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Ausweisung von symphanologischen Gruppen montaner
Grunlandgesellschaften des Osterzgebirges mittels Clusteranalyse

Frank RICHTER und Birgit Z&PHEL
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ABSTRACT

RicHTER, F.; Z6PHEL, B.: Symphenological species groups of mountain meadows in the Eastern Ore
Mountains (Germany) based on cluster analysis. — Hercynia N.F. 39 (2006): 51-68.

In this study we tested a method for classifying symphenological groups according to the generative part
of the life cycle of species typical for mountain grasslands. We realized a need for harmonising grass-
land management as mowing, grazing or hay transfer with phenological characteristics during work in a
restoration project for mountain meadows.

The study is based on weekly recorded phenological data for 54 grassland species at 17 mountain mea-
dow sites in the Eastern Ore Mountains at an altitude of 475-875 m above sea level in the course of the
vegetation period 2004. We used a semiquantitative key of the phenological stages of species.

Using different criteria for defining groups following hierarchical cluster analysis we classified symphe-
nological groups of flowering, ripening and dispersal behaviour. The analysis included data for specific
phenological stages related by the beginning of full flowering of a very common and representative
species as well as durations of selected stages.

The resulting groups, especially flowering groups, show high accordance with the established symphe-
nological groups from DierscHKE (1995). Some species however were found to be classified differing
from the suggestions of DierscHKE (1995). In several cases the species composition of the ripening and
dispersal groups follows another classification than that of the flowering groups. This underlines the
expedience of separate groups for fruit stages according to their relevance for nature conservation.

Generalized types of fruit phenology were determined by considering classes of durations of ripening
and dispersal stages. Their response to grassland management is discussed.

It is obvious that for use in practical grassland management time ranges of groups are still too large.
One reason is that concerning to cluster analysis method time strictness of groups is equal independent
of their real duration. On the other hand wide ranges are the result of different response of phenologi-
cal characteristics to site factors specific to the species. Also the differing behaviour of individuals and
populations in some species complicates a more constricted classification. Due to this the use of pheno-
logical indicator species is limited. Thus further studies and improved analysis methods are required to
develop well founded and practicable phenologically based concepts in grassland management.

Key words: grassland communities, symphenology, nature management, cluster analysis, mountain
meadows

1 EINLEITUNG

Phénologische Untersuchungen erfassen die Abfolge pflanzlicher Lebensphasen im Jahresrhythmus.
Eine sehr lange Tradition hat die Kartierung von Bliihterminen charakteristischer Arten zur Abgrenzung
einheitlicher Regionen in Bezug auf landwirtschaftliche Eckdaten und zur Erfassung mittelfristiger
Klimaschwankungen (z.B. DrRube 1891). Eine Renaissance der Phé&nologie in neuerer Zeit hat zum ei-
nen durch die Klimaforschung im Fokus globaler Erwarmung aber auch durch neue Fragestellungen in
der Vegetationskunde stattgefunden (z.B. DeriLA2001; Dunne et al. 2003; Doske et MenzeL 2004; LiETH
1974; ScHwARTZ 2003; SUNDERMEIER 1997)./SUNDERMEIER (1997) empfiehlt phinologische Erhebungen im
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Rahmen vegetationsokologischer Monitoringvorhaben und zur Synchronisierung vegetationskundlicher
Erfassungen.

Grundlegende Definitionen der Phénologie von Pflanzengesellschaften und Vorschlige zur
Erfassungsmethodik wurden 1989 und 1994 von DIERSCHKE erarbeitet. Breite Anwendung finden die phé-
nologischen Phasen und symphénologischen Artengruppen, wobei DIERSCHKE (z.B. 1995) deutlich auf
deren regionale Variabilitat verweist.

Im Rahmen eines Erprobungs- und Entwicklungsvorhabens zur Regeneration montaner Grinlénder im
Osterzgebirge ergab sich die Problemstellung, fiir Naturschutzmafnahmen wie einschiirige Pflegemahd,
Mahd zur Mé&hgutiibertragung, Sondermahd zur Erhaltung geféhrdeter Arten und Populationen oder
Nachbeweidung optimale, an die Ziele der Wiesenpflege und -umgestaltung angepasste, Termine zu fin-
den (Z&PHEL 2004). Dafiir miissen Mahdtermine nach der Naturschutzrichtlinie bzw. nach Vorgaben von
Agrarumweltprogrammen in Ubereinklang mit spezifischen Zielen der Griinlandpflege gebracht werden.

Um die Moglichkeiten eines phénologiebasierten Pflegekonzeptes abzuschétzen, wurde zunéchst eine
einjahrige phéanologische Kartierung von 54 Bergwiesenarten auf 17 Flachen im Osterzgebirge ber
Hdhenlagen von 475-875 m GUNN durchgefihrt. Neben dem Bluhaspekt stand vor allem das Frucht- und
Reifeverhalten der Arten im Mittelpunkt.

Ziel dieser Untersuchungen war zu testen, in wie weit die symph&nologischen Artengruppen nach
DIERSCHKE (1995) bzw. DIERSCHKE et BRIEMLE (2002) im Osterzgebirge zutreffen und wie hoch deren
Variabilitat unter verschiedenen Standortsbedingungen (zum Beispiel Exposition oder Hangneigung) so-
wie der konkreten Pflanzengesellschaften in einem Naturraum ist. Darliber hinaus interessierte uns beson-
ders, wie eng sich die Gruppen zeitlich eingrenzen lassen.

Die besondere Bedeutung von Reife- und Ausstreuverhalten fiir den Erfolg von Naturschutzmaflnahmen
warf die Frage auf, inwieweit die leicht erfassbaren bliihph&nologischen Artengruppen mit denen nach
Fruchtreife oder Ausstreu {ibereinstimmen. Des weiteren war von Interesse, ob sich bestimmte Typen von
phéanologischen Verhaltensmustern erkennen lassen, welche die Bildung der symphénologischen Gruppen
beeinflussen.

Wir verstehen diese Arbeit als einen Beitrag zur Methodenfindung, da sich die durch jahres- und vor-
jahresklimatische Bedingungen beeinflussten und stark fluktuierenden phénologischen Charakteristika
hinreichend erst nach mehrjéhrigen Erhebungen beurteilen lassen (HArpEL etNowAK 2000, SUNDERMEIER
1997). Die Erfassungs- und Auswertungsmethodik wird vorgestellt und erste mogliche Ergebnisse wer-
den diskutiert.

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND FLACHENAUSWAHL
Die phénologischen Beobachtungen wurden im Naturraum Osterzgebirge (MANNSFELD et RICHTER 1995)

durchgefiihrt. Das Erzgebirge stellt ein tertidres Bruchschollengebirge mit charakteristischen Kerbtilern,
ebenen Hochfldchen und exponierten Kammlagen dar. Das Klima wird wie folgt klassifiziert (Tab.1):

Tab.1: Klimatische Normalwerte des Osterzgebirges aus MANNSFELD et RicHTER (1995)

Héhe Lufttemperaturin°® C Niederschlage in mm

in Mittelwert Tage mittl. -

m NN Jahr Tanuar Tuli > 500 Jahres-NS Winter Sommer
Téler 300 - 600 75-80 -15 16,5 215 750 - 960 300 - 380 260 - 290

Hochflichen 400 - 750 50-75 -25 155 190-210 860-960 350 - 460 290 - 340
Kamm liber 700 45-55 -30 140 185 870 -990 350 - 460 290 - 340
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Abb. 1 Lage der untersuchten Wiesen.

Innerhalb des Osterzgebirges wurden 17 Wiesenflichen an mdglichst verschiedenen Standorten phénolo-
gisch kartiert (Abb.1).

Bei den Beobachtungsflachen handelte es sich um artenreiche Bergwiesen. Charakteristisch fiir diese natur-
schutzfachlich wertvollen Wiesen ist das oft kleinrdumige Mosaik verschiedener Griinlandgesellschaften.
Deshalb wurden pro Wiese mehrere Beobachtungsflichen eingerichtet. Die erfassten Vegetationseinheiten
sind den in Tab. 2 aufgefiihrten Griinlandgesellschaften des Osterzgebirges zuzuordnen.

Entsprechend der Nutzung und des Standortes der jeweiligen Pflanzengesellschaft ergeben sich unter-
schiedliche Auspragungen. Die zum Teil starken Unterschiede abiotischer Standortsfaktoren einzelner
Gesellschaften spiegeln sich auch im Okogramm der Vegetationsaufnahmen zu jeder Beobachtungsfliiche
wider (Abb. 2). Die Vegetationsaufnahmen wurden hierfiir im Spannungsfeld von mittlerer gewichteter
Feuchte- und Nahrstoffzahl nach ELLENBERG et al. (2001) dargestellt.

3 METHODEN

Auf den 17 verschiedenen Wiesen wurden innerhalb der Beobachtungsflichen 54 Arten phénologisch
kartiert (Tab. 3).

Vom Institut fiir Landeskultur und Naturschutz der TU Dresden, Projektgruppe Populationsbiologie, wurden
freundlicherweise Daten von 7 Flichen fiir die Arten Arnica montana, Crepis mollis, Dactylorhiza majalis,
Dianthus seguieri, Laserpitium prutenicum, Phyteuma orbiculare und Primula veris zur Verfligung gestellt.
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Tab. 2 Phénologisch erfasste Grinlandgesellschaften im Osterzgebirge

Grunlandgesellschaft des Osterzgebirges nach BoHNERT et al. (2001)
Geranio sylvatici-Trisetetum R. Knapp ex Oberdorfer 1957
Festuca rubra-Agrostis capillaris-Arrhenatheretalia-Gesellschaft
Carex panicea-Calthion-Gesellschaft
Crepis paludosa-Juncus acutiflorus-Gesellschaft
Polygalo-Nardetum (Preising 1953) Oberd. 1957 em. 1978
Juncetum squarrosi Nordhagen 1922
Galium saxatile-Nardus stricta-Violion-Gesellschaft
Gesellschaft
O Carex panicea - Calthion
° - Gesellschatft
& Caricetum nigrae
o0 Crepis paludosa -
5,00 9 B Juncus acutifiorus -
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Festuca rubra - Agrostis
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Abb. 2 Okogramm der Beobachtungsflichen

Fur die Kartierung wurde der in Tab. 4 dargestellte halbquantitative Schliissel benutzt.

Die Bliite sowie der Zustand der Fruchtreife und der Ausstreu werden dabei getrennt erfasst. Die
Kombination des Buchstaben firr das phénologische Merkmal mit der dem Stadium entsprechenden Ziffer
ergibt einen 6-stelligen Code. Kartiert wurde das Stadium, das mindestens 50 % der Individuen eines
Standortes aufwies. Betrachtet wurden nur Populationen mit mindestens 15 Individuen. Die Kartierungen
erfolgten im wochentlichen Rhythmus. Als Zeitskala dient die Kalenderwoche.
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Tab. 3: Phénologisch kartierte Arten mit Abkiirzungen

AgC  Agrostis capillaris L.

AnO  Anthoxanthum odoratum L.

ArM  Arnica montana L.

AsM  Astrantia major L.

BeO  Betonica officinalis L.

BiO Bistorta officinalis DELARBRE

BrM  Briza media L.

CaR  Campanula rotundifolia L.

CaP  Cardamine pratensis L.

CaH  Cardaminopsis halleri (L) 'Havek

CaP  Carex pallescens L.

CeP Centaurea pseudophrygia C. A. MEy¥

CiH Cirsium heterophyllum (L) Hict

CrM  Crepis mollis (Jacq:) AscH!

DaM  Dactylorhiza majalis (Rerel) PE"HUNT
et SUMMERH.

DaD  Danthonia decumbens (L.) DC.

Dis Dianthus seguieri VL

FeR Festuca rubra L.

Gas Galium saxatile L.

GaB  Galium boreale L.

GaP  Galium pumilum MURRAY

HeN  Helianthemum nummularium
subsp. obscurum (CELAK:) HoLug

HeP  Helictotrichon pubescens (Hubs.) PiLe

HyM  Hypericum maculatum CRANTZ
subsp. maculatum

IrS Iris sibirica L.

JuS Juncus squarrosus L.

LaP Laserpitium prutenicum L.

LaL
LeH
Lel

LoC
LuL

LyF
MeA
NaS
PeS
PhO
PhS
PoVv
PoE
Pre
Prv
RaP

RhM
Sa0
ScH
SeT
SoV
StG
ThC

™M
TrS

TrE
VaD

Lathyrus linifolius (REICHARD) BASSLER
Leontodon hispidus L.

Leucanthemum ircutianum DC.

Lotus corniculatus L.

Luzula luzuloides (LLam:)'Danny et WiLmoT
subsp. luzuloides

Lychnis flos-cuculi L.

Meum athamanticum JAGQ!

Nardus stricta L.

Pedicularis sylvatica L.

Phyteuma orbiculare L.

Phyteuma spicatum L.

Polygala vulgaris L. subsp. vulgaris
Potentilla erecta (L2)'RAEUSCH

Primula elatior (L.) Hil

Primula veris L.

Ranunculus polyanthemophyllus YWKGcH et
H. Hess

Rhinanthus minor L.

Sanguisorba officinalis L.

Scorzonera humilis L.

Serratula tinctoria L..

Solidago virgaurea L. subsp. virgaurea
Stellaria graminea L.

Thlaspi caerulescens J7PRESL et CIPRESL
subsp. caerulescens

Trifolium medium L.

Trifolium spadiceum L.

Trollius europaeus L

Valeriana dioica L

Tab. 4 Halbquantitativer phanologischer Kartierschlissel

B - Bliihstadien F — Fruchtreifestadien A - Ausbreitungsstadien
1 | Blutenknospen erkennbar erste Friichte erkennbar (noch unreif) | erste Diasporen ausgestreut
2 Blatenknospen stark ange- erste reife Friichte erkennbar bis 25 % der Diasporen ausgestreut
schwollen
3 | beginnende Bliite bis 25 % aller Friichte reif bis 50 % der Diasporen ausgestreut
4 | bis 25 % aller Knospen erbliiht | bis 50 % aller Friichte reif 50 — 100 % der Diasporen ausgestreut
5 | bis 50% aller Knospen erbliiht | Vollreife (iiber 50 %) nur noch einzelnen Diasporen an der
Pflanze
Vollbliite (50 — 100 % aller .
6 Knospen erbliht) alle Diasporen komplett ausgestreut
7 abblihend (nur noch einzelne
Nachbliiten)
8 | vollig verbluht

Fir die Ermittlung der symphanologischen Gruppen wurden folgende Parameter verwendet:

- Beginn der Blite (B3),
- Beginn der Vollbliite (B6),
- erste reife Friichte (F2),
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- Beginn der Vollreife (F5)

- Beginn der Ausbreitung (A2),

- fast beendete Ausbreitung der Diasporen (AS5).

- Bliihdauer, als Zeitspanne zwischen Blithbeginn und Vollbliite (DB3-B6)

- Bliihdauer, als Dauer der Vollbliite (DB6),

- Fruchtreife, als Zeitspanne zwischen Beginn der Bliite und erster reifer Frucht (DB3-F2)

- Fruchtreife, als Zeitspanne zwischen dem Erscheinen der ersten reifen Frucht und der Vollreife (DF2-F5)

- die Zeitspanne zwischen dem Erscheinen der ersten reifen Frucht und dem Beginn der Ausbreitung der
Diasporen (DF2-A2)

- die Dauer der Ausbreitung der Diasporen, als Zeitspanne zwischen dem Beginn der Ausbreitung und
der fast beendeten Ausbreitung (DA2-AS)

Zeitliche Abstinde und die Dauer von Stadien wurden unter anderem deshalb einbezogen, da die-
se Parameter weniger stark durch exogene Faktoren beeinflusst werden und so gilinstige artspezifische
Parameter darstellen sollen (NowAK et'ScHULZ 2002). Die Termine Beginn der Vollbliite und Vollreife wur-
den den statistisch giinstigeren Terminen Mitte der Vollbliite und Vollreife vorgezogen, da diese Termine
kiinftig auch von Praxispartnern leichter erkannt werden kdnnen.

Bei phénologischen Stadien die zwischen zwei Aufnahmeterminen lagen musste auf Halbwochenwerte
interpoliert werden. Diesem Umstand ist es geschuldet, dass die Daten als verhéltnisskalierte Werte ver-
wendet werden mussten.

Da Artengruppen nicht termin-, sondern abfolgegebunden ausgewiesen werden sollten, wurden die Daten
relativiert. Daflir wurden alle Terminangaben einer Wiese als Abstand zur Hauptbliite (B6) der reprasenta-
tiven, im Untersuchungsgebiet weit verbreiteten Art Lychnis flos-cuculi an diesem Standort angegeben.

Die in die Clusteranalysen zur Ausweisung von Artengruppen unterschiedlicher generativer Phasen ein-
gegangenen Parameter sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Zur Abgrenzung der symphdnologischen Artengruppen wurden hierarchische Clusteranalysen nach der
Ward-Methode unter Verwendung des quadratischen euklidischen Abstandes der Werte mit dem Statistik-
Programm SPSS 12.0 durchgefiihrt.

Fiir die Ableitung von Artengruppen aus den Ergebnissen der Clusteranalyse wurden verschiedene Verfahren
erprobt. Zum einen wurde iiber alle Arten und Fldchen gleichzeitig geclustert. Aus dem Dendrogramm,
das die Clusteranalyse lieferte, wurde die geeignete Anzahl an Artengruppen ermittelt, indem bestimmt
wurde, fiir welche maximale Anzahl an Clustern die meisten Populationen einer Art nur einem Cluster zu-
geordnet wurden. Die Zusammenfassung der Arten zu Gruppen geschah nach der Zuordnungsiibersicht,
in dem Arten, deren Populationen ausschlieflich oder zumindest fast vollstdndig dem selbem Cluster
zugeordnet waren, in eine Artengruppe gestellt wurden.

Da die Gruppengrofe und vor allem die Streubreite der einzelnen Parameter in den Artengruppen, die aus
diesem Verfahren resultieren, sich als unzureichend fir eine Umsetzung in die Naturschutzpraxis erwie-
sen, wurde anhand eines Datensatzes aus einem Teilgebiet und nur mit hochsteten Arten getestet, inwie-
weit sich gut abgegrenzte Artengruppen héufiger Wiesenarten ermitteln lassen, denen in einem zweiten
Schritt seltenere Arten zugeordnet werden konnen. Hierfir wurden nur fruchtphénologische Parameter
herangezogen. Fir jeden Standort wurde einzeln geclustert und als Gruppenbildungskriterium das kon-
stant gemeinsame Auftreten von Arten in Clustern unabhéngig von der Clusterbindung benutzt.

Tab. 5 Datenbasis fiir die Ausweisung symphéanologischer Gruppen

symphénologische Gruppen verwendete Parameter
symphanol ogische Blihgruppen (BAG) B3; B6; DB3-B6

symphénol ogische Fruchtreifegruppen (FAG): F2; F5; A2; DF2-F5; DF2-A2
symphénol ogische Ausstreugruppen (AAG) A2; A5; DA2-A5
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Um das generelle phénologische Verhalten der Arten zu charakterisieren, wurden phénologische
Zeitspannen verwendet. Ausgewahlt wurden hierflir die Bluhdauer vom Beginn der Blite bis zum Ende
der Hauptbliite (DB3-B6 + DB6), die Dauer der Fruchtreife vom Beginn der Bliite bis zur Halfte der
Vollreife (DB3-F2 + 2*DF2-F5) und die Dauer der Ausstreu vom Beginn bis zur fast vollendeten Ausstreu
(DA2-A6). Jede Zeitspanne wurde in zwei Klassen geteilt (Tab. 6)

Tab. 6 Kilasseneinteilung phanologischer Zeitspannen zur Ermittlung allgemeiner Muster

Dauer 1. Klasse 2. Klasse
Bluhdauer kurz < 3 Wochen < lang
Dauer der Fruchtreife kurz <5 Wochen < lang

So entstanden 8 theoretische Verhaltensmuster, denen die beobachteten Arten zugeordnet wurden.

4 ERGEBNISSE
4.1 Ausweisung von Artengruppen tber alle Fl&chen und Arten

Es konnten 6 bllh-, 6 fruchtreife- und 6 ausstreuph&nologische Artengruppen abgegrenzt werden.

Nicht alle untersuchten Arten lassen sich eindeutig einer Gruppe zuordnen. Zusammensetzung und nach-
tragliche chronologische Einordnung der Gruppen ist Tabelle 7 zu entnehmen. Zum Vergleich sind dort
auch die Zuordnungen zu den symphénologischen Artengruppen nach DIErscHKE (1995) aufgefuhrt.

Die Tabelle der Blithgruppen muss um eine weitere Gruppe ergénzt werden, die konstant nur Potentilla
erecta enthilt. Diese Art lief} sich aufgrund der langen Blith- und Fruchtzeit nicht sinnvoll in die chrono-
logische Abfolge der Gruppen einordnen. Einzelne Arten, die durch die Clusteranalyse zwei Gruppen zu
etwa gleichen Teilen zugeordnet wurden, stehen in der Tabelle zwischen diesen. Arten in Klammern wur-
den durch die Clusteranalyse nicht ausschlie8lich in eine Gruppe gestellt. Die Nummern entsprechen den
Clusternummern der Analyse. Wiahrend die Darstellung der Artengruppen chronologisch ist, entspricht
die angegebene Reihenfolge innerhalb einer Gruppe keiner zeitlichen Abfolge.

In Abb. 3 sind die Abfolgen der Arten nach der Hauptblite (B6) fiir jede einzelne Wiese entlang einer
relativen Zeitachse dargestellt, um einen Eindruck von der Variationsbreite einzelner Merkmale (ber die
Standorte zu vermitteln. Die Klassen entsprechen den Hauptclustern der Blithgruppen.

4.2 Ausweisung von Artengruppen aus einem Teildatensatz des Gebietes Oelsen

Fur das Teilgebiet Oelsen wurden aus einem Set hochsteter Arten Gruppen entsprechend zeitlicher
Unterschiede von Fruchtreife und Diasporenausstreu abgegrenzt (Tab. 8). Sie ergeben sich aus dem
Ubereinstimmungsgrad von Clusteranalysen fiir die Einzelflichen. Seltene Arten wurden entsprechend
der Ubereinstimmung wichtiger phanologischer Termine mit den Mittelwerten der Gruppen nachtraglich
zugeordnet.

Vor allem fiir die erste Fruchtreifegruppe besteht weitgehende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des im ersten Teil beschriebenen Verfahrens. Arten der Gruppen 2 und 3 des Teilgebietes finden sich bei
der Clusterung fiir das Gesamtgebiet iiberwiegend nur in einer Gruppe wieder. Hier ist fiir das Teilgebiet
eine groRere Trennschérfe erkennbar. Centaurea pseudophrygia wurde fiir das Teilgebiet einer wesentlich
friheren Fruchtreifegruppe als flir das Gesamtgebiet zugewiesen. \Von den spatfruchtenden Arten wurden
flir das Teilgebiet Betonica officinalis und Sanguisorba officinalis einer spateren Gruppe zugeordnet als
fur das Gesamtgebiet.
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Tab. 7 Zuordnung der Arten zu den gebildeten symphénologischen Gruppen

SAG DIERSCHKE (1995)

7 Anthoxanthum odoratum
Cardaminopsis halleri

Primula elatior
Primula veris

Cardamine pratensis
Thlaspi caerulescens
Viola canina (?)

Carex pallescens
Dactylorhiza majalis
Lathyrus linifolius
Meum athamanticum
Nardus stricta
Pedicularis sylvatica
Polygala vulgaris
Potentilla erecta
Trifolium spadiceum
Trollius europaeus
Valeriana dioica

BAG FAG AAG
Primula elatior 5 [ Helictotrichon pubescens Anthoxanthum odoratum
Primula veris (Arnica montana)
Thlaspi caerulescens Anthoxanthum odoratum Bistorta officinalis
(Arnica montana) Briza media
IAnthoxanthum odoratum Bistorta officinalis Cardamine pratensis 3
Cardamine pratensis Cardamine pratensis Cardaminopsis halleri
Cardaminopsis halleri Crepis mollis Crepis mollis
Carex pallescens Leontodon hispidus 3 Lathyrus linifolius
Dactylorhiza majalis Lychnis flos-cuculi Leontodon hispidus
Lathyrus linifolius 3 Pedicularis sylvatica Pedicularis sylvatica
3 [Meum athamanticum Phyteuma orbiculare Phyteuma orbiculare
Nardus stricta (Phyteuma spicatum) Phyteuma spicatum
Pedicularis sylvatica Primula elatior Scorzonera humilis
Scorzonera humilis Rhinanthus minor Thlaspi caerulescens
ITrollius europaeus Scorzonera humilis Trollius europaeus
/aleriana dioica Thlaspi caerulescens Valeriana dioica 5
\Viola canina Trifolium spadiceum
Trollius europaeus Lychnis flos-cuculi
Polygala vulgaris Valeriana dioica Primula elatior
Rhinanthus minor
(Arnica montana) Cardaminopsis halleri
Bistorta officinalis Briza media (Centaurea pseudophrygia)
(Cirsium heterophyllum) (Luzula luzuloides)
Crepis mollis Agrostis capillaris 6 Primula veris
Galium saxatile (Arnica montana) Trifolium spadiceum
(Galium boreale) Carex pallescens (Stellaria graminea)
(Galium pumilum) Cirisum heterophyllum
Helictotrichon pubescens Dactylorhiza majalis Cirsium heterophyllum
Iris sibirica (Danthonia decumbens) Dactylorhiza majalis
(Juncus squarrosus) Festuca rubra
Leontodon hispidus 1 Helianthemum nummularium (Arnica montana)
Lotus corniculatus Lathyrus linifolius (Campanula rotundifolia)
Luzula luzuloides (Leucanthemum ircutianum) (Dactylorhiza majalis)
\Lychnis flos-cuculi Luzula luzuloides 4 Helictotrichon pubescens
Phyteuma orbiculare Meum athamanticum (Leucanthemum ircutianum)
Phyteuma spicatum Nardus stricta (Polygala vulgaris)
Ranunculus polyanthemophyllos (Phyteuma spicatum) (Trisetum flavescens)
Rhinanthus minor (Polygala vulgaris) (Viola canina)
Trisetum flavescens
Campanula rotundifolia Viola canina (Helianthemum nummularium)
Leucanthemum ircutianum Galium boreale Carex pallescens
4 Helianthemum nummularium 6 Primula veris (Danthonia decumbens)
Stellaria graminea |_(Ranuculus polyanthemophyllos) (Festuca rubra)
Sanguisorba officinalis) 1 Meum athamanticum
(Arnica montana) (Potentilla erecta)
IAgrostis capillaris Astrantia major Ranunculus polyanthemophyllos
(Arnica montana) Betonica officinalis (Sanguisorba officinalis)
IAstrantia major Campanula rotundifolia (Stellaria graminea) 7
Briza media Centaurea pseudophrygia
(Cirsium heterophyllum) (Danthonia decumbens) Agrostis capillaris
1 |(Dianthus seguieri) 2 Dianthus seguieri Dianthus seguieri
Festuca rubra (Juncus squarrosus) Juncus squarrosus
(Galium boreale) (Leucanthemum ircutianum)
(Galium pumilum) Lotus corniculatus Astrantia major
(Sanguisorba officinalis) Potentilla erecta Betonica officinalis
[Trifolium medium Sanguisorba officinalis (Centaurea pseudophrygia) 8
Stellaria graminea 2 (Galium pumilum)

Betonica officinalis
Centaurea pseudophrygia

Danthonia decumbens
Hypericum maculatum
Laserpitium prutenicum
Serratula tinctoria
Solidago virgaurea

\(Sanguisorba offi s)

~

Galium pumilum
Galium saxatile
Laserpitium prutenicum
Serratula tinctoria

Galium boreale
Hypericum maculatum
Iris sibirica

Solidago virgaurea

3]

(Lotus corniculatus)
Potentilla erecta

(Stellaria graminea)

Arnica montana
Astrantia major
Bistorta officinalis
Campanula rotundifolia
Crepis mollis
Dianthus seguieri
Festuca rubra
Galium pumilum
Helianthemum nummularium
Helictotrichon pubescens
Iris sibirica
Juncus squarrosus
Leontodon hispidus
Leucanthemum ircutianum
Lotus corniculatus
Luzula luzuloides
Lychnis flos- cuculi
Phyteuma orbiculare
Phyteuma spicatum
Ranunculus polyanthemophyllus
Rhinanthus minor
Scorzonera humilis
Stellaria graminea

Briza media
Cirsium heterophyllum
Galium boreale
Galium saxatile
Laserpitium prutenicum
Trifolium medium

Agrostis capillaris
Betonica officinalis
Centaurea pseudophrygia
Danthonia decumbens
Hypericum maculatum
Sanguisorba officinalis
Serratula tinctoria

(Dactylorhiza majalis)
(Galium saxatile)
Hypericum maculatum
(Laserpitium prutenicum)
(Sanguisorba officinalis)

(Solidago officinalis)

Galium boreale
Iris sibirica
Nardus stricta
Serratula tinctoria
Trifolium medium

9 Solidago virgaurea
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Tab. 8 Phanologische Gruppen entsprechend Fruchtreife und Ausstreuverhalten fiir das Teilgebiet Oelsen auf der
Basis hochsteter Arten und Clusteranalysen fiir jede Einzelfliche

Hochstete Arten (Cluster- | Seltene Arten (nach- Minir.num i) MaXirPum inCh.t b ATl G e
Gruppe analyse) tragliche Zuordnung) Te_rmlne_der Gruppe Uber die sieben unterst_:chten
Wiesen in Kalenderwochen (Standardabweichung)
F2 F5 A2 Ab
Scorzonera humilis
1 Anthoxanthum odoratum | Leontodon hispidus 27(0,7)- [28(0,8)- |27(0,7)- [29(L,2) -
Bistorta officinalis Helictotrichon 28 (1,0) 29 (0,9) 28 (1,0) 30(1,3)
(Hauptblite) pubescens
Briza media Rhinanthus minor
Cardamine pratensis
Crepis mollis
Lychnis flos-cuculi
Phyteuma orbiculare
Trollius europaeus
Valeriana dioica
Primula elatior
2 Cirsium heterophyllum Arnica montana 29(14)- [30(0,5)- |30(0,6)- [32(0,8)-
Leucanthemum ircutianum 30 (0,7) 31(0,4) 31(0,4) 34 (0,3)
Polygala vulgaris
3 Agrostis capillaris Primula veris 29(15)- [31(23)- |31(14)- [38(L8)-
Centaurea pseudophrygia 29 (2,2) 32 (2,3) 32(1,3) 40 (2,4)
Carex pallescens
Festuca rubra
Meum athamanticum
Potentilla erecta
4 Astrantia major Lotus corniculatus 31(0,7)- |33(0,9)- [32(0,8)- |[36(1,5)-
Dianthus seguieri 32(0,7) 35(1,7) 33(1,5) 39(1,2)
Stellaria graminea
5 Hypericum maculatum Iris sibirica 34(05) - [36(L,7)- |36(21)- [40(1,1)-
Sanguisorba officinalis Betonica officinalis 36 (1,6) 37(2,5) 38(0,0) 42 (0,7)
Trifolium medium Galium boreale

4.3 Generelle phanologische Verhaltensmuster

Ausgehend von der Dauer der phénologischen Stadien wurden die Arten verschiedenen phinologischen
Grundmustern zugeordnet (Tab. 9). Fir Arten mit hoher ph&nologischer Variabilitat von Teilpopulationen
oder Individuen (z.B. Anthoxanthum odoratum) muss zwischen dem Verhalten des Individuums und der
Population unterschieden werden. Durch kontinuierliche generative Abfolgen einzelner Populationsglieder
wird hier ein Dehnungseffekt der generativen Phase erreicht, den auch kontinuierlich aber weitgehend
synchron abblihende Individuen beispielsweise der Arten Centaurea pseudophrygia oder Potentilla erec-
ta erreichen. Dies kann auch als eigene phdnologische Strategie interpretiert werden.

5 DISKUSSION
5.1 Methoden

Die getrennte Erfassung von Bliite-, Fruchtreife- und Ausstreustadien hat wesentliche Vorteile gegeniiber
der synthetischen Erfassung nach DierscHKE (1994). Eine Vielzahl von kontinuierlich blithenden und
fruchtenden Arten (beispielsweise Helianthemum nummularium, Cirsium heterophyllum, Potentilla erec-
ta) konnen gleichzeitig blithen, fruchten und erste reife Diasporen ausstreuen. Die getrennte Erfassung
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Tab.9 Zuordnung der Bergwiesenarten zu phénologischen Verhaltensmustern
Erlauterungen: 1 — parasitiert; 2 — nicht parasitiert; ? - unsichere Einordnung

Arten Arten
(individuelles Verhalten) (Verhalten der Population)

Fruchtreife
Ausstreu

Blite
Typ

| Arnica montana; Bistorta officinalis; Briza media; Cirsium
heterophyllum *; Crepis mollis; Helictotrichon pubescens;
Phyteuma orbiculare; Scorzonera humilis

kurz

kurz

11 Agrostis capillaris; Cirsium heterophyllum % Danthonia
decumbens; Festuca rubra; Luzula luzuloides; Lychnis flos-
cuculi; Rhinanthus minor; Trisetum flavescens

lang

kurz

111 | Anthoxanthum odoratum; Campanula rotundifolia;
Cardamine pratensis; Cardaminopsis halleri; Leontodon
hispidus; Valeriana dioica

kurz

lang
<

Carex pallescens; Hypericum maculatum?; Iris sibirica;
Juncus squarrosus; Laserpitium prutenicum?; Primula
elatior; Primula veris; Serratula tinctoria; Trifolium spadi-
ceum; Trollius europaeus; Viola canina

lang

kurz

kurz

VI

lang

VII | Astrantia major; Lotus corniculatus; Phyteuma spicatum?;
Thlaspi caerulescens

lang
kurz

VI | Betonica officinalis; Centaurea pseudophrygia; Dactylor- | Anthoxanthum odoratum;
hiza majalis; Dianthus seguieri; Galium boreale; Galium Campanula rotundifolia;
pumilum; Galium saxatile; Helianthemum nummularium; Leontodon hispidus
Lathyrus linifolius; Trifolium medium; Meum athaman-
ticum; Nardus stricta?; Pedicularis sylvatica; Polygala
vulgaris; Potentilla erecta; Ranunculus polyanthemphyllos;
Sanguisorba officinalis; Solidago virgaurea,; Stellaria
graminea

lang

lang

ermdglicht die Auswertung nach einzelnen Schwerpunkten des generativen Zyklus. Eine Vielzahl phéa-
nologischer Arbeiten konzentriert sich auf die Bliihphase (z.B. FULLEKRUG 1969). Ansdtze, den phano-
logischen Kartierschliissel flexibler zu gestalten, finden sich unter anderem bei BERGMEIER et MATTHAS
(1996). Quantitative Methoden, welche die Uberschneidung von Phénostufen beriicksichtigen, werden
unter anderem von WEBER et/PFADENHAUER (1987) und GRUNICKE et/PoscHLob (1991) vorgeschlagen, wo-
bei der Anteil reproduktiver Organe, die einer bestimmten Phanostufe zuzuordnen sind, geschétzt wird.
Schwierigkeiten entstehen bei der Beurteilung von Arten mit sehr kontinuierlichem generativem Verhalten
sowie bei der Eichung der Bliten-Gesamtmenge. Zudem ist die Gefahr der Uberschétzung der Blihmenge
relativ hoch (SUNDERMEIER 1997). Objektiver ist eine direkte Zahlung der reproduktiven Organe oder
Individuen. Der hohe Zeitaufwand verhindert jedoch synchrone Aufnahmen groferer Flachenanzahlen.
Der von uns verwendete Schliissel zur Beurteilung von Populationen ist in der Erfassungsgenauigkeit
zwischen den Vorschldgen von DIERSCHKE (1994) und denen von WEBER et/ PFADENHAUER (1987) einzu-
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ordnen. Im Einzelfall kann die Einstufung von Arten Schwierigkeiten bereiten, wenn Bliten nur zu be-
stimmten Tageszeiten auftreten, nur sehr kurzfristig erscheinen oder der Reifezustand der Diasporen nicht
eindeutig zu beurteilen ist.

Die Abhédngigkeit fast aller Schétzverfahren von subjektiven Faktoren stellt ein generelles Problem dar
(vgl. SUNDERMEIER 1997). Zeitgleiche Erfassungen einzelner Arten auf denselben Flachen durch die
Arbeitsgruppe Populationsbiologie des Instituts fiir Landeskultur und Naturschutz der TU Dresden zeig-
ten, dass fiir Arten ohne grof3e phanologische Variabilitat innerhalb der Population, leichte Erkennbarkeit
der einzelnen Stufen und deren relativ kurze Dauer (Crepis mollis, Phyteuma orbiculare und Iris sibirica)
die Kartierergebnisse sehr gut tibereinstimmten. Die Populationen von Arnica montana, Dianthus seguie-
ri und Primula veris wurden jedoch so unterschiedlich kartiert, dass sie je nach Kartierer teilweise un-
terschiedlichen Artengruppen zugeordnet wurden. Neben dem Effekt der populationsinternen Variabilitat
der Phénologie zeigt sich die Notwendigkeit genauer Kartiervorgaben. So muss zum Beispiel bei Arnica
montana beachtet werden, dass der Bliitenkorb bereits eine Infloreszenz darstellt. Fir Primula veris war
die Quantifizierung der sehr langen Ausstreuphase sehr unterschiedlich. Erfahrung des Kartierers, gute
Einarbeitung und genaue Kartiervorgaben sind demzufolge dringend nétig (vgl. SUNDERMEIER 11997,
GRUNICKE et'PoscHLob '1991). Fir alle Arten wurden deshalb Kartieranleitungen fiir geplante Wiederhol-
ungskartierungen angefertigt.

Woéchentliche Kartierungen werden von SUNDERMEIER (1997) als ausreichend bewertet. Die dadurch ent-
stehende Unschéarfe muss zugunsten eines groen Flachenvolumens in Kauf genommen werden (vgl.
JacksoN 1966; PFLUME et/ BRUELHEIDE 1994).

Die Gruppenbildung nach Clusterung iiber phanologische Kenndaten sollte zu einer Objektivierung der
Abgrenzung tatsachlicher phanologischer Gruppen und unter Beachtung von Zeitspannen bestimmter
Stadien beitragen. Bisher werden Gruppenbildungen meist subjektiv nach Abgrenzungen in visuali-
sierten Chronogrammen vorgenommen. Ein generelles Problem einer Clusterung entlang der Zeitachse
besteht allerdings in der ungleichmé&Rigen Zeitdauer im Geldnde klar abgrenzbarer phénologischer
Wellen. So haben einige Blithgruppen des Frithsommers eine sehr viel kiirzere Dauer als Blithgruppen
des Spatsommers. Da die Clusteranalyse alle Unterschiedsmerkmale gleich behandelt, werden bei der
Verarbeitung der Daten des gesamten Jahres Blithgruppen des Frithsommers nur mit einer Trennschérfe
der Bliihgruppen des Spatsommers erkannt, was zu Unscharfen im Bereich kurzfristiger phanologischer
Gruppen fihrt. Arten, welche in allen erhobenen phénologischen Kennwerten stark variieren, sich in
ihrem phénologischen Gesamtverhalten aber trotzdem &hneln, werden mit der verwendeten Methode der
Clusterung nicht als dhnliche Arten erkannt. Die Gruppen miissen demzufolge nicht alle méglichen pha-
nologischen Artengruppen darstellen. Es bleibt zu priifen, ob die Verwendung weiterer Parameter bzw. die
Verwendung von Teildatensatzen dieses Problem lésen kann.

Arten mit einer ausgeprdgten Standortsabhdngigkeit ihrer phéanologischen Kenndaten werden bei
der gemeinsamen Verarbeitung mit Arten, die in ihrer Phanologie weniger von den konkreten
Standortsbedingungen beeinflusst werden, nicht sinnvoll zugeordnet. In unserem Fall betrifft dies unter
anderem Arnica montana oder Lotus corniculatus. Eventuell missen diese Arten in eigene Gruppen ge-
fasst werden oder das Artenset muss primér entsprechend der Einflusstarke exogener Parameter aufgeteilt
werden.

5.2 Symphénologische Gruppen

Im Vergleich der blihphé&nologischen Gruppen mit den symphénologischen Artengruppen weichen im
Untersuchungsjahr einige Arten von der Einordnung nach DIErRsCHKE (1995) ab. Beispielhaft seien hier
Scorzonera humilis, Betonica officinalis, Cirsium heterophyllum und Astrantia major genannt. Dass die
Artengruppen naturrdumlich unterschiedlich gefasst werden konnen, wird aus verschiedenen regiona-
len Studien deutlich (CHEN 1994, ST6HR 2002). Die Ergebnisse der phénologischen Beobachtungen im
Osterzgebirge lassen den Schluss zu, dass die Artengruppen auch fiir dieses Gebiet regionalisiert werden ms-
sen, ahnlich wie dies auch fiir die Zeigerwerte nach ELLENBERG gefordert wird (KowARiK et SEIDLING 1989).
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Der Vergleich der phénologischen Artengruppen nach Bliitezeit, Fruchtreife und Ausstreu weist deut-
liche Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Gruppen auf. Die blithphdnologischen Gruppen
zeigen die groBten Ubereinstimmungen mit den symphéanologischen Gruppen nach DIERSCHKE (1995).
Die unterschiedlichen Fruchtreifezeiten und —termine der verschiedenen Arten lassen neue und an-
dere Gruppen entstehen. Ebenso verhélt es sich bei der Gruppierung nach dem Ausstreuverhalten,
wodurch unterstrichen wird, dass die Strategie des Ausstreuverhaltens nicht in einem unmittelba-
ren Zusammenhang mit dem Blihverhalten steht (Bonn et PoscHLop 1998). Fiir naturschutzfachli-
che Fragestellungen kann entscheidend sein, dass &hnliches Bliuhverhalten nicht ahnliches zeitliches
Diasporenangebot voraussagen muss.

Die ausgewiesenen Artengruppen haben einen gewissen Abstraktionsgrad und stellen nur bedingt eine
chronologische Abfolge dar, was in der Einbeziehung mehrerer Terminparameter und Zeitdauer-Parameter
begriindet liegt. Fur einzelne Parameter konnen durchaus Uberlappungen der Gruppen entstehen. Fir ein-
zelne Phanophasen bzw. symphanologische Artengruppen bestatigen dies unter anderen auch FULLEKRUG
(1969) und BERGMEIER et MATTHAS (1996).

Die beispielhafte Darstellung der Blithabfolge (Abb. 3) zeigt aber auch, dass die Reihenfolge der Arten in-
nerhalb einer Gruppe nicht konstant ist. Mitglieder einer Artengruppe erreichen die jeweiligen phanologi-
schen Stadien unabhdngig vom Standort zu &hnlichen Zeiten, ohne dass eine Aussage uber die gruppenin-
terne Reihenfolge der Arten mdglich ist. Dieser Effekt deutet darauthin, dass die Arten verschieden stark
auf standortliche Unterschiede reagieren (KReeB 1954; BAUMGARTNER et'HARTMANN 2000). Dieser Effekt
wird vielfach bemerkt, aber meist nicht ndher untersucht und durch Mittelwertbildungen aul?er Acht ge-
lassen (z.B. BERGMEIER et/ MATTHAS 1996; FULLEKRUG 1969). Sollen Arten trotz Standortsvariabilitét der
Parameter in einer Gruppe enthalten sein, missen die Gruppen entsprechend weit gefasst werden.

Die grofite inter- und intraspezifische Variabilitdt innerhalb der phdnologischen Parameter wies die
Ausstreudauer auf. Anemochore Arten mit sofortiger und vollstdndiger Ausstreu (Valeriana dioica) ste-
hen kapselfriichtigen Arten mit extrem langen, zum Teil in die néchste Vegetationsperiode dauernden
Ausstreuphasen gegeniiber (Primula elatior, Juncus squarrosus). Bonn et/ PoscHLob (1998) verweisen
auf die verbreitungsokologische Bedeutung der Portionierung der Diasporenausstreu aus Kapselfriichten.
Je weniger Diasporen verbleiben, desto grofere Kriafte miissen zur Ausstreu einwirken, was eine weite-
re Verbreitung zur Folge hat. Andererseits kann eine zeitliche Portionierung von Vorteil sein, wenn am
Boden mit hoher Pridation oder ungiinstigen Lagerungsbedingungen (z.B. Wasseriiberstauung) zu rech-
nen ist. Die Asynchronitit des Ausstreuverhaltens der einzelnen Individuen einer Population verlédngert
die Dauer der Ausstreu auf Populationsniveau und streut so das Risiko, dass die Diasporen ungiinstige
Etablierungsbedingungen vorfinden (BonN et/ PoscHLOD 1998). Zudem scheinen fiir die Dehiszenz der
Friichte und die Ausstreu der Diasporen die mikroklimatischen Bedingungen von so grofier Relevanz,
dass schon geringe Distanzen zwischen den Individuen Auswirkungen auf die Phénologie haben kon-
nen (KrReee 1954). In der Gruppenbildung schldgt sich dieser Fakt nieder, indem Arten mit sehr langen
Ausstreuphasen in Abhangigkeit von der aktuellen Ausstreusituation auf einzelnen Flachen unterschied-
lichen Gruppen zugeordnet werden.

Asynchronitét triftt artspezifisch auch fiir viele andere Wiesenarten und Parameter zu. Je nach Parameter
wurden Zeitspannen von bis zu 4 Wochen zwischen einzelnen Teilpopulationen von Anthoxanthum odo-
ratum, bis zu 6 Wochen bei solchen von Bistorta officinalis festgestellt. Solches Verhalten wird im Falle
der Bliite zum Beispiel als Reduzierung des intraspezifischen Wettbewerbs um den Bestduber gewertet
(RATHCKE et LACEY 1985), flihrt aber in jedem Fall zu einer Verkleinerung der effektiven PopulationsgroRe
zu einem Termin und erh6ht andererseits die Wahrscheinlichkeit fiir optimale Bestdubung, Diasporenreife
oder Ubertragung zumindest fir einen Teil der Population. Uber die Ursachen phéanologischer
Asynchronitat ist wenig bekannt. Populationsgenetische Variabilitdt, die PopulationsgréRe wie auch
Unterschiede in den Nahrstoffverhaltnissen des Bodens (WIDEN'1991; Pors et/\WERNER 1989) oder mi-
kroklimatische Abweichungen kommen in Betracht. Neben den Gattungen Rhinanthus und Euphrasia
(RoTHMALER 2005) gibt es moglicherweise weitere Gattungen, die sich in phénologische Untergruppen
gliedern lassen. Vermutet wird dies aus den Erhebungen z.B. fur Sanguisorba officinalis.
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Die Clusteranalyse wurde verwendet, um Artengruppen zu ermitteln, deren Mitglieder standortsunab-
héngig stets gemeinsam dieselben phénologischen Stadien erreichen. Das bedeutet, dass sich auch die
Hdhenkorrelation von Arten in der Gruppenbildung niederschlagen muss.

Um dies zu tberpriifen wurde eine bivariate Korrelationsanalyse mit Berechnung der PEARSON- und des
SPEARMANN-K oeffizienten fiir alle verwendeten phénologischen Stadien und Zeitspannen im Vergleich mit
der Hohe durchgefiihrt. Nur fiir einige Arten ergab sich eine signifikante Korrelation. Fiir die Arten Briza
media, Crepis mollis, Festuca rubra, Meum athamanticum und Trollius europaeus bestatigte sich die
Hypothese der konstanten Gruppenzuordnung entsprechend der korrelierenden phanologischen Stadien.
Beachtet werden muss jedoch, dass schon bei fehlender Korrelation einiger Stadien, die in die jewei-
lige Clusteranalyse eingingen, Abweichungen bei der Zuordnung auftreten kdnnen. Auch nichtlineare
Korrelationen kénnen zu Abweichungen fiihren.

Der Eindruck, dass in hoheren Lagen gleiche phinologische Abfolgen synchron zu denen tieferer Lagen,
jedoch gestaucht und insgesamt spater auftreten, bestétigt sich so nur teilweise. Bei nicht korrelieren-
den Arten wird die Phdnologie im Wesentlichen von anderen exogenen Faktoren, wie Exposition,
Bodenfeuchte oder Nahrstoffgehalt des Bodens (TREFFLICH et FRITzscH 1997; KReee 1954; WIDEN 1991)
bestimmt, deren Zusammenwirken vielfdltig und schwierig quantifizierbar ist. Der erwartete klare Nord-
Sudhang-Effekt konnte beispielsweise nicht bestétigt werden.

Dass nicht alle Arten mit steigender Hohe spater blithen, fruchten und ihre Diasporen ausstreuen hat
entscheidende Auswirkungen auf die Bildung der Artengruppen, da Artengruppen einer Hohenlage auf
einer anderen Hohe nicht mehr zu rekonstruieren sind, wenn sie sich aus korrelierenden und nicht korre-
lierenden Arten zusammensetzen.

Hier liegt einer der Hauptgriinde fir die relativ grobe Fassung der Artengruppen, die einer praktischen
Anwendung nicht geniigen kann. Die etwas schirfere Auftrennung der im Juli fruchtenden Arten in einem
Teilgebiet mit einer Hohenamplitude von nur 170 m scheint dies zu bestatigen.

Ist die phénologische Variabilitat einer Art trotz verschiedener Standorte sehr gering (z.B. Bliite von
Danthonia decumbens), koénnen standortsunabhdngige Faktoren, wie zum Beispiel die Tagesldnge,
Bliihstimulatoren sein (THomAs 1993). Auch Nowak et'ScHuLz (2002) konnten im Stidschwarzwald Arten
nachweisen, deren Populationen unabhéngig vom Standort zu gleicher Zeit bliihen.

5.3 Phéanologische Verhaltensmuster

Unterschiedliche zeitliche Verhaltensmuster stellen eine 6kologische Anpassung und Einnischung im
Spannungsfeld von Bestaubern, Prédatoren, Vektoren und Parasiten dar. So sind beispielsweise Arten,
welche in sehr kurzer Zeit ihre generative Lebensphase abschlieen, weniger stark durch Parasiten
oder Prédatoren bedroht als Arten, welche sehr lange ihre Bluten und Frichte présentieren (RATHCKE
et LAcey 1985, Broby 1997). Andererseits besteht die Gefahr, dass durch einzelne, witterungsbedingte
Ungunstphasen die generative Vermehrung und Verbreitung einer ganzen Population unterbunden wird.
\or allem Zeitspannen und Abstédnde von phé&nologischen Stadien scheinen sich fiir die Abgrenzung von
Typen zu eignen (RABINowiTZ et al.'1981).

Beachtenswert ist, dass mit Arnica montana, Phyteuma orbiculare und Scorzonera humilis gleich drei
der im Untersuchungsgebiet sehr stark gefahrdeten Arten zum Strategietyp I (kurze Dauer von Bliite,
Fruchtreife und Ausstreu) gehdren. Maoglicherweise ist hier einer der limitierenden Faktoren flr den
Erfolg von RegenerationsmalRnahmen in Bezug auf diese Arten zu suchen.

Dass Arten mit langer Blithzeit und kurzer Fruchtreife fehlen, liegt in der Definition der Fruchtreifezeit
begriindet. Da eine Bliite bereits zu Beginn des Aufblithens bestdubt werden kann, wurde die gesamte
Bliihzeit mit in die Fruchtreife einbezogen.

Eine evolutionsbiologische Interpretation der Verhaltensmuster wird hier nicht unternommen. Hierfur ist
der Kontext der biotischen Wechselwirkungen einer jeden Art entscheidend (Broby 1997; KrRATOCHWIL
1983; OLLERTON et LAck 1998; PELMYR 1989; BieRE et'HoNDERS 1996).
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Von naturschutzfachlicher Bedeutung ist, dassArten mitlangen Bluh- und Fruchtreifezyklen auf Individuen-
oder Populationsniveau wesentlich giinstigere Chancen haben, durch Miahgerit oder Mahdgut tibertragen
zu werden, als solche mit kurzen Zyklen. Fiir das generative Regenerationspotential am Standort selbst ist
cher der Zeitpunkt des ersten Diasporenangebots und das Maf} an Asynchronitit entscheidend.

5.4 Naturschutzfachliche Anwendung / Ausweisung von Indikatorarten / Ausblick

Aufgrund der erheblichen Variabilitat des phénologischen Zyklus mit der Hohe und dem Standort und vor
allem durch die sehr unterschiedlich starke Reaktion der Wiesenarten auf verdnderte Standortsparameter
ist es schwierig, Artengruppen mit einer Spanne von weniger als drei Wochen fiir einzelne Phénophasen
abzugrenzen. Die Lénge des Zeitraumes, den die einzelnen Artengruppen abdecken, ergibt sich aus der
Variabilitdt zwischen den Populationen einer Art und den in die Clusteranalyse einbezogenen phénologi-
schen Zeitspannen (z.B. Bluhdauer).

Aus den (ber eine Vielzahl phanologischer Parameter abgeleiteten Artengruppen konnte bisher kein
befriedigendes, praxistaugliches Konzept fiir eine konkrete Pflegeterminierung abgeleitet werden. Die
Beschrankung auf ein Teilgebiet und ein hochstetes Artenset fiihrte ebenfalls zu nur teilweise praktikablen
Ergebnissen. Im weiteren \orgehen muss gepriift werden, ob Erweiterungen des Untersuchungszeitraumes
und Anderungen im Gruppenausweisungsverfahren eindeutigere Zuordnungen erlauben.

Ziel ist vor allem die Ausweisung von Indikatorarten flir Ph&nostufen ganzer Artengruppen, wobei be-
sonderes Augenmerk auf der Fruchtphénologie liegt. Dabei werden an die Indikatorarten folgende
Anforderungen gestellt:

- weite Verbreitung im Anwendungsgebiet

- einfache Ansprache im Gelande

- einfache Erkennbarkeit der phanologischen Stadien

- geringe populationsinterne Variabilitat beziiglich ihrer Ph&nologie

- das indizierende Merkmal sollte den Beginn bzw. das Zentrum der verbundenen Artengruppe anzeigen.

Eine Auswahl moglicher Indikatoren im Rahmen einer Pflegemahd, bei der das Ausreifen naturschutz-
fachlich wertvoller Arten gesichert werden soll, zeigt Tabelle 10.

Bei Arten mit einer konstant lang andauernden Fruchtreife kann bereits die Blite auf einen giinstigen
Mahdtermin hinweisen. So kann einerseits die Fruchtreife von naturschutzfachlich besonders interes-
santen Arten ohne Indikatorart rechnerisch bestimmt werden und andererseits bereits durch die Blite
von Indikatorarten ein spéterer giinstiger Mahdtermin weiterer Arten bestimmt werden (BAUMGARTNER et
HARTMANN 2000).

In jingerer Zeit wird unter anderem die Vorverlegung von Mahdterminen in montanen Grinlédndern
aufgrund landschaftspflegerischer Erfordernisse diskutiert. Dies kann unter anderem zur Verhinderung

Tab. 10 Mdgliche Indikatorarten fir drei verschiedene Mahdtermine

Indikatorart Indikatorzustand | Mahdzeitraum | generativer Zyklus abgeschlossen bei
Leucanthemum ircuti- \ollreife frih Arnica montana,
anum Phyteuma orbiculare
Crepis mollis
Trollius europaeus
Centaurea pseudophrygia | Vollreife spat Helianthemum nummularium,

Dianthus seguieri
Polygala vulgaris
Hypericum maculatum \ollreife sehr spat Serratula tinctoria,
Laserpitium prutenicum,
Betonica officinalis
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einer “Pseudo-Verbrachung” der Wiesen (HéLzeL mdl. Mitt.), zur Zuriickdrdngung von Problemarten
wie der Stauden-Lupine (Lupinus polyphyllus Lindl.,/O7TE et'MAuL 2005) oder zur Erhaltung konkur-
renzschwacher Sippen erforderlich sein. Eine phanologische Terminierung wird dann besonders sinnvoll,
wenn auBerdem die generative Regeneration Annueller oder wichtiger Zielarten gestutzt werden soll. Bei
Frihmahdzyklen missen allerdings Arten mit einer zweiten Bliite neu gewertet werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG

RIcHTER, F.; Z6PHEL, B.: Ausweisung von symphanologischen Gruppen montaner Griinlandgesellschaften
des Osterzgebirges mittels Clusteranalyse. — Hercynia N.F. 39 (2006): 51-68.

In der Arbeit werden Versuche zur Ausweisung symphanologischer Artengruppen des generativen
Lebensabschnittes fiir Arten naturschutzfachlich wertvoller montaner Graslédnder mittels Clusteranalyse
dargestellt. Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Notwendigkeit der Abstimmung von Pflege-
konzepten fiir Bergwiesen mit phanologischen Aspekten. Zu diesem Zweck wurden 2004 in einer er-
sten Studie wochentliche phénologische Kennwerte fiir 54 Griinlandarten auf 17 Bergwiesenflichen im
Osterzgebirge mit einer Hohenamplitude von 475-875 m (NN unter Verwendung eines semiquantitativen
Erfassungsschlissels erhoben.

Mittels verschiedener Gruppenbildungskriterien konnen nach hierarchischer Clusteranalyse des relati-
vierten Datensatzes phénologische Gruppen fiir Bliitezeit, Fruchtreife und Ausstreu ausgewiesen werden.
Neben relativierten Terminkennwerten werden Zeitspannen von Entwicklungsstadien einbezogen.

Die ermittelten symphinologischen Gruppen zeigen vor allem fiir die Bliihgruppen deutliche Uber-
einstimmungen mit den symphdnologischen Artengruppen nach DIErsCHKE (1995). Einige Arten zei-
gen jedoch erhebliche Abweichungen. Fruchtreife- und Ausstreugruppen entstehen in zum Teil stark
abweichender Zusammensetzung, was die ZweckméRigkeit entsprechender eigenstédndiger Gruppen in
Hinblick auf ihre Naturschutzrelevanz unterstreicht. Fruchtphénologische Grundtypen, die unterschiedli-
che Reaktionen auf Pflegemalinahmen erwarten lassen, werden anhand von Stadiendauern gebildet.

Die Praxistauglichkeit der ermittelten phénologischen Gruppen ist noch unbefriedigend. Zum einen ist
die Trennscharfe engbegrenzter zeitlicher Gruppen gegeniiber Gruppen mit langen Stadien durch die
Merkmalsgleichbehandlung in der Clusteranalyse ungeniigend. Zum anderen entstehen Unschérfen durch
die artspezifisch sehr unterschiedliche Abhéngigkeit phénologischer Abldufe von Standortsfaktoren und
das differente Verhalten von Individuen und Populationen. Die Ausweisung phinologischer Indikatorarten
ist dadurch nur begrenzt méglich.

Die Notwendigkeit der Weiterentwicklung phénologiebasierter Pflegekonzepte fiir montane Griinlédnder
wird diskutiert.
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