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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Aufstellung eines phanologischen Indikatorsystems, welches die
Bericksichtigung der standértlichen Unterschiede in der Entwicklung der Vegetation ermdoglicht. Das zu
entwickelnde Indikatorsystem soll auf diesem Wege die Effektivitdt von Mahdgutibertragungen
steigern, aber ebenso helfen die Pflege von naturschutzfachlich wertvollen Wiesen zu optimieren.

Die Untersuchungen zum Indikatorsystem werden modellhaft flir die geschitzten (sub)-montanen
Wiesen des Osterzgebirges durchgefiihrt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projekt gliedert sich in 2 groRe Teilbereiche:

Zum einen in die phanologische Kartierung von mehreren Bergwiesen unterschiedlicher Standorte tber
den gesamten Projektzeitraum um symphdnologische Artengruppen zu ermitteln. Neben dieser
Kartierung werden aber auch Keimtests durchgefiihrt um Auskunft tGber das Reifeverhalten der Arten
zu erhalten. AuRerdem sind Pflanzversuche geplant, um die Variabilitdt des phanologischen Verhaltens
einiger Arten genauer untersuchen zu kénnen.
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Der zweite Projektteil betrifft das Monitoring eines Renaturierungsvorhabens, bei dem Mahdgut-
Ubertragungen gemaR der vorlaufigen symphéanologischen Artengruppen (RICHTER & ZOPHEL 2006)
vorgenommen werden. Innerhalb dieses Monitorings ist, neben den genauen Erfassungen der
Spenderflachen (inklusive ihres Diasporenangebots zum Zeitpunkt der Mahd), auch die regelmaRige
Bonitur der Empfangerflaichen vorgesehen. Im Rahmen der Bonitur wird sowohl das Artenspektrum der
Gesamtflache betrachtet, als auch die detaillierte Vegetationsentwicklung auf ausgewahlten
Dauerbeobachtungsflachen beobachtet.

Ergebnisse und Diskussion

Es wurde eine Methode zur Erhebung phanologischen Daten aufgestellt und angewendet. Mit diesen
Daten kann unter Verwendung von abgeleiteten Ahnlichkeits- und Distanzmatrizen per Clusterung eine

Aufstellung von phanologischen Artengruppen erfolgen.

Die entwickelte Methodik wurde auf einen selbst erhobenen Datensatz (4Jahre, >70 Arten, 22 Wiesen)
angewandt, so dass blih-, frucht- und ausstreuphanologische Gruppen fir die submontanen Wiesen des

Osterzgebirge aufgestellt werden konnten.

Mit Hilfe der erhobenen Daten und den aufgestellten phanologischen Artengruppen kénnen Indikator-
arten ermittelt werden. Die Auswahl einer Indikatorart hangt aber sowohl von dem Ziel, was erreicht
werden soll, als auch vom Anwender der Indikatorart ab. Wie derartige Indikatorarten einfach anhand der

erhobenen Daten ermittelt werden kdnnen, ist dargestellt.

Auf der Grundlage des jetzigen Wissenstandes sollten fiir eine Aufstellung von phanologischen
Artengruppen vorzugsweise Daten von mehr als 2 Jahre herangezogen werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse muss davon ausgegangen werden, dass die beobachtete hohe,
phanologische Variabilitat der Pflanzenarten vor allem auf einer hohen Plastizitat der Arten beruht.

Bei den durchgefiihrten Mahdgutiibertragungen hatte der Mahdtermin keinen nachweisebaren Effekt auf

die Vegetationsstruktur oder auf Artenzahl, Deckung sowie Homogenitat der Vegetation.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

— Posterbeitrag bei der Jahrestagung des GfO-Arbeitskreises Renaturierungsdkologie 2008 Bernburg
— Vortrag bei der Niederlausitzer Botanikertagung 2008 Cottbus
— Abschlussworkshop am 19.03.2010 an der TU Dresden (60 Teilnehmer aus 8 Bundeslandern)

Fazit

Es konnte im Projekt gezeigt werden, wie wichtig es ist, bei der Pflege und Renaturierung von
Grinlandbiotopen auch auf die Phdnologie der Wiesenarten zu achten. Im Hinblick auf die notwendige
generative Vermehrung der Arten kommt der Fruchtphédnologie eine groRe Bedeutung zu.

Die aufgestellten phanologischen Artengruppen kdnnen sehr hilfreich bei der Ableitung von
Mahdterminen sein. Diese Artengruppen sind aber nicht auf alle Naturrdume Gbertragbar.

Im Projekt ist aber deutlich geworden, wie wichtig eine rdaumliche und zeitliche Varianz bei der Pflege
unserer Griinlandbiotope ist. Denn mit konstanten kalendarischen oder phanologischen Mahdterminen
wird sich eine artenreiche Griinlandgesellschaft auf Dauer nicht erhalten lassen.
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1. Vorwort

Hiermit liegt der Abschlussbericht zu einem Projekt vor, das sich intensiv mit der Phanologie
heimischer Wiesenpflanzen beschéftigt hat. Dieses Projekt ist aus den Uberlegungen heraus
entstanden, wann eigentlich der richtige Mahdtermin fir unsere artenreichen Wiesen ware. Bei
dieser Suche wurde offenbar, dass es noch erhebliche Wissensliicken zu dem phanologischen
Verhalten unserer Wiesenpflanzen, insbesondere was die Fruchtbiologie angeht, gibt. Mit diesem

Projekt sollte ein Teil dieser Wissensliicke geschlossen werden.

Das Projekt wurde im Osterzgebirge (Sachsen) durchgefiihrt und hat sich dort modellhaft mit der

Phanologie der Wiesen in der montanen und submontanen Stufe auseinandergesetzt.

Das Vorhaben gliederte sich in zwei groRe Teilbereiche. Der erste Abschnitt beinhaltete die
phanologische Kartierung ausgewahlter Bergwiesenarten im Osterzgebirge. Der zweite Projektteil
beschaftigte sich mit der Durchfiihrung und dem Monitoring von 6 Mahdgutiibertragungen, um die

Relevanz von Mahdterminen bei der Renaturierung zu verdeutlichen.

Dieser Bericht stellt noch einmal den Anlass und die Zielstellungen des Projektes detailliert dar. Er
geht dann auf die einzelnen Projektteile und die dort angewendeten Methoden ein. AnschlieSend
werden exemplarisch die wichtigsten Ergebnisse aufgezeigt und kurz diskutiert. Dieser Bericht kann

aber keine vollstandige, wissenschaftliche Erérterung aller erhobenen Daten liefern.

Fiir die Auswertung der phanologischen Daten wurde eine spezielle Methodik entwickelt, welche hier
kurz erklart und beurteilt wird. Die Methodik, wie auch die Mehrheit der hier dargestellten
Ergebnisse sind bisher noch nicht wissenschaftlich publiziert. Nach vorheriger Absprache werden die
Daten, Ergebnisse und Diagramme aber gerne fir eine gemeinsame Nutzung und Auswertung zur

Verfligung gestellt.

Wie so viele andere Projekte, ware auch dieses Vorhaben nicht ohne die Unterstiitzung zahlreicher
Personen moglich gewesen. lhnen sei an dieser Stelle auf das herzlichste gedankt, vor allem Birgit
Z6phel, Beatrix Schnabel, René Schubert, Katrin Landgraf, Bernd Konig, Jens Weber, Astrid Hanetzog,
Andreas Wegener. Ein aufrichtiger Dank geht auch an die zahlreichen Kooperationspartner,
insbesondere an den Forderverein fiir die Natur des Osterzgebirges e.V., die Griine Liga

Osterzgebirge e.V. und den Landesverein Sachsischer Heimatschutz e.V..

Ohne die finanzielle Unterstiitzung von Seiten der DBU aber ware dieses Projekt nie zu Stande
gekommen. lhr und Herrn Dr. Wachendorfer sei fiir die Unterstltzung und die stets freundliche und

konstruktive Zusammenarbeit unser innigster Dank gewiss.
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2. Anlass und Zielstellung des Projekts
2.1. Anlass

Die Nutzung diasporenreichen Naturschutzheus als autochthones Ansaatmaterial gewinnt als eine
mogliche Verwertungslinie zunehmend an Bedeutung. Die Einsatzmdglichkeiten sind vielfaltig; in

Frage kommt die Verwendung:

e im Rahmen von Erstbegriinungen als Erosionsschutz in Tagebau-, Steinbruch- und
Haldengebieten sowie im StralRen- und Landschaftsbau (KIRMER & TISCHEW 2006, TRANKLE
2002, KRAUTZER 1999, WisMUT 2005)

e beider Initialisierung von standorttypischen Griinlandern im Zuge von Ausgleichs- und
Ersatzmalnahmen nach Bundesnaturschutzgesetz (§ 19)

e beider Initialisierung von Bestdnden gefahrdeter und schiitzenswerter
Griinlandgesellschaften (u. a. KIEHL & WAGNER 2006 - Sandmagerrasen, PFADENHAUER & MILLER
2000 - Kalkmagerrasen, HOLzZEL & OTTE 2003 - Stromtalwiesen, PATZELT et al. 2001 -
Niedermoore)

e zur Aufwertung bestehenden artenarmen Griinlandes im Sinne naturschutzfachlicher
Forderungen (BIEWER & POSCHLOD 1997 - Niedermoore; HACHMOLLER et al. 2003, HOLzZEL 2005 -
Bergwiesen; LOSVIK & AUSTAD 2002).

e zur Vermehrung und Verbreitung von Populationen gefahrdeter Griinlandarten

Im Falle der ersten beiden Punkte stellt die Verwendung diasporenreichen Naturschutzheus eine
Alternative zu den (blichen Regel-Saatgut-Mischungen (RSM 7 und RSM 8) dar. Deren breite
Verwendung wird wegen der Gefahr der Einschleppung standortuntypischer Okotypen oder
Varianten mit invasivem Potential zunehmend kritisch diskutiert (BISCHOFF et al. 2006, MOLDER 1997).
Nur wenige Anbieter von RSM garantieren die gebietseigene Herkunft der in den Mischungen
enthaltenen Graser und Krauter. Hauptanliegen im Rahmen dieser Anwendungen ist der Stopp der
Florenverfalschungen durch eingefiihrte RSM und die Nutzung heimischer Ressourcen in kurzen

Kreislaufen.

Die weiteren Punkte basieren auf der sich im Renaturierungsnaturschutz durchsetzenden Uber-
zeugung, dass die Entwicklung artenreicher Grinlander kurz- und mittelfristig nicht allein durch
PflegemalRnahmen erreicht werden kann, sondern die Entwicklungsbarriere, die durch das Fehlen
entsprechender Samen entsteht, aktiv iberwunden werden muss (BISCHOFF 2002; HOLZEL & OTTE
2003; RASRAN et al. 2006, PATZELT 1998). Vor allem die Verinselung gut erhaltener artenreicher

Wiesen, in einer durch Zerschneidung und Nutzungsumwidmung gepragten Landschaft, macht
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einerseits eine Vernetzung ihres Genpools und andererseits eine unterstiitzte Ausbreitung der Arten
in potentielle Entwicklungsflachen hinein zunehmend nétig (JACKEL 1999, HACHMOLLER 2000). Die
Forderung solcher MalBnahmen auch in der reguldren Landschaftspflege konnte langfristig zu einer
Art ,mechanischem Biotopverbund” fiihren, der der Erhaltung und Vernetzung genetischer

Ressourcen forderlich ist.

Besonderes Augenmerk liegt dabei jeweils auf gefahrdeten und schutzwiirdigen Griinland-
gesellschaften. Im Falle des beantragten Projektes werden Bergwiesen der unteren bis oberen
Montanstufe im Osterzgebirge als Modellvegetation ausgewahlt. Bergwiesen gehoren in Deutschland
zu den stark gefahrdeten Griinlandgesellschaften (RENNWALD 2000) und sind nach der FFH-Richtlinie
Lebensraumtypen von gemeinschaftlichem Interesse der Europaischen Union. Deutschlandweit
werden von den Naturschutz- und Landschaftspflegeverbanden grolRe Anstrengungen unternommen,
diesen Lebensraum mit seiner Vielzahl an gefahrdeten Arten vor allem durch den Vertragsnatur-
schutz zu erhalten. Die bestehenden Restpopulationen zu sichern, zu erweitern und zu vernetzen

steht im Mittelpunkt vieler Projekte.

Die Ubertragung des Mahdguts von Bergwiesen artenreicher Restflichen der Region Osterzgebirge
wird in letzter Zeit sehr stark zur Wiedereinrichtung typischer Vegetationseinheiten in ehemalig
intensiv bewirtschafteten Wiesen und Weiden genutzt (MENZER 2003, HACHMOLLER et al. 2003). Das
Verfahren der Ubertragung von Langheu ist bereits erprobt (BIEWER & POSCHLOD 1997, PATZELT 1998,
HOLZEL 2000). Der Bedarf, diese MaRnahmen weiterzufiihren und auszudehnen, ist hinsichtlich des
grofRen Potentials an regenerationsfahigen Grinlandbestanden auf Jahrzehnte gegeben. Die
konkrete Flachenplanung und Nutzung der MaRnahme wird dabei wesentlich von der zukiinftigen

Ausgestaltung der Forderrichtlinien im Grinland abhangen.

Daneben wird derzeit die Verwendung diasporenreichen Heus in verschiedenen Begriinungs-
projekten (Halden- und Kippenflachen, Stralenbdschungen, Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen) vor
allem durch das DVL-Grinlandprojekt , Artenreiches Griinland in Sachsen” intensiv forciert. Erfolge
erster Projekte kénnen und sollen zu langfristigen Anwendungslinien in derartigen oder dhnlichen

MaRnahmen fuhren.

An das Verfahren der Mahdgutiibertragung sind eine Reihe ingenieurbiologischer Fragestellungen,
wie etwa die Art und Weise schonender Beerntung, die Aufbereitung des Mahdgutes (Hacksel,
Langheu, Heudrusch), die Vorbehandlung der Empfangerflachen, die Technik der Materialauf-
bringung, die Gestaltung der Keimungsphase und die Abschatzung des Wiederholungsbedarfs

gebunden.
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Ein zentrales Problem ist vor allem die Auswahl des richtigen Mahdtermins, da es das 6konomische
und okologische Ziel dieses Verfahrens ist, in moglichst einem Arbeitsgang eine groRe Anzahl

keimfahiger Diasporen der jeweiligen Zielarten zu transportieren.

Je nach Zweck der Mahdgutiibertragung miissen dabei unterschiedliche Voraussetzungen erfillt
werden. Folgende Einschrankungen und Zielorientierungen kdnnen einzeln oder in Kombination eine

Rolle spielen:

e Die Mahdtermine miissen im Rahmen der geltenden Forderrichtlinien liegen.

e Eine moglichst groRe Anzahl von Diasporen der Haupt(gras-)arten einer Flache soll zum
Zweck rascher Begriinung der Empfangerflache Gbertragen werden.

e Die grolRitmogliche Diasporenzahl sowie die groRtmaogliche Artenzahl sollen gleichermaRen
Gibertragen werden.

e Eine moglichst groRe Diasporenzahl von Arten eines bestimmten Vegetationstyps soll von
einer strukturreichen Wiese geerntet werden.

e Eine moglichst grolle Anzahl von Diasporen bestimmter Zielarten soll zum Zweck der
Artenanreicherung artenarmer Griinlander oder zur Populationserweiterung Gibertragen
werden.

o Auf der Mahdgutgewinnungsflache soll die Aussamung naturschutzfachlich wertvoller Arten

(vorrangig annueller) gewahrleistet werden.

Erste Erfahrungen aus Erhebungen im E+E Vorhaben ,Regeneration montanen Griinlandes” 2004
zeigen, dass zwar Uber 50 % der Arten der Spenderflachen lbertragen werden konnen, dass jedoch
vor allem gefdhrdete Zielarten haufig nur in suboptimalen Mengen oder gar nicht enthalten sind
(Z6PHEL 2004). Erfahrungen anderer Projekte zeigen, dass sich fir einzelne Zwecke sehr wohl hohe
Mahdgutiibertragungsraten von bis zu 80 % erzielen lassen; etwa fiir die Ubertragung der insgesamt
spatfruchtenden Zielarten von Streuwiesen auf Niedermooren mit Mahdterminen ab August (BIEWER
& PoscHLOD 1997), fiir die Ubertragung einer Reihe typischer Sandmagerrasenarten mit Mahd ab
Ende Juni (KIEHL & WAGNER 2006) oder fiir die Ansalbung von Stromtalwiesenarten bei mittleren bis
spaten Mahdterminen (HOLzeL & OTTE 2003), wenn eine fachkundige und beobachtungsbasierte

Einschatzung des Mahdtermins vorgenommen wurde.

Dies impliziert die Frage, ob sich diese MaBnahme in der Praxis mit den, unabhangig von der
Vegetationsentwicklung, per Stichtag geregelten Schnitt-Terminen in Einklang bringen lasst. Vom
Ubertragungserfolg hiangen jedoch die Effektivitdt und die 6konomische Vertretbarkeit des

Verfahrens ab.
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Auch im Rahmen der Pflegemahd zur Erhaltung artenreicher (Berg-) Wiesenbestdande kommt der
sinnvollen Terminierung, beziehungsweise der Ausarbeitung von Mustern jahrlicher Mahdtermin-
wechsel im Rahmen der engen Forderrichtlinien groRe Bedeutung zu. RENNWALD (2000) nennt als
eine der Gefahrdungsursachen fiir das Berggriinland die falsche Terminierung und nicht bestands-
gerechte Durchfiihrung der PflegemalBnahmen. Leistungsfahige Mahdtechnik und 6konomische
Zwange haben zur Folge, dass alle Flachen eines Gebietes innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes
bewirtschaftet werden. Der richtige Mahdtermin ist neben der Erzielung einer ausgewogenen Nahr-
stoffbilanz entscheidend fiir die generative Reproduktion der Wiesenarten. In den von perennen

Arten dominierten Griinlandgesellschaften spielt sie eine wesentliche Rolle fiir:

e die Verhinderung der Uberalterung von Populationen gefahrdeter Arten (vgl. ZIEVERINK &
HACHMOLLER 2003)

e die Erhaltung kurzlebiger Sippen (z.B. Rhinanthus spec., Euphrasia spec., Pedicularis sylvatica)

e die Besiedlung neuer Lebensrdume auf natirliche (zoochor, anemochor, myrmekochor)
Weise

e die meisten der Bergwiesenarten, denn da diese nicht liber eine ausdauernde Diasporenbank
verfiigen (WAESCH 2003, THOMPSON et al. 1997, HACHMOLLER 2000, ZOPHEL 2001), kommt der

regelmaRigen Diasporenbildung eine grofle Bedeutung zu

In Bergwiesen scheint die Fokussierung auf den richtigen phanologischen Mahdzeitpunkt besonders
notig. Wichtige Ziel- und Leitarten der Vegetation streuen in ihrem Reifeverhalten zwischen Mitte
Juni und Ende September, die Kurven maximaler Artenabschdpfung sind zum Teil mehrgipflig (ZOGPHEL

2005, RICHTER 2005).

Sowohl fiir die verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten von Naturschutzheu (hier speziell von
Bergwiesen) als auch fiir Managementplane, die im Rahmen der FFH-Thematik erstellt werden
(Verschlechterungsverbot), wird ein 6konomisch vertretbares, variables Pflegemodell benétigt,
welches die Erhaltung bestehender wertvoller Griinlandgesellschaften sowie die Regeneration
ehemaliger Intensivgriinlander bzw. Brachen und die Erstbegriinung von Roh- oder Schwarzbéden

ermoglicht.

Mit Hilfe eines phanologisch basierten Indikatormodells, das im Rahmen dieses Projektes erstellt,
erprobt und anwenderfreundlich gestaltet werden soll, sind solche Pflegemodelle leichter

anzufertigen und zu verwirklichen als bisher.

Im Rahmen des Projektes sollen fundierte Daten fiir eine begriindete Mahdterminfestlegung fir

verschiedene Zwecke erarbeitet und ausgewertet werden. Zudem sollen wesentliche Kenntnisliicken
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zur Aut- und Symphanologie weitverbreiteter sowie regionalspezifischer Grinlandarten geschlossen

werden.

Vor allem die Notwendigkeit fiir ein aus den Kenntnissen zur Frucht-Phanologie der Arten und
Vegetationseinheiten, deren Abhangigkeiten und Variabilitat, fundiert abgeleitetes und zugleich in
der Umsetzung praktikables Artengruppenmodell, gab Anlass zur Beantragung des Projektes in dieser
Form. Die Prifung auf minimalen Erfassungs- und Ableitungsaufwand zur Erstellung praxistauglicher
Handlungsrichtlinien kann die Entwicklung dhnlicher Konzepte in anderen Naturrdumen

unterstitzen.

Konkrete Fragestellungen fiir den Naturraum Osterzgebirge ergeben sich aus den bisherigen
Erfahrungen und Erkenntnissen der im Gebiet durchgefiihrter Naturschutzprojekte (Naturschutz-
groBprojekt Osterzgebirge, E+E-Vorhaben , Griinlandverbund Oelsen®, DVL-Griinlandprojekt) und der

darin involvierten Pflegebetriebe.

Durch die Biindelung von verschiedenen Vorhaben und eine bereits gut funktionierende Kooperation
von Flacheneignern, Pflegebetrieben und Naturschutzforschung im Gebiet, versprechen wir uns
Synergieeffekte, die sich positiv auf den Erfolg des Vorhabens und die rasche Uberfiihrung in die

Praxis auswirken.

Der dringende Informationsbedarf hat bereits zu einer Diplomarbeit zur Phdnologie von Arten
montaner Grinlandgesellschaften gefiihrt (RICHTER 2005), auf welcher das Projekt aufbaut. Im
Rahmen der Diplomarbeit konnten phanologische Beobachtungen nur fiir den Zeitraum eines Jahres
durchgefiihrt werden. Diese Datengrundlage liefert erste Erkenntnisse, ist aber unzureichend fiir eine
sichere Aussage Uber das phanologische Verhalten. Daher sollen die Beobachtungen mit den bereits

erprobten Methoden fortgefiihrt und ausgebaut werden.

Vor allem die unmittelbare Erprobung des phanologiebasierten Mahdsystems im Rahmen einer
grofRflachigen AusgleichsmalRnahme (Entwicklung von Bergwiesen bzw. submontanen Wiesen auf
ehemaligen Ackerflachen) als Studie zum Erfolg bei unterschiedlichen Mahdterminen, verspricht, das

angestrebte Pflegemodell in Zwischenschritten zu tiberprifen und einen Erfolg zu férdern.

2.2. Zielsetzung
Ziel des Vorhabens war es, ein phanologisches Indikatorsystem zu entwickeln, das es ermdoglicht, den
optimalen Mahdzeitpunkt fir Mahdgutlbertragungen verschiedener Zweckorientierungen sowie fir
die Pflegemahd einfach zu ermitteln. Dieses System soll mit der Unterstlitzung der regionalen
Akteure in eine praxisrelevante Form gebracht werden. Das Vorhaben richtet sich somit primar an
die praktischen Landschaftspfleger, an die Autoren von Pflege- und Entwicklungsplanen bzw. FFH-

Managementpldanen sowie an den Landschaftsbau im weitesten Sinne. Es ist Anspruch des
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Vorhabens, die angewandte Methode und deren Ergebnisse zu testen und einen allgemein giiltigen

Standard fir die Entwicklung von phanologischen Indikatorsystemen zu schaffen.

Folgende Teilziele sollen im Projektzeitraum erreicht werden:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Aufstellung einer allgemein glltigen und Ubertragbaren Methode zur Ermittlung
phéanologischer Artengruppen

Aufstellung phanologischer Artengruppen (sub)montaner Wiesen fiir das Osterzgebirge unter
besonderer Beriicksichtigung der Fruchtphanologie

Benennung einfach anzusprechender Indikatorarten fiir optimale Mahdtermine (beziiglich
Pflegemahd und Mahdgutlibertragung)

Abschatzung des Mindestzeitraums an notigen Beobachtungen fiir die Bildung zuverlassiger
phanologischer Gruppen

Beurteilung von Arten mit besonders hoher phanologischer Variabilitat, um diese bei der
Erstellung phanologischer Artengruppen besser einordnen zu kénnen

Evaluierung des Einflusses von Mahdterminen auf den Diasporengehalt von Mahdgut

Abbildung 1: Untersuchungsflache mit Temperaturlogger
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3. Methodik und Vorgehen

Fir die Untersuchungen des phanologischen Verhaltens der Pflanzenarten wurden tber den
gesamten Projektzeitraum Erfassungen im Freiland vorgenommen. Die verwendete Methodik ist im
Kapitel 3.2 beschrieben. Fir die Auswertung der synphdnologischen Daten wurden verschiedene

statistische Verfahren angewandt, diese sind in Kapitel 3.2.1.2 erldutert.

Untersuchungen zur beobachteten phanologischen Variabilitdt wurden in einem so genannten
common-garden-Experiment durchgefiihrt. Die verwendete Methodik und die genutzten

Auswertungsverfahren sind in Kapitel 3.3 dargestellt.

Der Einfluss von Mahdterminen auf den Diasporengehalt von Mahdgut wurde anhand von
Mahdgutiibertragungen in einem praktischen Beispiel untersucht. Diese Arbeiten umfassen die
vegetationskundliche und phanologische Kartierung der Spenderflachen, ein Monitoring der
Vegetation der Empfangerflachen sowie Erhebungen zum Diasporengehalt des ausgebrachten
Mahdgutes im Labor. Die angewandte Methodik und benutzte Auswertungsverfahren sind in Kapitel

3.4 aufgefiihrt.

e
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Abbildung 2: Untersuchungsgebiet in Sachsen
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3.1.Ubersichtskarte

Abbildung 3: Ubersichtskarte zu den Untersuchungsflachen
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3.2. Erhebung der phanologisch relevanten Daten

Die Erhebungen zur Phanologie gliedern sich in drei Teilbereiche.

Zentraler Bestandteil ist natirlich die Kartierung der Phdnologie ausgewahlter Pflanzenarten (Kapitel

3.2.1.1).

Um die Erfassung des Reifestadiums von Friichten und Samen im Felde genauer zu Gberprifen,

wurden aulBerdem Keimtests im Labor durchgefiihrt (Kapitel 3.2.3).

Wesentlicher Einflussfaktor auf die Phanologie ist vermutlich die Temperatur. Um die Unter-
suchungsflachen diesbezliglich genauer zu differenzieren, wurde mit Hilfe von Temperatur-

dataloggern die Lufttemperatur auf den Untersuchungsflachen erfasst (Kapitel 3.2.2).

3.2.1. Phdnologische Kartierung
3.2.1.1. Durchfithrung der phanologischen Kartierung

Fiir die Ermittlung der phanologischen Gruppen wurden mehr als 50 ausgewahlte Pflanzenarten auf
insgesamt 19 verschiedenen Wiesen im woéchentlichen Rhythmus kartiert (Tabelle 2, Abbildung 3).
Die untersuchten Wiesen unterscheiden sich unter anderem in Hohenlage und Exposition, so dass ein
moglichst groRer standortlicher Gradient abgedeckt wird. Fiir die Kartierung der einzelnen Phasen
des generativen Zyklus einer Pflanzenart wird ein 2004 erstellter und erprobter Schlissel angewandt
(Tabelle 1) (RICHTER & ZOPHEL 2006). Die Bliite, der Zustand der Fruchtreife und der Ausstreu werden
dabei getrennt erfasst. Kartiert wird das Stadium, das mindestens 50 % der Individuen eines

Standortes aufweisen. Betrachtet werden nur Populationen mit mindestens 15 Individuen.

Tabelle 1: Verwendeter phanologischer Kartierschliissel

B — Bliihstadien F — Fruchtstadien A — Ausbreitungsstadien
1 Blutenknospen erkennbar erste Frichte erkennbar erste Diasporen abgegeben
( noch unreif)
2 Blutenknospen stark erste reife Frichte bis 25 % der Diasporen
angeschwollen erkennbar abgegeben
3 beginnende Blite bis 25 % aller Frichte reif | (iber 50 % der Diasporen
abgegeben
4  Dbis 25 % aller Knospen erbliht bis 50 % aller Friichte reif | 50— 100 % der Diasporen
abgegeben
5 | bis 50 % aller Knospen erbliiht Vollreife (Uber 50 %) nur noch einzelnen Diasporen
an der Pflanze
6 Vollblite (50 — 100 % aller alle Diasporen komplett
Knospen erbliiht) abgegeben

7 abblihend (mehr als 50 % der
Bluten abgebliiht)
8 vollig verbliiht
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Tabelle 2: Ubersicht (iber die phanologischen Beobachtungsflachen

5 Pop PP
b= 2 = = =

3 x- 2 & & £3xf5t8 g

=) S < S 3 § S8R S8R S8R &SR

22 | Bielatal bei Barenstein BT 460 keine GL X X

21 | unteres Schilfbachtal SCH 460 keine GL X X X

20 | Moggenswiese Oelsen MW 475 NW LVSH X X X

19 | Mordgrund Oelsen MG 495 keine LVSH X

18 | Sommerschuhwiese Oelsen SS 500 0] LVSH X

17 | Hockelwiese Oelsen HW 510 NO LVSH X

16 | Stockwiese Oelsen SwW 510 NW LVSH X X

15 | Kalkgrundwiese Oelsen KW 525 N LVSH X X

14 | Steinbruchwiese Lauenstein StB 550-575 S GL X X

13 | Hinteres Griindel Oelsen HG 625 SO LVSH X

12 | Scheibe Oelsen SB 625 N LVSH X

11 | Finnhitten FH 640 - 660 w FVNO X X X

10 | Wiese am Haus WaH 675 NO FVNO X X X

9 | Geising-Berg Baude GB 725 NO FVNO X X X X

8 | Pinge Sud Altenberg PS 725 S FVNO X X X X

7 | Gesing-Berg Lift GL 750 N FVNO X X X X

6 | Gesing-Berg Klengelsteig GK 750 SO FVNO X

5 | Geising-Berg Sud GS 755 S FVNO X X X X

4 | Sanatorium Altenberg SA 775 0] X X

3 | Galgenteich Altenberg GT 780 NNO FVNO X X

2 | Lugstein Zinnwald LU 850 (0] X

1 Hochmoor Zinnwald HO 875 keine FVNO X X X X

3.2.1.2. Auswertung der phinologischen Daten
Die Auswertung der erhoben Daten ist sehr komplex. Fiir verschiedene Fragestellungen wurde daher

auf unterschiedliche Methoden zuriickgegriffen.

Fiir die Ausweisung von phdnologischen Gruppen wurde eine Clusteranalyse nach der Ward-

Methode verwendet. Als Grundlage fir die Clusterung wurden zwei verschiedene Matrizen
verwendet. Dies ist zum einen eine Ahnlichkeitsmatrix, welche auf dem Soerensen-Index basiert.
Diese beschreibt, wie stark zwei Arten hinsichtlich ihrer Phanologie zeitlich Uberlappen. Ein
Artenpaar, welches nie zur selben Zeit im gleichen phanologischen Stadium ist, hat einen Soerensen-
Wert von Null, wihrend einem Artenpaar mit vélliger Ubereinstimmung der Soerensen-Wert Eins
zugeordnet wird. Um aber auch beschreiben zu kénnen, wie weit zwei Arten zeitlich auseinander
liegen, wurde noch eine weitere Matrix errechnet, welche den Abstand zweier Arten in
Kalenderwochen wiedergibt. Also zum Beispiel wie viele Wochen zwischen dem Bliihende der einen
Art und dem Blihbeginn der anderen Art liegen. Die Distanzmatrix enthalt damit nicht nur den
zeitlich Abstand, sondern auch die Informationen Gber die Reihenfolge der Arten. Beide Matrixtypen
wurden fir jede Wiese und jedes Jahr errechnet und fiir die weitere Verarbeitung der Mittelwert fir
jedes Artpaar ermittelt, so dass am Ende je eine Matrix mit den mittleren Soerensen-Werten und den
mittleren Abstandswerten vorliegt. Diese beiden Matrizen wurden dann fiir eine Clusteranalyse nach

der Ward-Methode auf der Basis euklidischer Abstande genutzt. Um die erhaltenen Gruppen aus der
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Clusteranalyse zu Gberprifen, wurden Boxplots anhand der Originalwerte sowohl fir die Soerensen-
Werte als auch fiir die Abstandswerte fiir die Elemente innerhalb einer Gruppe und fir die
Beziehungen aller Gruppenelemente zur Restmenge geplottet. Bei den Soerensen-Werten sollten
sich dann deutlich hohere Werte innerhalb der Gruppe als in der Beziehung zwischen den
Gruppenelementen zum Rest darstellen. Bei den Abstandswerten sollte sich fur gut differenzierte
Gruppen ein entgegengesetztes Bild ergeben. Die Ausweisung von phanologischen Gruppen geschah

getrennt anhand 3 phanologischer Phasen:

e der Blihphénologie, von Bliihbeginn (B3) bis Ende der Vollblite (B7)
e der Fruchtphénologie, von Beginn Fruchtreife (F2) bis Vollreife (F5)

e der Ausstreuphanologie, von Beginn Ausstreu (A2) bis Ende Ausstreu (A6)

Um die Stabilitdit der so ermittelten Gruppen zu Uberpriifen, wurden auBerdem die
Schwankungsbreite (als Differenz zwischen beobachteten Maximum und Minimum) der errechneten
Soerensen- und Abstands-Werte fir die jeweiligen Artenpaare errechnet und in Form von

Histogrammen dargestellt.

Da bei vielen der beobachteten phanologischen Parameter eine grofRe Schwankungsbreite oder

Varianz zu beobachten ist, wurde versucht, den Einfluss des Standortes (also der Wiese) und der
Witterung (also des Jahres) zu vergleichen. Dafiir wurde fiir einen phanologischen Parameter zum
einen der Schwankungsbereich innerhalb eines Jahres (also zwischen den Wiesen) und zum anderen
innerhalb einer Wiese (also zwischen den Jahren) errechnet. Die maximalen beobachteten
Schwankungsbreiten wurden dann fiir jede Art und jeden phéanologischen Parameter verglichen.
Wobei die beobachteten Unterschiede groRer als eine Kalenderwoche sein miissen, um als
Unterschied gewertet zu werden. Die Ergebnisse werden dann anhand von Balkendiagrammen
dargestellt, wo zu sehen ist, bei wie vielen Arten welcher Einfluss (Standort vs. Witterung) groRer ist
bzw. bei wie vielen Arten beide Einflussfaktoren gleich sind. Diese Analyse wurde fiir die Stadien
Beginn Blite (B3), Beginn der Vollblite (B6_A), Ende der Vollblite (B7), Beginn Fruchtreife (F2),
Vollreife (F5), Beginn Ausstreu (A2) und Ende der Ausstreu (A6) durchgefihrt.

Zusatzlich wurde zu den erhobenen phanologischen Stadien auch die Dauer zwischen ausgewahlten
Stadien und deren Schwankungsbreite (als Differenz zwischen beobachteten Maximum und

Minimum) errechnet und in Form von Histogrammen dargestellt.

Alle geschilderten Analysen wurden in dem Programm (Version 2.10.1.) durchgefiihrt. Die

notwendigen Scripts kdnnen auf Nachfrage eingesehen werden.
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3.2.2. Temperaturmessung
Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Phanologie ist die Temperatur, die parallel zu den
Kartierungen durch Datalogger im halbstilindigen Takt erfasst wurde, um bestimmte phanologische

Verhaltensmuster erkennen und im Modell beriicksichtigen zu kdnnen.

Fir die Temperaturmessung wurde in den Jahren 2004, 2007, 2008 der Datalogger Tinytag Talk 2 |
TK-4014 der Firma Gemini Data Loggers verwendet. Im Jahre 2009 wurde dann der Datalogger
Microlite der Firma Fourier Systems Ltd. benutzt. Die Datalogger wurden so weit wie moglich in der
Mitte der Wiese aufgestellt und so platziert, dass sie die Lufttemperatur knapp tber der Vegetation

gemessen haben.

3.2.3. Reifetests
Zur Kontrolle der im Feld kartierten Reife und der Quantifizierung der vorhandenen Diasporen

wurden bei kritischen Arten Reifetests durchgefiihrt.

Fiir die Uberpriifung des Reifezustandes wurden komplette Fruchtstinde einer Art von mindestens
10 Individuen pro Population aus meist 3 verschiedenen Populationen gesammelt. Diese Frucht-
stande wurden einzeln in Papiertiiten verpackt und eine Woche trocken und bei Zimmertempertur

gelagert, um die Nachreife wahrend des Heumachens zu simulieren.

Um die wahrend des Heumachens auf das Mahdgut wirkenden Krafte grob zu simulieren, wurden die
Papiertiiten danach geschiittelt. Damit dieser Vorgang moglichst konstant und vergleichbar ist,
wurde ein speziell dafir konstruierter Apparat eingesetzt. AnschlieRend wurden die Diasporen

gezahlt, wobei die Diasporen entsprechend folgender Parameter eingeordnet wurden:

— Haftzustand am Fruchtstand (ausgefallen vs. haftend),
— Reifezustand nach optischer Beurteilung (reif vs. unreif)

— Entwicklungszustand (taub vs. parasitiert vs. intakt)

Anschliefend wurden die Samen mit Hilfe klassischer Keimtest versucht zur Keimung zu bringen. Die

Bedingungen fir die Keimtests waren folgende:

— Ansatz von 25 Diasporen mit dreifacher Wiederholung

— Ansatz in Petrischalen auf feuchtem Filterpapier

— Inkubation im Keimschrank bei Wechseltemperatur 20°C (10 h bei Beleuchtung) und 8°C (14
h ohne Beleuchtung)

wochentliche Kontrolle

Eine Ubersicht tiber die so untersuchten Arten bietet Tabelle 3.
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Tabelle 3: Ubersicht (iber die beziiglich des Reifezustands untersuchte Arten

Art besammelte Wiesen Sammeljahr
Agrostis capillaris Geising Baude, Hochmoor, Kalkgrundwiese 2007
Astrantia major Kalkgrundwiese, Scheibe, Stockwiese 2004
Betonica officinalis Héckelwiese, Moggenswiese, Stockwiese 2004
Bistorta officinalis Mordgrundwiese, Scheibe, Vergrabungsflache 2004
Carex pallescens Moggenswiese, Scheibe, Stockwiese, 2004
Finnhitte, Geising Lift, Kalkgrundwiese, Steinbruch,
Centaurea pseudophrygia Stockwiese 2008
Cirsium heterophyllum Finnhltte, Sanatorium, Stockwiese 2007
Galium boreale Moggenswiese, Stockwiese 2007
Galium pumilum Finnhiitte, Stockwiese 2007
Galium saxatile Galgenteich, Sanatorium 2007
Helianthemum nummularium | Hinteres Griindel, Stockwiese 2004
Hypericum perforatum Kalkgrundwiese 2008
Leucanthemum ircutianum Galgenteich, Steinbruch, Stockwiese 2008
Meum athamanticum Finnhitte, Geising Siid, Moggenswiese 2008
Nardus stricta Hinteres Griindel, Scheibe, Stockwiese 2004
Sanguisorba officinalis Moggenswiese, Stockwiese 2008
Trifolium medium Geising Lift, Moggenswiese, Stockwiese 2007
Trisetum flavescens Geising Baude, Schilfbachtal, Steinbruch 2007

3.3. Common garden Experiment
Eines der groRten Probleme der phanologischen Kartierung und der Erstellung eines Indikator-
systems ist die hohe Variabilitat der Phanologie einiger Arten innerhalb einer Wiesenpopulation. Fir
einige dieser Arten wurde in einem Pflanzversuch geprift, wie sich die Variabilitat unter gleichen
Standortbedingungen verhéalt. Um besser entscheiden zu kénnen, wie diese Arten in dem Indikator-
modell beachtet werden missen, wurde untersucht, ob die beobachtete Varianz den heterogenen
Standortbedingungen in der Natur oder arttypischem Verhalten zuzuordnen ist. Diese Versuche
wurden als zusatzliche Pflanzversuche im Jahre 2009 im Botanischen Garten der TU Dresden

durchgefihrt.

Dieser Versuch konnte auf Grund der Platzverhaltnisse im Botanischen Garten leider nur recht
eingeschrankt und nur flr 1 Jahr erfolgen. Als Untersuchungsobjekte wurden die Rhizomstauden
Bistorta officinalis und Sanguisorba officinalis ausgewahlt, da diese bei den phanologischen
Kartierungen im Felde als phanologisch sehr variabel wahrgenommen wurden. Fiir den Versuch
wurden im Frihjahr 2009 Rhizomstlicke etwa gleicher Lange auf verschiedenen Wiesen ausgegraben
und in grolRen Pflanztépfen (Durchmesser 22 cm) unter moglichst homogenen Bedingungen im

Botanischen Garten der TU Dresden kultiviert.
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Sowohl im Botanischen Garten als auch in den Ursprungspopulationen im Osterzgebirge wurden
dann markierte Einzelindividuen im wéchentlichen Rhythmus nach dem oben angegeben
phanologischen Schlissel kartiert. Fir die Kartierung im Freiland wurden dazu Individuen entlang
eines Transektes Uber die Wiese individuell markiert. Zwischen diesen markierten Pflanzen befand

sich ein Mindestabstand von 2 Schritten.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Pflanzen des common-garden-Experiments

Art Wiese Teilbereich | Label Anzahl an Individuen
Bistorta officinalis Oelsen S1 H 27
Bistorta officinalis Finnhltte I 29
Bistorta officinalis Geising Sid unten K 15
Bistorta officinalis Geising Sid mittig L 14
Sanguisorba officinalis Stockwiese oben A 16
Sanguisorba officinalis Stockwiese mittig B 17
Sanguisorba officinalis Moggenswiese oben C 15
Sanguisorba officinalis Moggenswiese mittig D 15
Sanguisorba officinalis Oelsen S2 oben F 15
Sanguisorba officinalis Oelsen S2 unten G 15

Mit den erhobenen Daten konnten verschiedene Vergleiche angestellt werden:

— Vergleich des phanologischen Verhaltens von Individuen unterschiedlicher Herkunft unter
homogenen Bedingungen. Dieser Vergleich kann Hinweise auf die Ausbildung von
phanologischen Okotypen geben. Die Gegeniiberstellung fand zum einen anhand der
relativen Haufigkeit von phanologischen Stadien und zum anderen anhand des
kalendarischen Beginns von phanologischen Stadien statt.

— Vergleich des phanologischen Verhaltens zwischen Individuen im Freiland und im
Botanischen Garten. Diese Gegenuberstellung fand anhand der Anzahl der zur selben Zeit
(Kalenderwoche) erfassten unterschiedlichen phanologischen Stadien statt. Diese Anzahl
dient als MaRzahl fiir die Variabilitdt in einer Population. Sie sinkt mit sinkender Variabilitat

und umgekehrt.
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3.4.Mahdgutiibertragungen

3.4.1. Einleitung
Die Bedeutung des Mahdtermins fiir den Diasporengehalt des Mahdguts wurde anhand von
Mahdgutlibertragungen untersucht. Die dazu notigen Erhebungen und MalRnahmen wurden kosten-

neutral parallel zu den oben beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt.

Bei dem einbezogenen Renaturierungsvorhaben der DEGES GmbH handelt es sich um Ausgleichs-
und ErsatzmalRnahmen im Zuge des Autobahnbaus von Dresden nach Prag (A17). Dabei sollen auf
einer Fliche von ca. 25 ha Griinlandbestinde durch die Ubertragung von Mahdgut mehrerer
artenreicher Wiesen (insgesamt 30 Spenderflachen) etabliert werden. Die verschiedenen Spender-
flachen werden in unterschiedlichen phanologischen Phasen gemaht, um mit dem Mahdgut spezielle
Artenkombinationen besonders effizient abzuschopfen. Ziel der MaRnahme ist sowohl ein rascher
Begriinungserfolg (Bestandschluss) als auch die Ansiedlung typischer montaner Griinlandarten

geeigneter Vegetationseinheiten.

Die hier dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen eines Vorversuches fiir die DEGES GmbH
durchgefiihrt. In diesem Rahmen konnten Mahdgutlibertragungen gewahrleistet werden, wie sie fir
eine Vergleichsstudie notig sind (Mahgutaufbringung spenderflaichengetreu und abgegrenzt,
Ausrichtung an durch das Modell vorgegebenen Terminen). Daher bot sich die Méglichkeit, zu
untersuchen, welche qualitativen und quantitativen Unterschiede sich aus verschiedenen Mahd-

terminen fur die Etablierung artenreichen Griinlandes ergeben.

3.4.2. Spenderflichen
Fiir die versuchsweisen Mahdgutiibertragungen wurden 6 Spenderflachen ausgewahlt, deren
Mahdgut der Begriinung von jeweils 6 mal 1000 m* ehemaligen Ackers am Ehrlichteich dienen sollte.

Die Lage der Flachen ist der Abbildung 3 zu entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die Spenderflachen fiir die Mahdgutiibertragungen

Abk. Spenderfliache Gemarkung @ GroRe Mahdtermin Auf"trags- Auft.r:ags.-
flache verhidltnis

L3 Hangwiese SW Liebstadt 149 Liebstadt 0,87 ha 26. KW 1 1:3

TG Streuobstwiese Trebnitzgrund Berthelsdorf | 5,48 ha 26. KW 2 1:3

L2 FND Liebstadter Wiese 218 Liebstadt 0,5 ha 28. KW 3 1:2

L ;':3 /g':f“adter Wiese Liebstadt 0,9 ha 28. KW 4 1:2

GT Grittner Hang Liebstadt 0,98 ha 31. KW 5 1:3

SCH | Schaérfling Bahretal 1,17 ha 31. KW 6 1:3

Bei der floristischen, phanologischen Kartierung der Spenderflache wurden sowohl die Pflanzenarten

als auch deren Abundanz und Samenangebot erfasst. Die Erfassung des Samenangebots erfolgte mit
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Hilfe des phanologischen Kartierschliissels. Die Abundanz der Pflanzenarten wurde anhand eines

semiquantitativen Schlissels erfasst.

Tabelle 6: Verwendeter semiquantitativer Schlissel zur Erfassung der Abundanz
Klasse A B C D E F
Anzahl Bliitenstinde | bis 10 11-50 51-100 101 -500 501 - 1000 Uber 1000

3.4.3. Empfangerflachen
Als Auftragsflaiche wurde ein Acker ausgewahlt, der vorher mit Getreide bestellt war. Das Getreide
wurde gemaht und die Flache ca. 2 Wochen vor der ersten Mahdgutibertragung durch die

Forstbaumschule , Fiirst Plckler” gescheibt.

Fur das Monitoring wurde die Spenderfliache in 6 gleich groRe Teilbereiche von je 1000 m? unterteilt

(Blockversuchsanlage), auf welche das Mahdgut spenderflachengetreu aufgebracht wurde.

Die Mahdgutiibertragung erfolgte durch die Beschaftigungsgesellschaft Pirna e.V. Durch die
Gesellschaft wurden die Flachen per Scheibenmaher gemaht, das Mahdgut per Maschine
geschwadet und mit einem Heuladewagen aufgenommen und zur Auftragsflache transportiert. Das
Abladen dort erfolgte ebenfalls mit dem Ladewagen, wobei die Verteilung mit einem groRen

Heuwender vollzogen wurde.

Die 6 Spenderflachen sollten durch die Beschaftigungsgesellschaft Pirna e.V. zu drei verschiedenen
Terminen und in verschiedenen Auftragsverhaltnissen (siehe Tabelle 5) gemaht werden. Um die
potentiell mogliche Artenanzahl, welche durch die Mahdgutlbertragung transportiert werden kann,
zu bestimmen, sollte der konkrete Mahdtermin durch die Beschéaftigungsgesellschaft mit dem Institut
fir Botanik abgestimmt werden. Auf diesem Wege sollte eine floristische, phanologische Erfassung

unmittelbar (etwa einen Tag) vor der Mahd ermdglicht werden.

Die Pflege der Auftragsflachen bestand von 2007 bis 2009 in einer jahrlichen Mahd inklusive
Berdumung des Mahdguts. Aufgrund der sehr starken Entwicklung der Ackerunkrduter auf den
Auftragsflachen wurden diese im Oktober 2007 per Hand gemaht und berdumt, um so einer zu
dichten Bedeckung der Keimlinge und moglichen Faulnisprozessen nach dem Absterben der
Vegetation im Winter vorzubeugen. In den Jahren 2008 und 2009 wurden die Flachen in der zweiten

Junihélfte ebenfalls mit der Hand gemaht und berdumt.

Fiir die Kontrolle des Ubertragungserfolgs wurden zum einen pro Auftragsfliche 6 Dauer-
beobachtungsflachen mit einer GréRe von 4 x 4 m durch Magneten vermarkt. Diese Dauer-
beobachtungsflachen dienen der jahrlichen Erfassung der Vegetation im Sommer unter Verwendung

der LONDO-Skala (vgl. DIERSCHKE 1994).

25



Phénologisches Indikatorsystem Osterzgebirge

Ein weiterer Baustein des Monitorings ist das qualitative Erfassen aller Pflanzenarten auf den

verschiedenen Auftragsflachen im September 2007.

Zusatzlich zur floristischen und pflanzensoziologischen Kartierung wurde die Vegetationsstruktur
fotografisch erfasst und dokumentiert. Fir die fotographische Erfassung der Vegetationsstruktur wird
eine schwarze Leinwand mit den MalRen 1,0 m x 1,80 m genutzt. Fotografiert wird ein 30 cm breiter
Vegetationsstreifen vor der senkrecht stehenden Leinwand. Wobei sich der Fotoapparat stets mittig

vor der Leinwand in einem Abstand von 1,50 m befindet.

Die digitalen Fotografien werden mit dem Programm Photoshop auf die RahmengrofRe der Leinwand
ausgeschnitten, entzerrt, in Schwarz-WeiR-Bilder umgewandelt und hinsichtlich Scharfe und Kontrast
nachbearbeitet. Das resultierende Bild wird dann mit dem Programm Sidelook (Version 1.1.01)

hinsichtlich horizontaler und vertikaler Struktur ausgewertet (siehe ZeHM et al 2003).

Als zusatzliche KontrollmaRnahme zu den Mahdgutiibertragungen wurden mit Hilfe ausgelegter
Planen auf dem Ackerboden der Auftragsflache Proben aus dem Mahdgut genommen. Die darin
enthaltenen Diasporen durch intensive Schiitteln extrahiert und in Pflanzschalen im Gewéachshaus
des Instituts flr Botanik zum Auflaufen gebracht. Die Pflanzschalen wurden bis Friihjahr 2009 im
Gewdchshaus betreut. Die keimenden Pflanzen wurden regelmaRig qualitativ und quantitativ erfasst

und anschlieRend entfernt, um Selektion durch Konkurrenz zu vermeiden.

Die von den Planen fir die Mahdgutprobennahme belegten Flachen dienen zum anderen als

Kontrollflachen, da dort keine Diasporen per Mahdgut eingebracht wurden.

3.4.4. Auswertung der Monitoringdaten zu den
Mahdgutiibertragungen

Die Auswertung der im Rahmen des Monitorings erhobenen Vegetationsaufnahmen wurde auf

unterschiedliche Weise vorgenommen:

— anhand von 6kologischen Artinformationen, wie ELLENBERG Zeigerwerte, Nutzwertzahlen,
CSR-Strategietypen nach GRIME, der Einordnung der Arten in funktionelle Gruppen.
Quantitative Werte wurden dann zur Berechnung gewichteter Mittelwerte genutzt, wahrend
kategoriale Werte fiir eine Berechnung des Anteils der jeweiligen Kategorie an der
Gesamtdeckung verwendet wurden. (ELLENBERG et al. 2003, DIERSCHKE & BRIEMLE 2008, KLOTZ
et al. 2002)

— anhand von spezifischen Kennwerten der Vegetationsaufnahme wie Artenzahl,
Gesamtdeckung, Shannon-Index, Evenness-Index.

— anhand von Ahnlichkeiten zwischen Vegetationsaufnahmen basierend auf dem Soerensen-

Index
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Die Auswertung der erfassten Daten zur Vegetationsstruktur fand als erstes mit dem Programm
Sidelook statt. Die damit erhobenen Parameter sind sehr stark korreliert und autokorreliert. Deshalb
fand vor der weiteren Verwendung eine Auswahl an aussagekraftigen Parametern statt. Hier

dargestellt sind 3 Strukturmerkmale:

— Vegetationshohe, welche aber nicht als absolute Vegetationshohe verwendet wird, sondern
als Verhaltnis der Vegetationshohe unter der sich 50 % der Phytomasse befinden zur
Gesamtvegetationshohe.

— Phytomasse als einheitenloser Parameter der anhand des Verhéltnisses schwarzer Pixel zu
weilden Pixeln im Strukturfoto geschatzt wird.

— Fraktale Dimension, welche als Kennwert des Strukturfotos eine MaRzahl fur den Struktur-
reichtum liefert. Die ,,fraktale Dimension” vergleicht das Verhiltnis von Linien zu Flachen
eines Bildes unabhéangig der GréRe des betrachteten Objektes. Fiir die Ermittlung der
fraktalen Dimension wurde die so genannte Box-counting-Methode verwendet. Die fraktale
Dimension kann zwischen den Werten eins und zwei schwanken, wobei mit zunehmenden

Wert die Heterogenitat des Vegetationsbestandes steigt. (siehe z.B. Zehm et al 2003)

X < Pt AN B e W

Abbildung 4: Schematische Darstellung zur Erstellung der Strukturfotos
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4. Ergebnisse

4.1.Phédnologische Kartierung
Es wurden 2197 Datensatze zu 77 Arten von insgesamt 22 Wiesen in insgesamt 4 Jahren erhoben.
Eine Ubersicht iber die erhobenen Daten und artspezifische phianologische Werte befindet sich im

Anhang.

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der phanologischen Kartierung anhand einzelner,
ausgewahlter Grafiken verdeutlich. Alle erstellten Diagramme sind in groRformatiger Auflésung im

Anhang zu finden.
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Abbildung 5: Bluh- und Fruchtabfolge der kartierten Arten

In Abbildung 5 sind die Arten entsprechend ihrem Blihbeginn auf der y-Achsen angeordnet. Die
horizontalen Boxplots geben den Beginn der Vollblite (dunkelblau) bzw. den Beginn der Vollreife
(hellblau) wieder. Die Spanne des Boxplots verdeutlicht, welche Abweichungen bei diesen Terminen
zu beobachten sind, wobei sich diese Abweichungen aus den Schwankungen zwischen den
verschiedenen Wiesen und zwischen den verschiedenen Jahren zusammensetzen. Das Diagramm
verdeutlicht auRerdem, dass die Fruchtdauern fiir die verschiedenen Arten sehr unterschiedlich sein

kénnen und die Abfolge der Fruchtreife keinesfalls der der Bliihabfolge entsprechen muss.
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Gelb hinterlegt ist der Zeitraum, in dem Bergwiesen entsprechend dem aktuellen Naturschutzférder-
programm in Sachsen gemaht werden sollen. Das entspricht dem Zeitraum von 6 Wochen ab dem 15.

Juli wie es in der MaRnahme G3b (Férderprogramm AUW) vorgesehen ist.

Je nachdem wann in diesem Zeitraum gemaht wird, kann man mit Hilfe einer Linie durch das
Diagramm nachvollziehen, welche Arten bis zur Blite und Fruchtreife gelangen konnten oder nicht.
Arten, deren Boxplot vor der "Mahdlinie" liegt, haben das jeweilige phdnologische Stadium noch vor
der Mahd erreicht. Wahrend Arten, deren Boxplot hinter der "Mahdlinie" liegt, es nicht mehr
erreichen konnten. Arten, deren Boxplot von der Mahdlinie geschnitten wird, kdnnen bei diesem
Mahdtermin das entsprechende Stadium (Beginn Vollbliite fir dunkelblaue Boxplots, Beginn Vollreife

fir hellblaue Boxplots) nur auf einzelnen Wiese und / oder in einzelnen Jahre erreichen.
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Abbildung 6: Histogramme fur die Haufigkeitsverteilung von verschiedenen Dauern bei ausgewéhlten
phénologischen Abstdnden

In Abbildung 6 ist anhand von Histogrammen dargestellt, welche Abstiande zwischen verschiedenen
phanologischen Terminen vorkommen und wie viele Arten dhnlich viel Zeit bendtigen (bzw. in einer
Klasse sind). Fir die hier dargestellten Histogramme wurden die Mittelwerte der Arten verwendet.
Zum Beispiel sieht man am oberen linken Diagramm wie viel Zeit zwischen dem Beginn der Bliite und
dem Beginn der Vollbliite vergeht. Anhand der x-Achse sieht man, dass der Bereich von 0 Wochen bis
5 Wochen schwanken kann und dass die Mehrheit der Arten, ndmlich Gber 30 Arten, durchschnittlich

eine Woche fiir die Entwicklung von Beginn Bliite bis Beginn Vollbliite benétigt.
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Insbesondere das linke Histogramm in der zweiten Reihe ist besonders interessant, denn es zeigt den
Abstand von Beginn Bllte bis Beginn Fruchtreife an. Das ist also die Zeit, die eine Art bendtigt, um
wenigstens einige erste reife Friichte bzw. Samen zu produzieren. Wie im Diagramm ersichtlich, gibt
es Arten, die dafiir bis zu 12 Wochen benétigen kénnen. Die Mehrheit der Arten bendtigt bis zu 7
Wochen. So viel Zeit sollte man also den Arten bzw. der Vegetation geben um die generative

Vermehrung der meisten Wiesenpflanzen zu ermaoglichen.
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Abbildung 7: Histogramme zur Haufigkeitsverteilung der Spannweite von bestimmten phanologischen
Absténden

Die Abbildung 7 baut auf das vorhergehende Diagramm auf. Hier sind die Schwankungsbreiten der im
vorhergehenden Diagramm abgebildeten phanologischen Abstande abgebildet. Die Schwankungs-
breite wurde als Abstand zwischen dem beobachteten Maximum und Minimum von einer Art
ermittelt. Im linken oberen Histogramm sieht man also, dass bei einer Art der Abstand zwischen
Beginn Bliite und Beginn Vollbllite um bis zu 7 Wochen differieren kann. Bei der Mehrzahl der Arten
differiert der Abstand aber nur um 1 bis manchmal 2 Wochen. Das Diagramm verdeutlicht wie stark

die verschiedenen Abstéande zwischen phanologischen Ereignissen fiir eine Art schwanken kénnen.

Fir die Abbildung 8 wurde wie im Kapitel 3.2.1.2 beschrieben untersucht, ob fir eine Art die
Schwankungen zwischen den Standorten oder zwischen Jahren mit unterschiedlicher Witterung
groRer sind. Fiir jedes ausgewdhlte phanologische Stadium gibt es einen Balken, in dem die Hohe der
verschiedenen Farbbereiche demonstriert bei wie vielen Arten die Witterung, der Standort oder

eben doch die Kombination von beiden die gréRten Schwankungen verursacht. Am starksten von der

30



Phénologisches Indikatorsystem Osterzgebirge

Witterung beeinflusst sind vor allem die Graser, wahrend groBe Unterschiede zwischen den Wiesen

vor allen bei Krautern wie zum Beispiel Solidago virgaurea auftreten.
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Abbildung 8: Ursachen fiir die beobachteten Schwankungen

Im nachfolgenden Dendrogramm (Abbildung 9) sieht man das Ergebnis der Clusteranalyse (siehe
Kapitel 3.2.1.2) unter Verwendung der Soerensen- und Distanzmatrix fiir die Blihphanologie der

Arten. Rot umrandet sind die abgegrenzten Artengruppen.

Die anschlieRende Abbildung 10 stellt die, wie in Kapitel 3.2.1.2 beschriebene, Uberpriifung der
Gruppenbildung anhand der original Soerensen- und Distanzwerte dar. Die Mehrzahl der Gruppen
besitzt deutlich hohere Soerensen-Werte fir die Beziehung der Arten innerhalb einer Gruppen (rote
Boxplots) als fur die Beziehungen der Arten einer Gruppe zum restlichen Artenspektrum (graue

Boxplots).

Bei den Distanzwerten ist ersichtlich, dass innerhalb einer Gruppe der Abstand zwischen den Arten
meistens Null betrdgt. Der Boxplot fiir diese Werte ist daher nur als dicker Strich auf dem
Nullmeridian abgebildet. Die Abstande zwischen den Arten einer Gruppe zu allen anderen Arten
kénnen zwar auch Null betragen, erreichen aber auch deutlich héhere Werte. Dies kann man an den
grauen Boxplots erkennen, welche zwar auch auf dem Nullmeridian aufsitzen aber mit den oberen
Quartilabstanden auch deutlich héhere Werte erreichen. Dies bedeutet, dass die zeitliche Auflésung
dieser phanologischen Gruppen weniger deutlich ist. Die starkste zeitliche Differenzierung tritt bei

den Gruppen 6 und 9 auf.
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Abbildung 11: Darstellung der Blihgruppen auf dem Zeitstrahl

Um die gebildeten Blihgruppen noch einmal besser zu verdeutlichen, wurden sie in einem Diagramm
(Abbildung 11) noch einmal auf dem Zeitstrahl abgebildet. Die x-Achse stellt also wieder die Zeit in
Kalenderwochen dar, wahrend auf der y-Achse die Arten entsprechend dem Beginn der Vollbliite
aufgereiht sind. Im Diagramm selbst sind dann die horizontalen Boxplots fiir den Beginn der Vollbliite

eingezeichnet, wobei die verwendete Farbe die Zugehdrigkeit zur Gruppe symbolisiert.

Man sieht so noch einmal, welche Arten in eine Gruppe gehoéren, aber auch welche Gruppen auf-
einander abfolgen. Ebenso kann man erkennen, dass die Gruppen zeitlich nicht sicher voneinander
getrennt sind, denn manchmal sind Arten verschiedener Gruppen (also mit verschiedenen Farben)
vermischt. Dies ist aufgrund der Boxplot-Darstellung der Distanzwerte im vorhergehenden Diagramm
schon zu erwarten gewesen. Zum anderen beruht die hier gezeigte grafische Darstellung der
Gruppen nur auf dem Wert fiir den Beginn der Vollbliite. Die Gruppenbildung erfolgte aber auf der
Grundlage aller blihphanologischen Werte. Arten, welche sich beim Beginn der Vollbliite unter-
scheiden, kénnen sich aber z.B. beim Beginn und Ende der Bliite dhneln und werden somit trotzdem

derselben phadnologischen Gruppe zugeordnet.

Die nachfolgende, letzte Abbildung (Abbildung 12) beschaftigt sich noch einmal mit den
Schwankungsbreiten, welche bei den phadnologischen Werten zu beobachten sind. Dargestellt sind
die Schwankungsbreiten, welche die Soerensen- oder Distanzwerte fiir ein Artpaar erreichen kénnen.

Dies wurde getrennt fir Blite, Frucht und Ausstreu errechnet. Man kann in dem Histogramm also
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wieder erkennen, welche Schwankungsbreiten moglich sind und wieviele Artpaare eine bestimmte

Schwankungsbreite aufweisen.

Bei den Soerensen-Werten sind zum Teil sehr grofRe Schwankungswerte moglich, denn sie decken

den vollen Definitionsbereich (von 0 bis 1) des Index ab. Bei einzelnen Artpaaren kann es also einen
Wechsel zwischen den beiden Extremsituationen (vollig ungleich und vollig gleich) geben. Eine sehr
grofRe Anzahl an Artpaaren hat dagegen eine Schwankungsbreite von Null. Dabei handelt es sich um

jene Artpaare, welche nie zur selben Zeit im selben phdnologischen Zustand sind.

Bei den Distanzwerten sind im Einzelfall Schwankungswerte von mehr als 10 Wochen méglich. Das
bedeutet, dass es bei einem Artpaar Unterschiede im Abstand zwischen den beiden Arten von mehr
als 10 Wochen geben kann. Also ware es zum Beispiel moglich, dass einmal nur 1 Woche zwischen
zwei Arten liegt und im nachsten Beobachtungsfall 11 Wochen Abstand zwischen beiden Arten sind.
Dies ist allerdings ein extremer Einzelfall. Wie oft bestimmte Schwankungsbreiten auftauchen, ist in

den Histogrammen ersichtlich.
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Abbildung 12: Histogrammdarstellung der Schwankungsbreiten bei Sorensen- und Distanzwerten

Die Keimtest zur Uberpriifung des Reifezustand der Arten haben gezeigt, dass auch scheinbar unreife
Samen oft in der Lage sind zu keimen. Bei Diasporen mit augenscheinlich voll ausgebildeter Samen-
reife ist die Keimung unter Laborbedingungen dagegen zum Teil nur sehr schwer zu induzieren. Die
beobachtete Keimrate schwankt sowohl stark tiber den zeitlichen Verlauf als auch zwischen den
Populationen, so dass es oft schwer ist, einheitliche Muster zu erkennen. Festzuhalten bleibt aber,

dass die optische Beurteilung des Reifezustands bei den heimischen Wiesenkradutern nur bedingt fir
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eine Vorhersage zur Keimfahigkeit geeignet ist. Die Ergebnisse der Reifetests sind hier exemplarisch

flr Betonica officinalis dargestellt (Abbildung 13).

Hockelwiese Moggenswiese Stockwiese
100% - 100% - 100% -
80% - 80% - 80%
C
Ko 60% - 60% - 60% -
<
Y 40% - 40% - 40%
C
S 20% - 20% 20% -
% 0% - 0% - 0% -
o 3031323334353637 3031323334353637 3031 323334353637
Oknospend Obluhend/verblihend ... ... Bunreif Breif @taub B Ausfall vor Ernte

100% 100% 100%

80% 80% 80%

60% 60% 60%
C
9 40% 40% 40%
©
= 20% 20% 20%
g 0% 0% +——H U 0%

3031323334353637 3031323334353637 3031323334 353637

DOvital Keimung NWL
Bnicht vital mit Embryo

Bvital Keimung NWL + Kaltstratifizierung ®vital ungekeimt
Onicht vital ohne Embryo

Abbildung 13: Ergebnisse der Reifetests flir Betonica officinalis
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Abbildung 14: Boxplot-Darstellung der Abweichungen der Tagesmittelwerttemperatur einer Wiese von
der Tagesmittelwerttemperatur aller Wiesen
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Die Auswertung der erhobenen Temperaturdaten ist sehr komplex, da anzunehmen ist, dass die
einzelnen Pflanzenarten unterschiedlich auf bestimmte Temperaturkennwerte (z.B. die Tiefstem-
peraturen, das erste Auftreten von Schwellenwerten als Startpunkt fir neue Entwicklungphasen,
Temperatursummen) reagieren. Um zu verdeutlichen, wie stark sich die Wiesen hinsichtlich der
Lufttemperatur unterschieden, ist hier Abbildung 14 dargestellt. Man kann in der Abbildung
erkennen, welche Wiesen warmer oder kalter als der Durchschnitt sind und wie stark die Mehrheit
der Werte von diesem Durchschnitt abweicht. In Anbetracht der Tatsache das die meisten
Differenzen der Tagesmittelwerte nur +- 1K betragen, scheinen die Schwankungen im Vergleich zu

den Unterschieden bei der Phanologie eher gering.

Abbildung 15: Auftragsflachen vor Beginn der Mahdgutiibertragungen

Abbildung 16: Auftragsflachen ein Jahr nach den Mahdguttbertragungen
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4.2. Common-garden Experiment
Mit den im common-garden-Experiment erhobenen Daten sind zahlreiche verschiedene Vergleiche
fir verschiedene phanologische Parameter moglich (siehe Kapitel 3.3). Da sich die Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen phanologischen Parameter nicht wesentlich unterscheiden, sind diese hier nur

anhand einiger Bliihparameter dargestellt.

Bistorta officinalis Sanguisorba officinalis

Vergleich des phdnologischen Verlaufs

Vergleich phanologischer Termine

Abbildung 17: Phanologischer Vergleich von Pflanzen mit unterschiedlicher Herkunft

Vergleicht man das phénologische Verhalten der unterschiedlichen Herkiinfte im botanischen
Garten, so sind fir Bistorta officinalis keine wesentlichen Unterschiede erkennbar. Bei Sanguisorba
officinalis weichen die Subpopulationen F, G mit einem friiheren Bliihbeginn deutlich von den

anderen Herkunftsregionen ab.
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Der Vergleich der Freilanddaten mit den Beobachtungen im Botanischen Garten wurde, wie in
Kapitel 3.3 erldutert, anhand der Anzahl an kartierten phanologischen Stufen pro Kalenderwoche
vorgenommen. Die nachstehende Abbildung stellt die Ergebnisse dieses Vergleichs mit Hilfe von
Boxplots dar. Man kann erkennen, dass die Anzahl an phanologischen Stadien im Botanischen Garten
leicht verringert ist. Aufgrund der geringen Anzahl an Wiederholungen ist ein statistischer Test dieser
Unterschiede jedoch nicht aussagekraftig.

Bistorta officinalis Sanguisorba officinalis

Abbildung 18: Vergleich der Phanostufen pro Kalenderwoche in Garten und Freiland

Abbildung 19: Bistorta officinalis im Botanischen Garten Dresden
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4.3. Mahdgutiibertrag
Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, wurden im Zusammenhang mit den Mahdgutiibertragungen zahlreiche
Daten erhoben. Die folgenden Abbildungen sollen die Ausgangssituation, den Gehalt des

verwendeten Mahdguts und die Vegetationsentwicklung auf der Empfangerflache verdeutlichen.
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Abbildung 20: Vergleich von Spender- und Empfangerflachen anhand ausgewahlter Bodenparameter

Hinsichtlich der Bodenparameter weicht die Empfangerflache fir das Mahdgut zum Teil erheblich
von den Spenderflachen ab (Abbildung 20). Sie ist deutlich besser mit Ndhrstoffen versorgt und

basenreicher .

Die Analyse des Diasporengehalts im Mahdgut mit Hilfe von Keimschalen im Gewdachshaus brachte
Artenzahlen von meist deutlich mehr als 20 Pflanzenarten des Griinlandes (Abbildung 21). Nur das
auf Block 6 aufgebrachte Mahdgut von der Spenderflache "Scharfling" enthielt lediglich 19 Arten.
Rechnet man die Keimlinge aus den Keimschalen hoch, so ergeben sich Diasporenzahlen von
durchschnittlich 100.000 Diasporen pro Art. Wobei die Grasarten mit deutlich héheren und nicht
mehr exakt zahlbaren Diasporenzahlen fiir diese Analyse nicht beriicksichtigt wurden. Hinsichtlich
der Anzahl an Diasporen pro Art sind die letzten beiden Blocke und demnach der letzte

"Erntetermin" Anfang August (31. Kalenderwoche) deutlich besser versorgt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Analyse des Mahdguts hinsichtlich Qualitat und Quantitat der enthaltenen Diasporen

Bei der Auswertung der Vegetationsaufnahmen von der Auftragsflache ergibt sich hinsichtlich der
Artenzahl in den Vegetationsaufnahmen ein differenzierteres Bild (Abbildung 22). Die Artenanzahl
auf der Flache wurde im Verhdltnis zur Ruderalflur im ersten Jahr zwar deutlich erhdht. Aber die
Artenzahlen sind zum einen nicht so hoch, wie es die Ergebnisse aus dem Keimschalen erwarten

lassen und zum anderen sind zum Teil groBe Schwankungen innerhalb eines Blockes zu beobachten.

Artenzahl nach Block und Jahr Gesamtdeckung
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Abbildung 22: Ubersicht zur Entwicklung der Kennwerte der Vegetation auf der Empfangsflache
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Jahr 2007
Jahr 2008
Jahr 2008

Block 1
Block 2
Block 3
Block 4
Block &
Block &
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Abbildung 23: Dreiecksdiagramm zu den Anteilen der

CSR-Strategen in der Vegetationsaufnahme
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Abbildung 24: Balkendiagramm zu den Anteilen fkt.

Gruppen in der Vegetationsaufnahme

=

Mit Hilfe der Mahdgutiibertragung
wurde nicht nur die Anzahl an Arten
erhoht, sondern auch ein rascher
Bestandesschluss erreicht, was an den
hohen Deckungsgraden zu erkennen ist
(Abbildung 22). Wie stark sich die Anteile
der verschiedenen Arten an der
Gesamtdeckung unterscheiden, kann
man mit dem Evenness-Wert
abschatzen. Dieser sinkt bereits im
zweiten Jahre trotz eines umfassenden
Artenwechsels und weist damit auf die
Dominanz von einer oder wenigen Arten

hin (Abbildung 22).

In Abbildung 23 und Abbildung 24 ist
erkennbar, dass es durch die Mahdgut-
Ubertragung nicht nur zu einer Zunahme
an Arten sondern zu einem kompletten
Wechsel der Artengarnitur gekommen
ist. Ruderalstrategen, welche 2007 noch
die Mehrzahl der Krauter vertraten, sind
weitestgehend verschwunden. Der
Anteil an Grasern hat dagegen 2008
stark zugenommen und bei den Krautern
handelt es sich eher um Konkurrenz-
strategen und nicht wie noch 2007 vor

allem um Ruderalstrategen.

Die Entwicklung der Vegetationsstruktur ist hier (Abbildung 25 - Abbildung 27) mit drei Parametern

verdeutlicht:

— die Vegetationshohe (hier als Verhaltnis der Vegetationshéhe unter der sich 50 % der

Biomasse befinden im Verhéltnis zur Gesamthdhe)

— der Biomasse und

— dem Strukturreichtum der Vegetation (hier durch die fraktale Dimension indiziert)
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Waihrend die allgemeine Vegetationshdhe zunimmt (hier nicht dargestellt), befinden sich 50 % der

Biomasse weiterhin im unteren Drittel der Vegetation (Abbildung 25). Wobei es einen leicht

ansteigenden Trend zu geben scheint. Die Phytomasse nimmt 2008 deutlich zu und dndert sich 2009

nur noch geringfiigig (Abbildung 26).

Verhiltnis des Vertikalen Medians zur Héhe der Vegetation nach Block und Jahr
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Abbildung 25: Vergleich der Entwicklung der Vegetationshéhe auf den Auftragsflachen

Phytomasse nach Block und Jahr
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Abbildung 26: Vergleich der Entwicklung der Phytomasse auf den Auftragsflachen
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Die fraktale Dimension der Vegetationsfotografien zeigt einen groBen Strukturreichtum in der
Vegetation an, welcher in den drei Jahren stark anwachst, so dass sich die einzelnen Jahre deutlich
unterscheiden. Die Werte beginnen im Jahr 2007 mit einer ausgepragten Ruderalvegetation bei ca.
1,8 und haben 2009 mit dominierenden Grinlandpflanzen bei ca. 1,9. Bedeutungsvolle Differenzen
zwischen den einzelnen Blocken sind trotz der Unterschiede in der Artenausstattung hingegen nicht

erkennbar (Abbildung 27). Die von ZEHM (2003) untersuchten Sandtrockenrasen weisen fraktale

Dimensionen zwischen 1,5 und 1,9 auf.

Fraktale Dimension der Vegetation nach Block und Jahr
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Abbildung 27: Vergleich der Entwicklung des Strukturreichtums der Vegetation auf den Auftragsflachen

Der Vergleich der Vegetation von Spenderflache mit Auftragsflache basierend auf der Arten-
zusammensetzung, zeigt einen starken Anstieg der Ahnlichkeit, wie es auch zu erwarten war

(Abbildung 28). Trotzdem &hnelten sich die Flachen nach dem Soerensen-Index zu weniger als 25 %.

Eni .Soerensen-Index
Block 1 Block 2 Block 4 Block

Abbildung 28: Ahnlichkeit zwischen Spender- und Empfangerflache
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5. Diskussion

5.1. Phdnologische Kartierung
Mit der verwendeten Clustermethode ist es moglich phanologische Artengruppen auszuweisen,
welche sich hinsichtlich ihrer Blih-, Frucht oder Ausstreuphanologie dhneln. Die Gite der so
gebildeten Gruppen kann mit Hilfe der Boxplot-Darstellung der original Soerensen- und Distanzwerte

Uberprift werden.

Die Schwankungen, welche in den phanologischen Werten enthalten sind, sind sehr grol3. Fir die
meisten Arten kann die Ursache dieser hohen Schwankungen nicht naher spezifiziert werden, was in
Angesicht der sehr komplexen Steuerung der Phanologie nicht weiter verwundert (vgl. z.B. GLOVER
2007). Ein direkter Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der beobachteten Phanologie
konnte aufgrund der Komplexitaten noch nicht hergestellt werden. Die Unterschiede bei der
Temperatur zwischen den Wiesen sind jedoch unerwartet klein. Sehr deutlich ist jedoch zu erkennen,
dass bei dem untersuchten Héhengradient von ca. 400 m weniger die Hohenlage als kleinklimatische
Faktoren (z.B. Exposition, Kaltluftschneise) das Mikroklima einer Wiese beeinflussen (vgl. z.B. GEIGER

1961).

Wie gezeigt werden konnte, handelt es sich bei der phanologischen Abfolge der Arten um ein
stetiges Kontinuum (vgl. z.B. DIERSCHKE 1995, NOWAK 2002). Die Abgrenzung von Gruppen in diesem
Kontinuum ist immer ein kiinstlicher Vorgang. Dies und die Tatsache, dass die Phanologie der
einzelnen Arten unterschiedlichen Schwankungen unterliegt, hat zur Folge, dass die abgegrenzten
Artengruppen immer nur als statistische Gruppen verstanden werden diirfen! Arten aus einer
gemeinsamen phanologischen Gruppe werden sich mit groer Wahrscheinlichkeit zur selben Zeit im
selben phanologischen Stadium befinden, sie miissen es aber nicht. Hier gilt: Ausnahmen bestéatigen

die Regel.

Die erhobenen Daten verdeutlichen aber auch, welche Bedeutung dem Mahdtermin zukommt.
Sowohl bei der Mahd der Wiesen zu einem festen Kalendertermin als auch bei Mahd zu einem
konkreten phadnologischen Termin wird es nie moglich sein, allen hier untersuchten Arten die
Ausbildung voll ausgereifter Fruchtstande zu erlauben. Insbesondere bei Wiesen, welche sich aus
Arten verschiedener Griinlandtypen zusammensetzen, bedarf es fiir den Erhalt wechselnder

Mahdtermine, wie z.B. schon von WEGENER 1998 oder BOHNERT & HEMPEL 1987 vorgeschlagen.

Wichtig fir die Nutzung der phanologischen Daten bei der Festlegung von Mahdterminen fiir Pflege
und Renaturierung sind die Informationen zur Fruchtphanologie. Bei den Reifetests konnte jedoch

gezeigt werden, dass die Einschatzung des Reifezustands im Feld sehr problematisch ist.

44



Phénologisches Indikatorsystem Osterzgebirge

Insbesondere fir Mahdgutiibertragungen kann es indes sehr nitzlich sein, auch noch unreife Frichte
oder Diasporen zu "ernten". Diese sind bereits oft keimfahig aber noch nicht dormant, so dass es
relativ zeitnah zu einem Begriinungseffekt kommen kann. Im Rahmen der Pflege- und Erhaltungs-
mahd ist darauf hinzuweisen, dass es auch hier abzuwéagen ist, ob eine vollstéandige Ausreifung des

gesamten Fruchtstandes flr den Erhalt der Population immer notwendig ist.

Sowohl fiir die Gewinnung von Mahdgut als auch fir die Pflegemahd konnen die erfassten Daten zur
Ermittlung von Indikatorarten genutzt werden. Welche Art eine Indikatorart sein kann, hangt zum
einen von dem Zustand, welcher von der Indikatorart angezeigt werden soll ab, zum anderen
natirlich, welcher Personenkreis diese Indikatorart nutzen soll bzw. mochte und welche
Anforderungen an Erkennbarkeit, Verwechslungsgefahr, Haufigkeit etc. gestellt werden miissen. Die
Ermittlung einer potentiellen Indikatorart kann anhand der dargestellten Ergebnisse auf zwei Wegen
erfolgen. Zum einen kann ein Diagramm wie Abbildung 5 genutzt werden, in dem sinnvolle
Mahdtermine ermittelt werden. Arten, welche von der Linie des Mahdtermins geschnitten werden,
kénnten dann als Indikatorart genutzt werden. Zum anderen sind natdrlich die Arten einer
phanologischen Gruppe in der Lage anzuzeigen, in welchem phanologischen Zustand sich die

anderen Arten derselben Gruppe wahrscheinlich befinden werden.

Uber die Ubertragbarkeit der phanologischen Gruppen in andere Naturrdume oder Regionen kann
hier nur spekuliert werden. Angaben in der Literatur (vgl. z.B STOHR 2002, CHEN 1994) weisen jedoch
darauf hin, dass sich die Arten in unterschiedlichen Naturraumen unterschiedlich verhalten kénnen.
Die starken beobachteten Schwankungen bei den einzelnen Arten lassen vermuten, dass sich unter
anderen Bedingungen andere Gruppen einstellen kdnnten. Auch fiir die Neubildung von
phanologischen Gruppen in anderen Regionen stellen die hohen Schwankungen ein Hindernis dar,

denn um einigermaRen sichere Gruppen auszuweisen, bedarf es dann mehrjahriger Beobachtungen.

5.2. Common-garden Experiment
Bei den Experimenten im Botanischen Garten konnten nur geringe Indizien fir phanologische
Okotypen (wie z.B. bei Rhinanthus, Euphrasia u.a.) festgestellt werden. Die homogenen Bedingungen
im Botanischen Garten kdnnen die Varianz in der Phanologie nur geringfligig verringern. Dies flhrt zu
der Vermutung, dass es sich bei der Varianz die innerhalb einer Population im Feld beobachtet wird,
zum groRten Teil um individuelle Unterschiede handelt. Eine endgiltige Klarung dieses Sachverhalts
kann aufgrund des geringen Probenumfangs und der nur einjahrigen Laufzeit aber nicht geleistet

werden.

Aufgrund der zahlreichen und sehr verschiedenen Selektionsfaktoren (siehe z.B. die Zusammen-

stellung bei Kubo 2006), welche auf die Bliih- und Fruchtphdnologie wirken, scheint es sehr
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einleuchtend, dass die Pflanzenarten zu einer hohen Plastizitat beziglich der Phdnologie in der Lage

sind.

Im Sinne eines Erhalts der Arten und ihrer Biodiversitat sollte bei der Pflege der Wiesen darauf
geachtet werden, auch diese Diversitat innerhalb der Arten zu erhalten. Auch dafir sind
abwechselnde verschiedene Mahdtermine geeigneter als stets zum selben Kalender- oder

phanologischen Termin zu mahen.

5.3. Mahdgutiibertrag
Die durchgefiihrten Mahdgutlibertragungen fanden unter zum Teil leicht suboptimalen Bedingungen
(geringe Bodenvorbereitung, Vornutzung) statt. Trotzdem ist es augenscheinlich, gelungen mit Hilfe
des Mahdguts eine Wiesenvegetation zu initialisieren. Mit jeder der 6 Mahdgutlibertragungen
konnten etliche Griinlandarten mit zum Teil sehr groRen Diasporenmengen Ubertragen werden. Ein

groRer Teil dieser Arten hat sich bis jetzt auch auf der Auftragsflache etablieren kénnen.

Den Einfluss des Mahdtermins zu quantifizieren, ist aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren sehr
schwierig. Fir statistisch belastbare Aussagen ist ein vollfaktorisierter Versuch mit zahlreichen
Wiederholungen notwendig. Dies war im Rahmen dieses Projekts nicht leistbar. Die hier
vorgestellten Ergebnisse sind stets mit dieser Einschrankung zu betrachten und kénnen nur als Indiz

verstanden werden.

Hinsichtlich der Artenzahl, der Gesamtdeckung oder dem Evenness-Index (Gleichverteilung der
Arten) sind keine belastbaren Unterschiede zwischen den verschiedenen Blocken oder Mahd-
terminen sichtbar. Geht man beim Vergleich etwas starker auf die Pflanzenarten ein, so werden auch
keine Unterschiede bei den CSR-Strategietypen zwischen den Blocken oder Mahdterminen sichtbar.
Die Einteilung der Arten in funktionelle Gruppen dagegen weist schon daraufhin, dass es
Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Blocke gibt, was vor allem auf die unterschiedliche
Flora der Spenderflachen zurlickgeht. Bei einzelnen Blocken (insbesondere Block 4 und Block 5)
konnten wesentlich mehr Krauter Gibertragen werden. Dies ist fiir die Wiederherstellung von
artenreichem Griinland sehr wichtig. Ob die Ursache fiir diesen Ubertragungserfolg aber in dem
Mahdtermin oder der Artenzusammensetzung der Spenderflache liegt, kann nicht sicher geklart

werden.

Neben der floristischen Zusammensetzung der Vegetation wurde auch die Struktur des sich
entwickelnden Griinlandes untersucht, aber auch hier sind keine belastbaren Unterschiede zwischen
den Mahdterminen oder Blécken sichtbar. Die Vegetationsstruktur wird auf direktem Wege vor allem
durch die Zusammensetzung verschiedener Wuchstypen beeinflusst. Aber hier haben sich zumindest

bis zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Unterschiede herausgebildet.
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Die Zeit ist bei der Auswertung der Daten ein weiterer wichtiger Einflussfaktor. Denn fir den Erfolg
der Mahdgutiibertragungen sind nicht nur die Startbedingungen wie gute Bodenvorbereitung,
Konkurrenzdruck aus der Samenbank, Durchfiihrung der Mahdgutiibertragung etc. entscheidend,
sondern auch die anschlieRenden PflegemalRnahmen. Die Diasporen der eingebrachten Krauter
missen erst zu Keimung kommen, der Keimling muss sich etablieren konnen und geeignete Wuchs-
bedingungen vorfinden. Zwischen der Einsaat des autochthonen Saatguts aus dem Mahdgut und der
Entwicklung einer Wiesengesellschaft vergehen daher einige Jahre. Welche Artenzusammensetzung
sich dabei einstellt, hdngt dabei nicht unwesentlich davon ab, welche Konkurrenzverhaltnisse
herrschen und wie man diese mit geeigneter Pflege beeinflusst. Es ist also mdglich, dass sich bei

optimaler Pflege in der Zukunft noch Unterscheide zwischen den Blécken herausbilden.

Abbildung 29: Handmahd der Auftragsflachen 2009 mit Unterstiitzung von Freiwilligen
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse & Ziele, Erfolge

(1) Aufstellung einer allgemein giiltigen und iibertragbaren Methode zur Ermittlung
phanologischer Artengruppen

Es wurde eine Methode zur Erhebung phanologischen Daten aufgestellt und angewendet. Mit diesen
Daten kann unter Verwendung von abgeleiteten Ahnlichkeits- und Distanzmatrizen per Clusterung

eine Aufstellung von phanologischen Artengruppen erfolgen.

(2) Aufstellung phanologischer Artengruppen (sub)montaner Wiesen fiir das Osterzgebirge
unter besonderer Beriicksichtigung der Fruchtphinologie

Die entwickelte Methodik wurde auf einen selbst erhobenen Datensatz (4Jahre, >70 Arten, 22
Wiesen) angewandt, so dass bliih-, frucht- und ausstreuphanologische Gruppen fiir die submontanen

Wiesen des Osterzgebirge aufgestellt werden konnten.

(3) Benennung einfach anzusprechender Indikatorarten fiir optimale Mahdtermine (beziglich
Pflegemahd und Mahdgutiibertragung)

Mit Hilfe der erhobenen Daten und den aufgestellten phanologischen Artengruppen kénnen
Indikatorarten ermittelt werden. Die Auswahl einer Indikatorart hangt aber sowohl von dem Ziel, was
erreicht werden soll, als auch vom Anwender der Indikatorart ab. Hier wurde daher nur der Weg zur

Ermittlung einer Indikatorart aufgezeigt.

(4) Abschatzung des Mindestzeitraums an nétigen Beobachtungen fiir die Bildung
zuverlassiger phanologischer Gruppen

Die Schwankungen, welche innerhalb der phanologischen Daten liegen, sind sehr groB! Man benétigt
daher sehr viele Beobachtungen fiir die Aufstellung von phanologischen Gruppen. Diese
Beobachtungen sollten sowohl auf moglichst vielen verschiedenen Standorten als auch in
verschiedenen Jahren erfolgen. Denn sowohl Standort wie auch die unterschiedliche jahrliche
Witterung hat einen groRRen Einfluss auf die Schwankungsbreite im phanologischen Verhalten einer
Art. Auf der Grundlage des jetzigen Wissensstandes sollten also vorzugsweise Daten von mehr als 2

Jahren fir eine Aufstellung von phanologischen Artengruppen herangezogen werden.

(5) Beurteilung von Arten mit besonders hoher phéanologischer Variabilitat, um diese bei der
Erstellung phanologischer Artengruppen besser einordnen zu konnen.

Hinsichtlich ihrer hohen phanologischen Variabilitat wurden zwei Arten (Bistorta officinalis,
Sanguisorba officinalis) genauer untersucht. Es gab jedoch nur sehr schwache Hinweise fir
phianologische Okotypen oder den Einfluss von kleinrdumigen, standortlichen Unterschieden als

Ursache fiir die beobachtete hohe phanologische Variabilitdt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse muss
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davon ausgegangen werden, dass diese Variabilitat vor allem auf einer hohen Plastizitdt der Arten

beruht.

(6) Evaluierung des Einflusses von Mahdterminen auf den Diasporengehalt von Mahdgut
Der Diasporengehalt von Mahdgut eines bestimmten Mahdtermins kann zum einen anhand der
erhobenen phéanologischen Daten abgeschatzt werden. Bei den durchgefiihrten Mahdgutiber-
tragungen hatte der Mahdtermin keinen nachweisebaren Effekt auf die Vegetationsstruktur oder auf
Artenzahl, Deckung sowie Homogenitat der Vegetation. Der Einfluss des Mahdtermins auf die

Artenzusammensetzung konnte nicht zweifelsfrei ermittelt werden.

Abbildung 30: Keimschalen zur Bestimmung des Diasporengehalts im Mahdgut im Gewachshaus am
Institut fur Botanik
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7. Kooperationen

Eine Ubersicht zu den verschiedenen Kooperationen im Rahmen des Projektes gibt Tabelle 7.

Tabelle 7: Ubersicht iber die Kooperationen im Projekt

Kooperationspartner
Beschiaftigungsgesellschaft Pirna
eV
Waldweg 10
01816 Bad Gottleuba
DEGES GmbH

= | Zimmerstralle 54
10117 Berlin
DVL, Projekt , Artenreiches
Griinland in Sachsen”
Lange Str. 43
01796 Pirna
Gartenbaubetrieb Familie Dietze
Gartenstr. 12
01156 Dresden
Griine Liga e.V. Projekt

/] Netzwerk Streuobstwiesen
GRU¥E Okologischer Schiitzengasse 16 — 18
Bewegungen

GRUNE

_."

Netzwerk
Okologischer
Bewegungen

01067 Dresden

Plan-T

WichernstralRe 1b

01445 Radebeul
Forstbaumschule ,,Flirst Piickler”
DorfstraRe 15b

04924 Bad Liebenwerda
Landesverein Sachsischer
Heimatschutz e.V.

Wilsdruffer StraRe 11/13
01067 Dresden

Forderverein fiir die Natur des
Osterzgebirges e.V.

Bielatalstr. 14

01768 Barenstein
NaturschutzgroRprojekt
"Bergwiesen im Osterzgebirge"
Am Bahnhof 1

01773 Kurort Altenberg

Griine Liga Osterzgebirge e.V.
GrolRe Wassergasse 17

01744 Dippoldiswalde

i

PK
MU

MU

MU

MU

PK
MU

MU

MU

PK

PK

PK

PK

Kooperationsbereich
Pflege der phadnologischen
Untersuchungsflachen
Durchfiihrung der
Mahdgutiibertragungen
Auftraggeber der Mahdgutibertragung
im Rahmen der A/E-MaRnahme

Beratung bei der praktischen
Durchfiihrung der
Mahdgutilibertragungen

stellt Material fiir die Untersuchungen
des Diasporengehalt des Mahdguts zur
Verfligung

Zurverfigungstellung von Technik fir die
Mahd der Untersuchungsflachen

Planung der Mahdgutilibertragungen fiir
die DEGES GmbH

Vorbereitung der Auftragsflachen vor
der Mahdgutibertragung

Eigentimer der phanologischen
Untersuchungsflachen im Raum Oelsen

Pflege von 4 phanologischen
Untersuchungsflachen

Koordination der Pflege der
phanologischen Untersuchungsflachen im
Raum Geising / Altenberg

Pflegt 2 der phanologischen
Untersuchungsflachen
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8. Offentlichkeitsarbeit

8.1. Allgemeine Offentlichkeitsarbeit

Prasentation des Projektes und dessen Ergebnisse:

e  Workshop des E+E Projekts ,,Griinlandverbund Osterzgebirge (Oelsen)” mit regionalen und

Uberregionalen Akteuren

e Jahrestagung der AG Renaturierung der GfO-Tagung 2008 in Bernburg mit einem Poster

e Niederlausitzer Botanikertagung 2008 in Cottbus. Ahnliche Probleme bei der Pflege und

Renaturierung bei den Brenndolde-Auwiesen der Havel wurden dabei diskutiert.

Ein Erfahrungsaustausch zum Projekt und zu Pflege- und RenaturierungsmaBnahmen fand mit

folgenden Projekten statt:

e ,Wiederherstellung und Neuschaffung artenreicher Mahwiesen durch Mahgut-Aufbringung

— ein Beitrag zum Naturschutz in intensiv genutzten Landschaften”

(Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, Prof. R. Buchwald)

e DBU Griinlandprojekt Biospharenreservat Rhon

e ,Nachhaltiges Bergwiesenmanagment im Zittauer und Lausitzer Gebirge

(Machbarkeitsstudie)”

e DVL Landesbiiro Sachsen, Projekt "Biodiversitdt im Sachsischen Offenland"

8.2. Abschlussworkshop

Am 19.03.2010 fand am Institut fiir Botanik der TU Dresden ein Abschlussworkshop zum Projekt

statt. Der Titel der Veranstaltung war "Wann mahen? Der richtige Termin fur Pflege und

Renaturierung von (Berg-) Wiesen".

Zu dem Workshop konnten 60 Teilnehmer aus 3
Nationen und 8 Bundesldandern begriiSt werden.
Es gab Beitrage von insgesamt 12 Referenten zu
den Themenbereichen phanologisch bestimmte
Mahdtermine, Mahdtermine bei der
Renaturierung und Mahdtermine bei der

praktischen Wiesenpflege.

Im Rahmen des Workshops wurde auch das DBU-
Projekt vorgestellt und die erhobenen

phanologischen Daten intensiv diskutiert.
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Abbildung 31: Zusamme‘nsetzungnder
Teilnehmer des Abschlussworkshops
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9. Ausblicks

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurden umfangreiche Datensatze unter anderem zur Phanologie
der Wiesenarten, zur Temperaturausstattung der Untersuchungsflachen, zur Sukzession auf Mahd-
gutauftragsflaichen erhoben. Diese Daten konnten bis jetzt nur teilweise ausgewertet werden. Die

Analyse dieser Daten soll jedoch unabhéngig vom Projektzeitraum fortgefiihrt werden.

Das Monitoring der Auftragsflachen am Ehrlichteich soll ebenso soweit wie moglich fortgefiihrt

werden, um den Fortgang der initiierten Wiesenentwicklung weiter verfolgen zu kénnen.

Eine Fortfihrung oder Ausdehnung der phanologischen Erfassungen ist indes ohne institutionelle

und finanzielle Unterstitzung nicht moglich.

Insbesondere die Daten zur Phdnologie werden fir zukiinftige gemeinsame Auswertungen gerne
jederzeit zur Verfligung gestellt. Insbesondere bei der Ableitung von Mahdterminen und Indikator-
arten kann gerne jederzeit Unterstiitzung gegeben werden. Erste Kontakte diesbezliglich zum

Beispiel zum LfULG in Sachsen wurden auf dem Abschlussworkshop bereits gekniipft.

Es ist vorgesehen, die Ergebnisse des Projektes in der unmittelbaren Zukunft in den einschlagigen
Fachzeitschriften zu veréffentlichen und so auch zur starkeren Verbreitung der gewonnenen

Erkenntnisse beizutragen.

Abbildung 32: Bliihende Bergwiese am Geisingberg
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11.1.

Anhang

Bliithgruppen
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Cluster Dendrogram
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Abstand zwischen den Arten in und zwischen den Gruppen in KW
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Blithgruppen [B6]

Solidago.virgaurea
Sanguizorba.officinaliz
Hypericum.maculatum
- anthonia.decumbens
Cenfaurea.peeudophrygia
Dianthus.gequeri
Stellaria.graminea
Asztrantia.majer

~ Micia.cracca
Agrostiz.capllars

_ Galum.mollugo
rifolium. mediam
Leucanthemum.ircutianum
LIFEIE ,helenlc:l;lles
salium. pumilum

_ . Festucarubra
rizetum, flavescens

N Arrlca.tmcg_tfﬂrllﬂ
Campgpula.rotundifolia
PﬂEI‘IEU{IE_.EF'.'EHE.E
Briza.media

Lathyrus. pratenze
salium.boreale
otentilg.erecta
Lotus.corniculatus
Galium.zaxatile

5 '.-rEpIE_.I‘n?llIE
euma epicatum

] flt'l_Tnanthﬁa.mlncr
Helictotrichion. pubescens
Lvchnig. flogcuculi
Leontodon. hizpidus
Iqla.a irica
Luzula.luzulgides
Bigtorta. officinaliz
Polvgala.vulgaria
Anthrlacua.arfl-.-satr!a
anunculys.acris
Phwtsuma.orbiculare
Veronica.chamaedrys
Scorzonera.humilis
Meurmn.athamanthicum
MNarduz =tricta
_Rumex.acetoza
Carex pallezcenz
Dactylorhiza. majalis
Lathyruz linifoliuz
Anthoganthum.odoratum
rolliuz. europasus

_ Maleriana.dioica
Cardamine.pratensis
Cardaminopsiz.halleri
_, Luzyla.campestris
hlazpi.caerulescens
Primula.elatior

Kalenderwochen

Abbildung 3: Zeitliche Abfolge der Blihgruppen entsprechend dem Beginn der Vollbliite (B6)

40

59



Phanologisches Indikatorsystem Osterzgebirge

11.2.

Fruchtgruppen
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Cluster Dendrogram
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Abstand zwischen den Arten in und zwischen den Gruppen in K\
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Fruchtgruppen [F3]
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Abbildung 6: zeitlicher Ablauf der Fruchtgruppen entsprechend dem Beginn der Vollreife (F5)
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Ausstreugruppen
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Abstand zwischen den Arten in und zwischen den Gruppen in KWW
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Ausstreugruppen [A2]
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Abbildung 9: zeitlicher Ablauf der Ausstreugruppen entsprechend dem Beginn der Ausstreu (A2)
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Abbildung 10: Darstellung von dem Beginn der Vollblite (B6) und dem Beginn der Vollreife (F5) auf dem Zeitstrahl
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Abbildung 11: Darstellung von dem Beginn der Vollblite (B6) und dem Beginn der Reife (F2) auf dem Zeitstrahl
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11.5. tabellarische Darstellung wichtiger phinologischer Kennwerte fiir die erfassten Arten

Art B3 B6 B7 F2 F5 A2 A6 | B3-B6 | DB6 DB | B3-F2 | F2-F5 | B3-F5 F2-A2 | A2-A6 B3-A2 BIliihG. FruchtG. AusstreuG. Wiese Jahre
Achillea.millefolium 26,5 27 30 34 37 38 39 1 4 NA NA 3 NA 4 1 NA 2 2
Agrostis.capillaris 27 27,5 28 29 30 31 33 0,5 1 1,5 2,5 1 3,5 1,5 3 4,5 16 4
Anthoxanthum.odoratum 20 21 24 | 255 28 | 27,25 285 1 4 4,5 6 1 7,5 1 2 7 15 4
Anthriscus.sylvestris 21,5 23 26 28 29 30 34 1 3 4,5 7 1 8 1,5 4 8,5 13 3
Arnica.montana 24,5 26 27 | 285 29 29,25 30 1 15 2,75 45 0,5 5 0,5 0,5 4,75 6 4
Astrantia.major 26,5 28 31 33 35 34,5 37 2 3 5 7 2 9 1 2,5 8 7 4
Betonica.officinalis 27 29 31 33,25 35 34,25 42 1,75 | 2,5 4,25 6,75 1 8,25 1 7,5 8,5 4 4
Bistorta.officinalis 22,5 23 26 26,25 27 27 28 0,5 3 3,5 3,5 1 4,5 0,5 1,5 4 13 4
Briza.media 25,5 26 27 28 29 28,25 30,5 0,5 1 1,5 2,5 1 3,5 1 1,5 3,5 11 4
Campanula.rotundifolia 24 25 30 31 33 31,5 33 2 4 7 7,5 1 9 1,5 8 16 4
Cardamine.pratensis 19 20 21 25,5 27 26 27 1 2 3 6,5 1 8 0 1 7,5 15 4
Cardaminopsis.halleri 18 19 21 26,25 28 |26,75| 29 1 1 2,5 8,5 2 10 1 1 9 6 4
Carex.nigra NA 17 NA NA NA NA NA NA NA | NA NA NA NA NA NA NA 1 1
Carex.pallescens 19,75 21 22 | 26,5 28 29,5 40 0,5 2 2,5 | 6,25 1 7,5 2,5 11 9 10 4
Carum.carvi 23 24 25 NA NA NA NA 1 1 2 NA NA NA NA NA NA 1 2
Centaurea.jacea 30 31 33 33,25 | 34,5 | 34,5 36 1 2 3 4 0,75 5 0,75 2 2 2
Centaurea.pseudophrygia 27 28 31 31 32 32 35 1 2 4 4 1 5 0,5 2 14 4
Cirsium.helenioides 25 26 28 | 29,5 30 29,5 30,5 1 2 2,5 3,5 0,5 45 0,5 1 45 14 4
Crepis.mollis 23,5 24 26 27 28 27,5 28 1 1 2,5 3,5 1 4,5 0,5 1 3,5 15 4
Cynosurus.cristatus 25,5 26 28 30,25 | 31 32 33 0,5 1 1,5 3,5 0,75 4,5 1,75 2 5,5 1 2
Dactylorhiza.majalis 20,25 | 21 24 | 29,5 30 30 31 1 3 4 9 0,5 9,75 0,5 1 9,5 8 3
Danthonia.decumbens 29,5 | 29,5 | 27,5 30,25 31 31,25 42 0 05 | 05 1 0,5 2 1 11 2,25 6 4
Dianthus.segueri 27 28 31 31,75 33 32,25 385 1 2 4 5 1 6 0,5 6 5,5 8 4
Festuca.rubra 25,5 26 27 28 29 30 35 0,5 1 1,5 15 1 3,5 2,5 4 4,5 16 4
Galium.boreale 24,25 25 1 275| 33 34,5 | 39,5 42 1 2,5 325 8,5 1,75 | 10,25 6 2 14,75 5 4
Galium.mollugo 26,25 275 295 33 35 37 42 1 2 3 7 2,75 9 4 5 11 11 3
Galium.pumilum 25 26 28 33 35 36 42 1 2 3 8 2,75 | 10,75 3 5 11 9 4
Galium.saxatile 24 25 29 33,25 35 36 42 1 4 6 10 2 12 3 4 13 5 4
Helianthemum.nummularia 23,5 | 25,25 | 27 30 31,5 | 30,5 [ 33,75 25 2 4,5 6,5 2 8 2 3 8,25 2 4
Helictotrichion.pubescens 2355 24 25 26,5 27 27,25 28 0,5 1 1,5 3 0,5 3,5 0,5 1 4 13 4
Hypericum.maculatum 27,5 29 30 36 38,5 38 42 1 1 2,5 7,5 2 10 1 4 9,5 15 4
Iris.sibirica 22,5 23 25 34 36 37 42 0,5 1 2 12,5 1 13,5 1 5,5 13,5 5 4
Juncus.squarrosus 24,75 | 26 27 30 30,5 31 39 0,75 1 1,75 5 1 6 1,5 8 7 4 4
Knautia.arvense 24,5 26 28 29 30,25 29 31 1 2 3,5 | 425 | 1,75 6,5 0,5 2 5 11 3




Phanologisches Indikatorsystem Osterzgebirge

Laserpitium.pruthenicum 27,5 | 29,5 | 32 34,25 35 35 36,5 1,25 3 475 6,5 0,75 | 7,25 0,5 1,5 7,25
Lathyrus.linifolius 19 21 22 | 26,5 27 28,5 29 1 2 3 7 0,5 8 1 0,5 9,5
Lathyrus.pratense 24,5 25 29 32 33 35 36 0,5 4 |45 | 75 0,5 8,5 3 0,5 10,5
Leontodon. hispidus 22,5 23 25 | 26,5 27 27,5 28 0,5 2 3 4 0,5 4,5 0,5 1 4,5
Leucanthemum.ircutianum 24,5 26 28 30,25 | 31 31 32 2 2 4 5,5 0,5 6 0,5 1,5 6
Lotus.corniculatus 22,5 24 30 | 335 34 | 34,5 | 36,5 1 5 1675 10 0,5 11 1,5 1,5 12
Luzula.campestris 17 18 19 24,25 25 25 28 1 1,5 2 7,5 0,5 8 1 2 8,5
Luzula.luzuloides 22,5 23 24 | 26,5 27 30 33 0,5 1 2 4 0,5 4,5 3,5 3 7,5
Lychnis.floscuculi 22,5 24 25 27,25 29 |27,75 30 1 2 3 4,5 1 5,5 0,5 3 5
Meum.athamanthicum 20,5 22 25 29 30 31 35 1 3 4 8,5 1 10 2 4 10,5
Nardus.stricta 21 22 245 275 28 30 42 05 | 35 |425| 6,5 1 7,5 | 2,25 14 8,5
Pedicularis.sylvaticus 19,5 | 20,5 | 23 | 275 28 27,75 30 1 2 3 8,25 1 9 0,25 1,5 8,5
Phyteuma.orbiculare 22,5 23 24 | 26,5 27 27,5 | 285 0,5 1 1,5 4 0,5 5,5 0 1,5 4,75
Phyteuma.spicatum 23,75 124,25 | 26 | 27,5 28 28 30 1 1 2 4 1 5,5 0,5 1,5 5
Polygala.vulgaris 20,5 23 25 27 28 28 30 2 2 5 5,75 2 8 1 2,5 7
Potentilla.erecta 22 24 33 29 34,5 30 38 3 10 11 7 55 |12,25 0 9 7,5
Primula.elatior 15,25 | 16 18 | 26,5 28 26,5 32 1 2 3 11,5 | 0,5 12 0,5 55 | 12,25
Primula.veris 17 18 20 | 28,5 30 30 35,5 1 2535|125 | 15 14 0,5 5,75 13
Ranunculus.acris 21 23 25 28 30 29 33 2 2 4,25 7 2 9,75 | 1,25 4 8,75
Ranunculus.polyanthemophyllos | 23 26 28 30 33 |30,75| 38 3 2 4,5 7 2 9 0,5 7 7,5
Rhinanthus.minor 23,5 24 25 | 27,5 28 28 31,5 1 2 2,5 45 0,5 5,5 0,5 4 5
Rumex.acetosa 20,5 1 21,25 22 26 27 26,5 27 0,5 1 2 5 0,5 6 0,5 1 5,5
Sanguisorba.officinalis 27,5 29 32 34 35 35 39 15 2 4 6 2 8 1 3 7
Saxifraga.granulata 21 21,5 | 24 26 26,5 | 25,75 27 1 2 3 6 0,75 6,5 0 1,5 5,75
Scorzonera.humilis 21,5 22 23 | 25,5 | 26,5 | 25,75 | 27,5 0,5 1,5 2 4 0,5 4,5 0 1,25 4,5
Serratula.tinctoria 30 31 32 | 345 36 36 39 1,5 2 3 5 1 7 1 3,5 6
Solidago.virgaurea 30 31 34 | 3575 37 37 41 1 3 4 6 1,5 7 0,5 3,5 6,5
Stellaria.graminea 24 28 31 31 33 32 36 4 3 7 6,5 2,5 9 0,5 4 7
Thlaspi.caerulescens 15 16 18 | 23,5 | 245 24 26 1,75 2 3 8 1 9,75 0,5 2 9
Tragopogon.pratense 22,25 | 23 24,5 26,5 27 26,5 | 27,5 1 1,5 | 2,5 4 0,75 5 0,25 1 4,75
Trifolium.medium 26,5 27 31 33 33,5 37 42 0,5 4 |45 675 | 05 7,5 4,5 5 11,5
Trifolium.spadiceum 22,75 | 23,5 | 25,5 27,25 | 28 30 34 0,5 2 275 45 1 6,5 2,5 4 7
Trisetum.flavescens 25,25 | 25,75 | 26,5 27,5 28 29 31 0,5 1 1,5 3 0,5 3,5 0,5 2,5 3,5
Trollius.europaeus 19,5 20 23 | 26,5 27 27 29 0,5 [2,75|3,25| 6,5 0,5 7 0,5 2 7
Valeriana.dioica 19,5 20 22 24 25 25 27 0,75 3 3,5 | 525 1 6,5 0,5 1,5 6
Veronica.chamaedrys 21 22 24 129,25 31 31 34 2 1 3 9 1 10 1,5 3 10
Vicia.cracca 26,5 28 32 | 345 35 37,5 38 0,5 5 6 7,5 0,5 8,5 3 0,5 11
Viola.canina 19 21 24 | 29,5 30 29,5 | 32,5 2 3 5 10,5 | 0,5 11 0 3 10,5
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