillierte
Karte wurden als Beispiel den "Beitrdgen zur klimatologischen
Grundlagenforschung Nr. 4" beigelegt.

Die rdumliche Darstellung phédnologischer Beohachtungen ist nicht
nur eine Frage der kartographischen Darstellung, sondern auch gleid
zeitig der Interpretation der Resultate. Der Vorgang umfasst ein
Ausmitteln der punktweisen Beobachtungen, unter besonderer Beriick-
sichtigung von dominanten Faktoren.

Das sind Aufgaben, die der Computer mindestens teilweise {iber-
nehmen kann, Nachfolgend soll ein Versuch einer Computerkartierung
besprochen werden.

Als Gebiet wurde die Umgebung des Bielersees ausgewdhlt., Dieser
Raum ist dank seiner Grenzsituation zwischen zwei Landschaftsty-
pen - Jura und Mittelland - fiir ein solches Experiment geeignet.

Um Vergleiche zu gestatten, wurde die Fl&dche ausgewdhlt, die auf
der Karte Nr. 2 im Massstab 1 : 50 ooo der "Beitrdge zur klimato-
logischen Grundlagenforschung Nr. 4/1971" beigelegt wurde. Derxr Mass-
stab der Computerkarte soll in der verkleinerten Reproduktion

1 + 3oo ooo betragen, um einen Vergleich mit Karte Nr. 1 der"Bei-
trdge Nr. 4" zu ermdglichen.

Als wichtigste Variablen, die in diesem Raum das ph#dnologische
Datum bestimmen, wurden MeereshShe, Hangneigung und Exposition
gewdhlt. Diese Gr8ssen wurden flir jeden Kreuzungspunkt in einem
Gitternetz bestimmt, dessen Maschenweite dem Abstand der Zeichen
auf dem Computer-~Ausdruck entsprechen. Die Zeichen liegen zirka
2,55 mm (1/lo inch), die Zeilen zirka 3,175 mm (1/8 inch) ausein-
ander (Zeichenmitte zu Zeichenmitte), was - bei einem Massstab der
unverkleinerten Karte von 1 : 212 134 - in der Natur einer Distanz
von 540,941 m in der West-Ost- und 673,525 m in der Nord-sid-
Richtung entspricht., Die Werte flir die drei Variablen wurden der
Landeskarte 1 : 50 ococo entnommen (Bl&tter 232 "Vallon de St. Imier"
und 233 "Solothurn"). Die drei Variablen wurden in je 23 Zeilen

zu 38 Werten bestimmt, was total je 874 Werte ergibt.
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Das Computerprogramm MAPREG berechnet aus Hangneigung und Expo-
sition die Werte fiir den maximalen Sonneneinfallswinkel und - un-
ter Verwendung der aus den Beobachtungen des Gebietes errechne-
ten Regressionsgleichungen - das phédnologische Datum.

Der Computer druckt Chloroplethenkarten fiir Meereshthe, Exposi-
tion, Hangneigung und phinologische Daten etc. Die Abbildung 1
zeigt diese vier Karten, fiir welche dieselbe Symbollegende gilt.

Wihrend die drei Basiskarten die der topographischen Karte ent-
nommenen Werte wiedergibt, zeigt die phdnologische Karte das Ge-
prige einer Verarbeitung der punktweisen Beobachtung. Die Eigen-
schaften dieser Karte sind nun zu diskutieren.

Die Karte, die mit Hilfe des Computerprogrammes MAPREG gewonnen
wurde, zeigt die ph#nologischen Beobachtungen nicht direkt, sondern
die daraus errechneten Abhidngigkeiten zwischen den gegebenen Vari-
ablen. Das heisst, dass es sich um eine theoretische Verteilung
handelt, die aus den gegebenen Variablen bestimmt wurden. Die ge-
wdhlten Faktoren und ihre Eignung wurden bereits in den Abschnit-
ten 2.2 bis 3.5 diskutiert, und es sind auch hier grundsdtzlich
dieselben Vorbehalte anzubringen.

Die Abbildung Nr. 2 zeigt einen Vergleich der phidnologischen Com-
puterkarte mit der von Hand gezeichneten Karte 1 : 300 ooco der
"Beitrige Nr. 4". Letztere wurde durch eine Interpolation aller
Beobachtungen dieses Raumes gewonnen. Die Computerkarte zeigt die
phénologischen Daten, wie sie gemdss der durchschnittlichen Be-
ziehung zu den drei ausgewdhlten Variablen innerhalb dieser Region
erwartet werden. Die Karte der Differenzen zwischen den theoreti-
schen und den beobachteten Werten kdnnte grob als Ausdruck des
lokalen Gelindeklimas gewertet werden, handelt es sich doch da-
bei um die Abweichung des lokalen Klimas vom regionalen Durch-
schnittsklima., Diese Abweichung beinhaltet also die Wirkung aller
verbleibenden Variablen ausser Meereshdhe, Hangneigungswinkel und
Exposition.

4.2. Diskussion des Kartierversuches

Die vom Computer produzierten Karten wirken graphisch unterschied-
lich gut. Dies hd&ngt vor allem von der Unregelmdssigkeit der Ver-
teilung der vorkommenden Signaturen ab. In verschiedenen Fillen
treten -~ vor allem beim gewidhlten Massstab - keine Flecken glei-
cher Signaturen auf, was die Lesbarkeit und Uebersichtlichkeit
stark beeintr&dchtigt. Die Klassenzahl ist in allen F&dllen zehn.
Es ist schwierig, eine grosse Zahl gut unterscheidbarer Computer-
signaturen zu finden, sogar bei Anwendung der Ueberdrucktechnik.
Im vorliegenden Fall wurden bis zu drei Zeichen iibereinander ge-
druckt. Die verwendeten Signaturen sind das Resultat zahlreicher
Experimente.

Die vorliegenden Beispiele sollen vor allem die MSglichkeiten der
C?mputerkartierung zeigen. Der wesentliche Vorteil der Methode
liegt sicher in der Geschwindigkeit, mit welcher eine zuverlissige
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Abb. 2

————

Vergleich der Computerkarte mit einer von Hand gezeichneten
Karte: Die Differenz kOnnte als Ausdruck der Abweichung des

Lokalklimas von einem durchschnittlichen Regionalklima be-
trachtet werden,

stark verfritht - bis 30 Tage frither
beobachtet als errechnet

verfriiht ~ bis 20 Tage friiher beo-
bachtet als errechnet

kleine Abweichungen - bis 5 Tage
frither oder spiter

verspﬁfet - bis 20 Tage spdter beo~
bachtet als errechnet

BN O H

stark verspdtet - bis 30 Tage spiter
beobachtet als errechnet




Karte entworfen werden kann. Die Genauigkeit der Karte héngt
vor allem vom Massstab ab. Bei der Verwendung des Schnelldruckers
wird die Genauigkeit durch den Abstand der Zeichen bedingt. Im
vorliegenden Fall vermdgen vielleicht die Umrisse des Bielersees
dies zu illustrieren. Wdhrend Werte flir Punkte in einem Gitter
von einer Maschenweite von 540,9 m in der West-Ost- und 673,5 m
in der Nord-Siid-Richtung bestimmt werden, druckt der Computer

an Stelle dieser Punkte je ein zirka 2 x 2,5 mm grosses Zeichen.
Das entspricht in der Natur einer Fldche von 424 x 530 m. Das
bedeutet fiir den Seeumriss, dass Buchten und Landzungen tiiber-
trieben gross erscheinen. So muss man sich auch die Linien zwi-~
schen zwei Klassen auf thematischen Computerkarten ausgegliche-
ner vorstellen., Dies spielt jedoch weniger eine Rolle, wenn der
urspriingliche Ausdruck photomechanisch stark verkleinert wird.
Dies s0ll mit dem Beispiel von Abbildung 3 illustriert werden.

Der Vergleich des Lokalklimas mit dem Regionalklima in Abbil-
dung 2 zeigt vor allem in der Ebene grosse Unterschiede. Dies
ist zu erwarten, da in der Umgebung des Bielersees die Schwan-
kung der ph#nologischen Daten innerhalb von fast drei Wochen
nicht mit den drei gewdhlten Faktoren erklidrt werden kann. Der
vorliegende Vergleich vermag solche Probleme deutlich zur Dar-
stellung zu bringen.

Die Anwendung von Computerprogrammen wie MAPREG sollte erleich-
tert werden, wenn die Werte von geometrischen Landschaftsfakto-
ren von der schweizerischen landesplanerischen Datenbank bezo-
gen werden k&nnen. Verschiedene Merkmale der Landschaft werden
fiir das ganze Land in einem Hektarraster aufgenommen (HIDBER e.
a. 1972). Der Einbau einer Interpolationsroutine wiirde die Ueber-
tragung der Werte der Datenbank auf den Computerraster fiir die
Herstellung von MAPREG-Karten gestatten. So k&nnten verschieden-
ste Landschaftsfaktoren filir den ganzen Beobachtungsraum einbezo-
gen werden.

4.3. Weitere Kartiermdglichkeiten

Es gibt bereits zahlreiche Computer-Kartiermethoden. Gewisse
Anlagen verfiigen liber ein spezielles Zeichengerdt (Plotter). Mit
diesem kdnnen beliebige Strichzeichnungen angefertigt werden, die
nicht durch ein Rasternetz eingeschrinkt werden. Diese Karten-
zeichner erfordern meist spezielle Programme, deren Aufstellen
:ft ein zusdtzlicher Schritt in der Programmierungsphase bedeu-
et.

WILLIAMS (1970), der die verschiedenen Mdglichkeiten der Compu-
terkartierung filr agrarmeteorologische Zwecke zusammenstellte, be-
zeichnet eine Kombination von Schnelldrucker- und Plotter-Karten
als ideal. So kdnnen Linien wie auch Fléchen zur Darstellung ge-

iﬁngen, die sogar in verschiedenen Farben reproduziert werden
dnnen.

Die bekannteste Methode der Computerkartierung ist wahrscheinlich
das SYMAP-Verfahren, das von FISHER (1964, zitiert in SYMAP 1967)
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Abb. 3

Isophanenkarte der ersten Bliite von Cornus florida im Frith-
ling 1970 in North Carolina (USA), hergestellt mit dem
SYMAP-Computer-Programm (aus LIETH + RADFORD 1971). Unten
steht die dazugehdrende Situationsskizze).
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entworfen wurde und in verschiedenen Versionen unzidhlige Male
angewandt wurde. LIETH und RADFORD (1971) zeigen phdnologische
SYMAP-Karten fiilr den Staat Nord-Carolina (USA), die mit einem
abgednderten Programm nach SCOTT und BRANDEN (1970) hergestellt
wurden. Die Abbildung 3 zeigt einen stark verkleinerten Aus-
schnitt einer ph#&nologischen Karte der Cornus florida-Bliite in
Nord-Carolina. Solche Karten von diesem Beobachtungsnetz erschei-
nen periodisch mehrmals j&hrlich und geben einen ausgezeichneten
aktuellen Ueberblick.

Die SYMAP-Karten bringen Fldchen gleicher Werte zum Ausdruck,

wie sie aus den unregelmdssig verteilten Beobachtungen bestimmt
werden k&nnen. Das Programm interpoliert alle Werte zwischen

zwel Beobachtungen nach der Interpolationsfunktion von SHEPARD
(1968, zitiert in DOUGLAS 1971). Dies geschieht unter der Voraus-
setzung, dass der riumliche Einfluss eines Beobachtungspunktes
mit dem Quadrat der Distanz abnimmt, In diesem Interpolations-
und Kartiervorgang werden ~- im Unterschied zu MAPREG - keine wei-
teren Faktoren beriicksichtigt.

Die Darstellung der SYMAP-Karten ist sehr ausgekliigelt. Wirkungs-
volle Signaturen (mit bis zu vierfachem Ueberdruck) werden ver-
wendet. Die Beobachtungsorte werden besonders bezeichnet, und die
Gebiete gleicher Flichenfarbe werden durch weisse Isolinien ge~-
trennt., Dazu sind auch Legenden, Ueberschriften usw. vorgesehen.

Somit wird die Anwendung des SYMAP-Kartierprogramm fiir die Aus-
wertung von phinologischen Beobachtungen im schweizerischen
Beobachtungsraum empfohlen, wenn die Wirkung weiterer Variablen
auch miteinbezogen werden kann. Vielleicht gelingt es, die fl&-
chenhafte Interpolation mit dem Einfluss verschiedener Faktoren
zu verbinden. Eine solche L&sung wdre auch eine wertvolle Hilfe
fir das Ausmitteln der Resultate mehrerer Jahre, da in diesem
Fall das Problem ver#nderter Beobachtungsstandorte und reduzier-
ter Netzdichte auftauchen wird.

5. AUSBLICK

e e —

Die statistische Analyse der Beobachtungen der Weizgnernte 1970
zeigt fiir Gebiete mit grossen Hhenunterschieden ‘eine deutli-
che Proportionalitit zwischen phinologischen Daten und den zuge-
hdrigen Meereshdhen. Nun geht es darum, die Landschaftsfaktoren
zu finden, die die ph#dnologischen Ereignisse und somit das Ge-
léndeklima in relativ flachen Gebieten bestimmen. Insbesondere
wird auch eine geeignete Variable fiir die Hangsituation zu be-
Zeichnen sein.

Die kartographische Darstellung von phinologischen Beobachtungen
dient nicht nur der Illustration der Ergebnisse, sondern sie stell
VOor allem ein Arbeitsmittel dar, mit welchem die rdumliche ge-
ldndeklimatische Situation analysiert werden kann, Die Kartierung
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ob von Hand oder mit Hilfe eines Computers -~ ist ein Verarbeitungs-
prozess, dessen Ergebnisse den Einblick in die Zusammenhdnge er-
leichtert.

MSglicherweise ist die mathematische Beschreibung der phdnologi-
schen Zeitfl&dche die einzige Methode, die in befriedigender Weise
die Mittelbildung von Beobachtungen mehrerer Jahre und eine Kom-
bination verschiedener phinologischer Ereignisse gestattet, Damit
liessen sich wahrscheinlich auch die Probleme der stdndig &ndern-
den Beobachtungsbedingungen (Wechsel der Beobachtungsstandorte
und Abnahme der Netzdichte) l&sen. So liesse sich wohl eine bes-
sere Methode finden als durch Aufstellen komplizierter Modelle,
die durch eine grosse Zahl von Variablen uniibersichtlich werden
und meist doch nicht alle beteiligten Faktoren umfassen k®nnen.

Die Kombination von punktuellen Beobachtungen mit einem Informa-
tionsraster wird vielleicht eine befriedigende Methode filir eine
fldchenhafte Inter- und Extrapolation abgeben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Statistische und kartographische Bearbeitung ph&nologischer
Beobachtungen (am Beispiel der Daten der Weizenernte 1970)

Verschiedene statistische und kartographische Experimente sollen
Mbglichkeiten kiinftiger Auswertungen von phdnologischen Beobach-
tungen fir geld&ndeklimatische Zwecke zeigen. Fiir Gebiete mit
grossen H8henunterschieden wurde eine Proportionalitédt zwischen
phédnologischen Daten und der MeereshbShe festgestellt. Sorten-
unterschiede und Einfllisse st8render Faktoren verschlechtern
die Resultate fiir die Weizenernte erheblich. An einem Beispiel
wird die Mdglichkeit der Erfassung einer kontinuierlichen Zeit-
fldche fiir das phdnologische Ereignis gezeigt. Punktweise

wird die erhaltene Regressionsgleichung fiir die in einem Raster
gespeicherten Werte mehrerer Variablen (z. B. Meereshdhe, Hang-
neigung, Exposition) eingesetzt. Fiir jeden Punkt im Rasternetz
wird das phdnologische Datum errechnet. Dieses Experiment zeigt
die M&glichkeit einer flichenhaften Extrapolation von punktuel-
len Becbachtungen. Auf Informationsraster basierende Datenbanken
werden die Anwendung solcher Methoden kiinftig erleichtern.

RESUME

Analyses statistiques et cartographiques d'observations phéno-
logiques (l'exemple de la moisson du blé 1970)

Différentes expériences statistiques et cartographiques mon-
trent les possibilités d'une analyse d'observations phénolo-
giques en vue d'une application mé&soclimatique., Pour des ré-
gions avec de grandes différences d'altitude, une proportion
existe entre les dates et l'altitude. Différentes sortes et
1'influence de facteurs gé&neants diminuent la valeur des ré-
sultats pour la moisson du blé. Il est possible de décrire une
surface de dates phénologiques. L'on applique 1'équation de re-
gression point par point & des variables extraites d'une grille
(par ex. l'altitude, l'exposition, 1'inclinaison). Pour chaque
point de la grille 1'on peut calculer la date phénologique., Cet
expériment montre les possibilité&s d'une extrapolation en sur-
face d'observations par points. Des banques de données basant
sur une grille d'information faciliteront & l'avenir 1'appli-
cation de telles méthodes.
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SUMMARY

Statistical and cartographical analysis of phenological
observations (The example of the wheat harvest 1970)

Different statistical and cartographical experiences show the
possibilities of analysis of phenological observations for
mesoclimatic purposes. A proportionality between dates and
altitudes was found in areas with large differences of alti-
tude. One example show the possibility of the description of
a continuous time surface for the phenological event. For
each point the regression eguation is applied to grid-based
data of different variables (e.g. altitude, exposition, slope
angle) to compute the phenological date. This experience
shows the possibilities of extrapolation of observations made
at points to a continuous surface. Grid-based data banks.
will allow the application of such methods.
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ANHANG

Beschreibung der verwendeten Computerprogranme

Die fiir diese Arbeit verfassten Computerprogramme sollen auch
fir weitere Bearbeitungen von phdnologischen Becbachtungen ver-

wendet werden k&nnen.

Sie wurden deshalb so konstruiert, dass

sie ohne oder mit nur ganz geringen Aenderungen die Analyse irgend-
einer Datenserie gestatten.

SUNIN Ziel:

Daten:

Ausdruck:

MECLIM~-Serie

MECLIM 1 (Phasen oo

Ziel:

Phase

Phase
Phase
Phase

Phase

Phase

Daten:

bis 12)

Berechnung des maximalen Sonneneinfalls-
winkels fiir beliebige Hinge, unter
Verwendung der Formeln von LEE (1962)
und LOEWE (1962)

Geographische Breite, Sonnendekli-
nation

Werte fiir den maximalen Sonneneinfalls-
winkel pro 200 A%o Azimut und 1 % Hang-
winkel

Fiir die statistische Bearbeitung der
Beobachtungen wurden drei verschiede-
ne Programme verfasst, die aber nach
Bedarf in ein einziges Hauptprogramm
oder in eine Serie von Unterprogramm-—
en aufgeldst werden kdnnen. Nur zwei
der Programme kamen flir die vorlie-
gende Arbeit zur Anwendung.

Vorbereitung des Datenmaterials zur
Speicherung auf Lochkarten oder
Magnetband

Dimensionieren, Einlesen, Z&hlen der
Anzahl Beobachtungen

Umrechnung der Daten in Jahrestage
Titel schreiben

Berechnung der maximalen Sonneneinfalls~
winkel (Einbau von SUNIN)

Bestimmen der Beobachtungsqualitdt je-
der Beobachtung

Bestimmung der Regionen

Liste der Stationsnummer-Gruppen, Co-
denummern filir Bemerkungen, Titel,
Beobachtungen
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Ausdruck: Liste der Beobachtungen mit berech-
neten Werten flir Jahrestag, Regions-
nummer, maximaler Sonneneinfallswin-
kel, Beobachtungsqualité&t

MECLIM 2 (Phasen 20 bis 51)
Ziel: Graphische Darstellungen und statisti-
sche Untersuchung

Phase 20: Dimensionieren, Einlesen, Zdhlen der
Anzahl Beobachtungen

Phase 21: Berechnung von Jahrestagen fiir gra-
phische Darstellungen

Phase 23: Graphische Darstellung aller Beobach-
tungen in Abhdngigkeit der Meeres-
héhe

Phase 24: Graphische Darstellung von ausgewdhl-

ten Beobachtungen in Abh&ngigkeit der
Meeresh8he pro Region

Phase 50: Korrelations- und Regressionsrech-
nung filir Daten in Abhdngigkeit der
MeereshBhe (horizontale Felder, fiir
einzelne Regionen)

Phase 51: Korrelations- und Regressionsrech-
nung fir Datendifferenz pro maximaler
Sonneneinfallswinkel

Daten: Resultate von MECLIM 1

Ausdruck: Zwei graphische Darstellungen, je eine
Tabelle fiir die regionalen Resultate
der Korrelations- und Regressions-
rechnung pro Qualitdtsgruppe der Be-
obachtungen

MAPREG Ziel: Zeichnen von Basiskarten und einer
phinologischen Karte auf Grund der
flir das Gebiet geltenden Regression
filr die Variablen Meereshdhe, Hangnei-
gung und Exposition

Daten: MeereshShen, Hangneigungen, Expositio-
‘ nen fiir jeden Punkt im Rasternetz,
geographische Breite, Sonnendeklina-
tion und Regressionsgeraden

Ausdruck: Vier Karten der Variablen und phdno-
logischen Daten mit Symbolerkldrung
und Legenden

Bemerkungen: Die Anwendung dieses Programms fiir ein
anderes ph&nologisches Ereignis oder fir
ein anderes Gebiet erfordert einige
Anpassungen
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