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Die Senecio nemorensis-Gruppe (Compositae, Senecioneae)
in Bayern

Von Ch. Oberprieler, Berlin

Zusammenfassung

Mit Hilfe multivariater statistischer Methoden (Hauptkomponentenanalyse, Diskriminanzanalyse)
wurden Mischpopulationen der von HERBORG (1987) fiir Bayern angegebenen Sippen der Senecio
nemorensis-Gruppe untersucht. Die Analysen zeigen, dafl sowohl in Mischpopulationen von
S. bercynicus (sensu HERBORG) mit §. ovatus subsp. ovatus als auch in Mischpopulationen von S, ovatus
subsp. ovatus mit S, germanicus subsp. germanicus (sensu HERBORG) und S. germanicus subsp. glabratus
(sensu HErBORG) Ubergangsformen auftreten, die als Hybriden zwischen den beteiligten Sippen
interpretiert werden konnen. Numerisch-taxonomische Untersuchungen unter Einbeziehung der
anderen mittel-, ost- und siidosteuropiischen Sippen der S, nemorensis-Gruppe und Uberlegungen zur
Sippendifferenzierung in diesem durch Hybride verbundenen Komplex lassen drei entwicklungs-
geschichtliche Linien erkennen, dieals ,,evolutionire Arten® (SMPsoN 1951, WiLEY 1978) angesprochen
werden: S. nemorensis L., . cacaliaster Lam. und S. ovatus (P. Gaertner, Meyer & Scherb.)Willd. Die in
Bayern vorkommenden Pflanzen sind damit den Sippen S. nemorensis subsp. jacquinianus (Rchb.)
Celak., S. nemorensis subsp. glabratus (Herborg) Oberprieler, S. ovatus (P. Gaertner, Meyer &
Scherb.)Willd. subsp. ovatus, S. ovatus subsp. alpestris (Gaudin)Herborg und S. cacaliaster subsp.
hercynicus (Herborg) Oberprieler zuzuordnen. Ein Schliissel fiir alle in Bayern vorkommenden Sippen
der Senecio nemorensis-Gruppe wird vorgelegt und deren Verbreitung anhand von Rasterkarten
dargestellt. ~

Abstract

Multivariate statistical techniques (principal component analysis, canonical variate analysis) were used
to assess morphological variation in Bavarian populations of the Senecio nemorensis-group (as described
by HERBORG 1987). S. ovaius subsp. ovatus was found to form hybrid populations leading to
introgressive hybridisation with S. hercynicus (sensu HERBORG) as well as with S. germanicus subsp.
germanicus (sensu HHERBORG) and S. germanicus subsp. glabratus (sensu HERBORG). A numerical analysis
of all Central, East and Southeast European taxa of the S, nemorensis-group along with considerations
of speciation patterns in this group gives rise to the recognition of three evolutionary lineages which
should be considered as ,evolutionary species“ in the sense of SnPsON (1951) and WILEY (1978): S.
nemorensis L., S. cacaliaster Lam. and S, ovatus (P.Gaertner, Meyer & Scherb.)Willd. The Bavarian plants
then belong to S. nemorensis subsp. jacquinianus (Reichenb.) Celak., S. nemorensis subsp. glabratus
(Herborg) Oberprieler, S. ovaius (P.Gaertner, Meyer & Scherb.) Willd. subsp. ovatus, S. ovatus subsp.
alpestris (Gaudin) Herborg and S. cacaliaster subsp. hercynicus (Herborg) Oberprieler. A key to all
Bavarian taxa is presented and all taxa are mapped.

1, Einleitung

DieS. nemorensis-Gruppehatein Verbreitungsgebiet, dasvon Nordspanien bis nach China,
Taiwan und Japan reicht (HErBORG 1987). Die in Mitteleuropa vorkommenden Pflanzen
wurden dabeilange Zeitden Sippen . cacaliaster Lam.und S.nemorensis L. zugeordnet, wobei
letztere in die Unterarten S. nemorensis subsp. nemorensis und S.nemorensis subsp. fuchsii
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unterteilt wurde (z. B. Flora Europaea, CHATER & WALTERS 1976), denen von vielen anderen
Autoren (z. B. VOLLMANN 1914, RAUH & SENGHAS 1982, OBERDORFER 1983, ROTHMALER 1986)
auch Artrang zuerkannt wurde.

Bewegung in das festgeftigte Bild brachten erst jiingere Arbeiten von KoNECHNAJA (1979)
und besonders HERBORG ( 1987), die sich im europalschen Teil der Sowjetunion bzw. im
restlichen Europa eingehender mit der Sippenabgrenzung in dieser Pflanzengruppe beschaf-
tigten. Beide Autoren vertreten tibereinstimmend die Ansicht, daff es sich bei S. nemorensis L.
um eine eigenstindige, osteuropaisch-sibirisch verbreitete Sippe handelt, die von den mittel-
europiischen Sippen auf Artniveau zu trennen ist. Fiir die verbleibenden mitteleuropiischen
Vertreter von S. nemorensis s. L. schligt HERBORG (1987) folgende Einteilung vor:

DiechedemalsS. nemorensis subsp. fuchsiiangesprochene Sippe bleibt inihrer Umgrenzung
gleich, wird zur Art aufgewertet und muf§ dann aber aus Priorititsgriinden (FHERBORG 1985)
S. ovatus (P. Gaertner, Meyer & Scherb.}Willd. heifen. Die Pflanzen, die bisher unter S.
nemorensis subsp. nemorensis (sensu Flora Europaea) zusammengefafit wurden, sind auf die
Sippen S. germanicus Wallr. und S. hercynicus Herborg aufzuteilen, da sie sowohl in
morphologischer als auch 6kologischer Hinsicht deutliche Unterschiede aufweisen.

Diagnostisch wichtige Merkmale bilden dabei nach HERBORG (1987) die verschiedenen
Haartypen auf den fiir die Gattung Senecio typischen, die Kopfchenhille umgebenden
Auflenhillblittern. So zeichnet sich S. hercynicus durch abstehende Driisenhaare, S.
germanicus aber durch lange Flaumhaare aus, wihrend bei S. ovatus nur kurze Glieder haare
vorkommen. Die chedem unter S, nemorensis in Mitteleuropa subsumierten Sippen S.
hercynicus und S. germanicus werden von HERBORG (1987) als vertikal vikariierend erkannt.
Wahrend die 6kologische Priferenz von §. hercynicus in der montanen bis subalpinen
Hohenstufe liegt, ist der Verbreitungsschwerpunkt von S. germanicus in der collinen Hohen-
stufe zu finden. S. ovatus ist weniger streng an eine Hohenstufe gebunden. Die breitere
okologische Amplitude erméglicht es deshalb dieser Sippe, mit den beiden anderen Arten
Mischpopulationen auszubilden. In Mischbestinden mit S. hercynicus soll es dabei zum
Auftreten von Hybriden zwischen den beiden Sippen (S. X decipiens Herborg) kommen.

Fiir Bayern gibt HERBORG (1987) die Sippen S. hercynicus, S. germanicus mit den beiden
Unterarten subsp. germanicus und subsp. glabratus, S. ovatus subsp. ovatus und —{iir einen
einzigen Fundort — S. ovatus subsp. alpestris an. Neben Klirung der genaueren Verbreitung
dieser Sippen in Bayern wurden in der vorliegenden Arbeit vorrangig folgende Aufgaben
bearbeitet; ‘
— Untersuchung von Mischpopulationen der angegebenen Sippen auf Merkmalstiberginge,

Auftreten und Ausmaf hybridogener Zwischenformen und damit Uberpriifung der von

HERBORG (1987) vorgeschlagenen Sippenabgrenzung
— Erarbeitung eines Schliissels, der auch Hybriden berticksichtigt
— Diskussion der Beziehungen der in den Populationsstudien untersuchten, bayerischen

Sippen zu der anderen mittel-, siidost- und osteuropiischen Sippen der S. nemorensis-

Gruppe

Dassich die taxonomische Bewertung der Sippen der S. nemorensis-Gruppe in vorliegender
Arbeit teilweise von der HERBORGs (1987) unterscheidet, werden im folgenden die hier
verwendeten den von HERBORG (1987) benutzten Namen gegeniibergestellt:

Vorliegende Arbeit: HERBORG (1987):

S. cacaliaster subsp. bercynicus S. bercynicus subsp. hercynicus

§. nemorensis subsp. jacquinianus ~ S. germanicus subsp. germanicus var. germanicus
S. nemorensis subsp. glabratus S. germanicus subsp. glabratus

S. ovatus subsp. ovatus S. ovatus subsp. ovatus



Grundlage fiir die vorliegende Verdffentlichung bildet eine am Institut fiir Systematische Botanik der
Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen unter der Anleitung von Prof. Dr, D. PobLECH und Dr., W.
LippERT (Botanische Staatssammlung Miinchen) durchgefiihrte Diplomarbeit (OBERPRIELER 1989).
Beiden sei hiermit fiir die Vergabe des Themas und ihr Interesse am Verlauf der Arbeit gedankt.
Besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. M. PIETSCHMANN (Bayreuth), der mich in die Methoden der
multivariaten Statistik einfiihrte, und dessen Ratschlige mir immer wertvolle Unterstiitzung waren, Fiir
Hinweise auf Fundorte oder ortskundige Fiihrungen danke ich insbesondere Herrn Dr. E. DORR
(Kempten), Herrn Prof. Dr. L. MEEROTT (Gerbrunn), Herrn Dr. F. ScHUHWERK (Regensburg/
Miinchen), Herrn K. F. WoLFSTETTER (W6rth/Main) und Herrn Dr. W, ZAHLHEIMER (Landshut). Frau
CH. Prem-VooT (Endorf), den Herren Dr. F. HeLLwic (Géttingen), H. ScHrRAG (Holzhausen), J.
Krauss (Miinchen/Windhoek), Dr. M. StorcH (Miinchen), K. ScHoBgR (Feilnbach), sowie meiner
Mutter B. OBerprIELER (Feilnbach) danke ich fiir das Ssammeln und Mitbringen von Belegen. Fiir die
kritische Durchsicht des Manuskripts bin ich Herrn Dr. R. VoGt (Berlin) zu grofiem Dank verpflichtet.
Herrn Dr, W. LippErT (Miinchen) danke ich ebenfalls fiir die Durchsicht des Manukripts und fiir
erginzende Verbreitungsangaben.

2. Allgemeiner Teil

2.1 Material und Methoden
2.1.1 Herkunft des untersuchten Pflanzenmaterials

Das den Populationsstudien zugrundeliegende Pflanzenmaterial wurde im Sommer 1988
auf mehreren Exkursionen durch Bayern gesammelt. Insgesamt standen fiir die Analysen 505
Pflanzen aus 23 Populationen zur Verfigung. Eine Auflistung der untersuchten Populationen
erfolgt in Anhang L. Die Grofe der einzelnen Aufsammlungen wurde nicht standardisiert,
sondern war abhingig von der im Freiland erkennbaren Heterogenitit der Bestinde. Es wurde
versucht, die gesamte morphologische Variabilitit einer Population zu beriicksichtigen. Somit
ergaben sich Aufsammlungsgrofien von 5 bis 11 Individuen bei den als vermeindliche
Reinpopulationen angesprochenen Populationen Nr. 11 und Nr. 16-22 und von 12 bis 42
Individuen bei den iibrigen Populationen. Die flichige Ausdehnung der Aufsammlungen
iiberschritt nie 1000 m?, meistens war sie jedoch bedeutend kleiner (um 100 m?). Deutliche
Unterschiede in den Bliitezeiten der untersuchten Sippen machten es bei einigen Populationen
notwendig, den betreffenden Fundort mehrfach aufzusuchen, um die gesamte in einer
Population vorzufindende morphologische Bandbreite zu erfassen. Alle im Rahmen dieser
Studie untersuchten Aufsammlungen wurden in der Botanischen Staatssammlung Miinchen
(M) hinterlegt.

Fiir die Verbreitungskarten der Sippen wurden die bayerischen Belege der Botanischen
Staatssammlung Miinchen, sowie der Privatherbarien Gaggermeier/Deggendorf, Vogt/Ber-
lin, Storch/Miinchen, Schrag/Holzhausen, Meierott/Gerbrunn, Hellwig/Gottingen, Aurich/
Rosenheim und Oberprieler/Berlin verwendet. Somit standen rund 350 Fundortangaben fiir
Bayern zur Verfigung, auf deren Auflistung in vorliegender Arbeit leider aus Platzgriinden
verzichtet werden muff. Eine ausfiihrliche Fundortliste istin der Botanischen Staatssammlung
Miinchen und: beim: Vierfasser-hinterlegt und kann auf Anfrage zugesandt werden. In den
Verbreitungskarten entspricht ein Punkt pro Quadrant eines Mefitischblattes einem oder
mehreren Belegen aus diesem Bereich.

Fir die in Abschnitt 2.2.4 durchgefiihrte Clusteranalyse der mittel-, ost- und

stidosteuropiischen Sippen der S. nemorensis-Gruppe wurden Belege aus der Botanischen
Staatssammlung Miinchen (M) und dem Privatherbarium Podlech/Miinchen verwendet. Die

untersuchten Belege werden in Anhang II aufgelistet.

2.1.2 Datenerhebung

Fiir die in vorliegender Arbeit durchgefithrten Analysen wurden an den gesammelten
Belegen folgende Merkmale gemessen und berechnet (Merkmale 1 bis 22) bzw. der Literatur
(HERBORG 1987) entnommen (Merkmale 23 und 24). In Klammern finden sich dabei die im
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weiteren verwendeten Merkmalsabkiirzungen sowie Angaben zur Mefigenauigkeit. Die
mefltechnische Erfassung der quantitativen Merkmale ist aus Abb.1 ersichtlich.

1) Blattindex, d. i. Lingen-Breiten-Verhiltnis, gemessen an Blittern des oberen Stengel-
drittels; Blattlinge b/ / Blattbreite bb (= 1 mm; BLIND),

2) Blattgrundindex, d. i. Breite des Blattgrundes bezogen auf die Blattbreite (Blitter des
oberen Stengeldrittels); Blattbreite b5 / Blattgrundbreite bgh (bb + 1 mm, bgh + 0,1 mm;
BGIB).

3) Kopfchenbreite von Kopfchen 1. Ordnung (+ 0,1 mm; KOBR).

4) Képfchenform; Involucralblattlinge hbl / Képfchenbreite kobr (KOPF).

5) Relative Auffenhiillblattlinge; Linge des lingsten Auflenhiillblatts eines Kopfchens
bezogen auf das Involucrum (£ 0,1 mm; AHV).

6) Anzahl der Aufienhiillblatter, die am Képfchen oder hochstens 1 mm darunter am
Kopfchenstiel inserieren (AHZ).

7) Maximale Aufenhiillblattbreite im distalen Drittel des lingsten Auflenhiillblatts eines
Kopfchens (+ 0,02 mm; AHBR).

8) Auflenhiillblattindex, d. i. Lingen-Breiten-Verhiltnis des lingsten Aufenhiillblatts eines
Kopfchens; Linge des AufSenhiillblatts ah/ / maximale Aulenhiillblattbreite im distalen
Drittel abbr (abl £ 0,1 mm , abbr + 0,02 mm; AHIND).

9) Auflenhiillblattform des lingsten AufSenhiillblatts eines Képfchens; maximale Auflen-
hiillblattbreite im distalen Drittel abbr / minimale Auflenhiillblattbreite im proximalen
Drittel abbu (+ 0,02 mm; AHOU).

10) Durchschnittliche Anzahl der Involucralblitter in Képfchen 1. Ordnung (HBZ).

11) Linge der Involucralblitter in Képfchen 1. Ordnung ab der Ansatzstelle am Kopfchen-
boden (+ 0,1 mm; HBL).

12) Durchschnittliche Anzahl der Strahlbliiten in Képfchen 1. Ordnung (ZBZ).

13) Strahlbliitenlinge von der Ansatzstelleam Ovar bis zur Spitze der Ligula (+: 0,5 mm; SBL).

14) Strahlbliitenindex, d.i. Lingen-Breiten-Verhiltnis der Strahlbliiten; Strahlbliitenldnge sbl
/ maximale Strahlbliitenbreite sbbr (sbl £ 0,5 mm, sbbr £ 0,1 mm; SBIND).

15) Strahlbliitenrohrenlinge von der Ansatzstelle am Ovar bis zum distalen Ende des
rohrigen Abschnitts der Strahlbliite (+ 0,1 mm; SBRL).

16) Linge des Pappus der Strahlbliiten von der Ansatzstelle am Ovar bis zum distalen Ende
(£ 0,1 mm; PAP).

17) Durchschnittliche Anzahl von Scheibenbliiten in Képfchen 1. Ordnung (RBZ).

18) Aufenhiillblitter mit/ohne Driisenhaare (Abb. 2b, 1/0-codiert; DRUS).

19) Auflenhiillblitter mit/ohne Flaumhaare (Abb. 3a; 1/0-codiert; AHBH).

20) Involucralblitter mit/ohne ,Gliederhaare mit halbkugeliger Endzelle” (Abb. 3b; 1/0-
codiert; HBBH).

21) Réhren der Strahlbliiten mit/ohne Gliederhaare (1/0-codiert; SBBH).

22) Stengel mit/ohne Flaumhaare (Abb.3a) im unteren Stengeldrittel (1/0-codiert; STBH).

23) Bilden von Ausliufern (nach HErRBORG 1987, 1/0-codiert; AUSL).

24) FarbederScheibenbliiten, gelb oder blaf8gelb (nach HERBORG 1987, 1/0-codiert, FARBE). -

Abb. 1:  Mefltechnische Erfassung quantitativer Daten:

a) Bldtter des oberen Stengeldrittels (bb: Blattbreite, bl: Blattlinge, bgb: Breite des Blatt-
grundes). — b) Lingstes Aufenhiillblatt eines Képfchens (ahl: Auflenhiillblattlinge, ahbr:
maximale Breite des Auflenhiillblatts im distalen Drittel, ahbu: minimale Breite des Auflen-
hillblatts im proximalen Drittel). — ¢) Kopfchen (kobr: Kopfchenbreite, hbl:
Involucralblattlinge, ahv: relative Auflenhiillblattlinge). — d) Strahlbliite (sbl: Strahlbliiten-
linge, sbbr: Strahlbliitenbreite, sbrl: Linge des réhrigen Abschnites der Strahlbliite, pap:
Linge des Pappus).
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Abb.2: Diagnostisch wichtige Haartypen:
a) Gliederhaare mit linglicher Endzelle — b) Driisenhaare

Messungen unter dem Binokular erfolgten mit Hilfe eines ins Blickfeld eingespiegelten und
auf die jeweilige Vergroerung geeichten Mafistabes. Die Identifizierung der verschiedenen
Haartypen auf Aufenhiill- (DRUS, AHBH) bzw. Involucralblittern (HHBBH), sowieauf den
Réhren der Strahlbliiten (SBBH) wurde unter dem Lichtmikroskop bei 125facher Vergrofie-

rung vorgenominen.

2.1.3 Numerisch-taxonomische Methoden

Die Vielzahl der untersuchten Individuen und Merkmale sowie die Fragestellung der
vorliegenden Arbeit machte den Einsatz statistischer Methoden unumggnglich. Sehr schnell
zeigte sich, daf die Einzelbetrachtung der untersuchten Merkmale nur wenig zur Aufklirung
der zugrundeliegenden Populationsstruktur beitragen konnte. Vielmehr mufiten dazu
Merkmalskombinationen herangezogenund alle Merkmale simultanin eine Analyse einbezo-
gen werden. Univariate statistische Verfahren, die nur jeweils ein einzelnes Merkmal beriick-
sichtigen, wurden durch multivariate Verfahren ersetzt, die im folgenden kurz erldutert
werden sollen. Kurze Zusammenfassungen zur multivariaten Analyse biologischer Daten
findet man bei Tz (1982) und Hermy (1988), ausfithrlichere Einfithrungenin dieses komplexe
Gebiet geben SNEATH & SOKAL (1973), OrLOCT & KENKEL (1987) und ABBOTT et al. (1985).

Die statistischen Analysen wurden an einem Tandon-AT Computer der Botanischen
Staatssammlung Miinchen unter Verwendung der Programmpakete SYN-TAX IIT (Pobant
1988) und SPSS/PC-+ (Norusis/SPSS INC. 1988, Brostus 1988, 1989) durchgefiihrt.

2.1.3.1 Hauptkomponentenanalyse - principal component analysis (PCA)

Bei der simultanen Beriicksichtigung von n Merlimalen nehmen die untersuchten Objekte
Pliitze in einem n-dimensionalen Merkmalsraum ein. Mit Hilfe von Ordinationsverfahren,
von denen die hier verwendete Hauptkomponentenanalyse die wohl gebriuchlichste Metho-
de darstellt, ist es méglich, diesen vieldimensionalen Merkmalsraum mit minimalem
Informationsverlust auf wenige Dimensionen zu reduzieren. An die Stelle der n Merkmale
treten dabei wenige Faktoren, die sogenannten Hauptkomponenten. Diese werden durch eine
mathematisch exakt festgelegte Transformation so berechnet, daf} auf ihnen der gréfitmégli-
che Anteil derim Ausgangsdatensatz vorhandenen Variabilitit (Varianz) erklirt wird. Mitein-
ander linear hochkorrelierte Merkmale werden dabei mit hoher Gewichtung in eine gemein-
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Abb. 3:  Diagnostisch wichtige Haartypen:
a) Flaumhaare —b) Gliederhaare mit halbkugeliger Endzelle

same Hauptkomponente zusammengefafit. Variablen, die mit diesen Merkmalsgruppen
weniger stark korrelieren, tragen zur entsprechenden Hauptkomponente nur mit geringen
Gewichtungen bei. An die Stelle einer Vielzahl von Streudiagrammen, die jeweils nur zwei
oder drei Einzelmerkmale miteinander kombinieren kénnen, tritt ein einziges 2- oder 3-
dimensionales Diagramm, dessen Achsen von den extrahierten Hauptkomponenten gebildet
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werden, Dabei werden die Faktoren (= Hauptkomponenten) nach ihrem Informationsgehalt,
ausgedriickt durch den von thnen erklirten Anteil an der Gesamtvariation, gereiht. Die erste
Hauptkomponente (PC 1) erklirt den grofitmoglichen Anteil an der Gesamtvariation im
Ausgangsdatensatz, PC II den zweitgréfiten, PC III den drittgrofiten, und so weiter. Die
Anordnung der untersuchten Individuen im Faktorenraum ist somit eine Anniherung an die
urspriingliche Position im n-dimensionalen Merkmalsraum.

Die Interpretation einer Hauptkomponentenanalyse erfolgt tiber die Anordnung der
Individuenim Faktorenraum und die sogenannten Faktorenladungen. Diese geben an, welche
Korrelationen zwischen den urspriinglichen Merkmalen und den extrahierten Faktoren
bestehen. Aus der Hauptkomponentenanalyse erwichst so die Mdglichkeit, die fiir eine
Klassifikation relevanten Merkmalskorrelationen ausfindig zu machen. Die im Verlauf einer
Hauptkomponentenanalyse erhaltenen Angaben zur Relevanz einzelner Merkmale und
Merkmalskombinationen sind dabei von der Struktur des Datensatzes, nicht aber von der
subjektiven Gewichtung durch den bearbeitenden Taxonomen abhingig.

Um die quantitativen Merkmale des Ausgangsdatensatzes miteinander vergleichbar zu
machen und sie zu Beginn der Analyse gleich zu gewichten, werden sie vor einer Haupt-
komponentenanalyse standardisiert. Dies geschah hier in Form der sogenannten z-
Transformation, die dazu fiithrt, daff alle in die Analyse einbezogenen Variablen eine Standard-
abweichung von 1 und einen Mittelwert von 0 haben.

Die im Ergebnisteil dargestellte Hauptkomponentenanalyse wurde mit der Prozedur
Sfactor” des Programmpakets SPSS/PC+ (Norusis/SPSS INC. 1988) durchgefihrt.

2.1.3.2 Diskriminanzanalyse — canonical variate analysis (CA)

Auch die Diskriminanzanalyse fuflt auf — durch z-Transformation — a priori gleich
gewichteten Merkmalen., Im Unterschied zur Hauptkomponentenanalyse muff hier aber
bereits eine Klassifikation der untersuchten Objekte in Objektgruppen (hier Sippen) vorlie-
gen. Durch Transformation der Datenmatrix werden dann aus den n Merkmalen eine bis
wenige Diskriminanzfunktionen errechnet, die die Streuung innerhalb der Objektgruppen zu
minimieren, die Varianz zwischen den Objektgruppen aber zu maximieren trachtet. Die
urspriinglichen Merkmale tragen dabet unterschiedlich viel zu den erhaltenen
Diskriminanzfunktionen bei: (,,Gute“) Merkmale, die innerhalb der Objektgruppen wenig
variieren, aber groffe Unterschiede zwischen den Objektgtuppen aufweisen, werden starls,
(»schlechte®) Merkmale, die innerhalb der Objektgruppen stark variieren und im Vergleich
der Objektgruppen stark iiberlappen, werden schwach gewichtet. Die fiir die Einzelmerkmale
erhaltenen Gewichtungsfaktoren driicken so deren Relevanz fiir die vorgegebene
Gruppierung aus. Zur Trennung von m Objektgruppen sind m-1 Diskriminanzfunktionen
notwendig; wenn nur zwei Objektgruppen vorliegen (Analysen CA1und CA2 der vorliegen-
den Arbeit), gibt es also nur eine Diskriminanzfunktion, be1 6 Objektgruppen (Analyse CA3)
werden 5 Diskriminanzfunktionen berechnet. Sind einmal die Diskriminanzfunktionen und
damit die Gewichtungsfaktoren der Einzelmerkmale berechnet, kénnen sieauch dazu benutzt
werden, noch nicht klassifizierte Objekte den vorgegebenen Objektgruppen zuzuordnen
(Identifikation).

In vorliegender Arbeit wurde die Methode der Diskriminanzanalyse folgendermaflen
eingesetzt: Nach einer vorliufigen Ansprache im Feld standen fiir die Analysen vermeintliche
Retnpopulationen der Sippen S. cacaliaster subsp. hercynicus, S. ovatus und S, nemorensis
subsp. jacquinianus zur Verfigung. In zwei unabhingigen Analysen (CA1und CA2) wurden
zwei Diskriminanzfunktionen berechnet, fiir die die S. ovatus- und S.cacaliaster subsp.
hercynicus-Reinpopulationen, beziehungsweise die S.ovatus- und S.nemorensis subsp.
jacquinianus-Reinpopulationenals zu trennende Objektgruppen verwendet wurden. Sosollte
die Hypothese nachgepriift werden, dafl es sich bei diesen Bestinden tatsichlich um
Reinpopulationen handelt. Die so erhaltenen Diskriminanzfunktionen wurden dann auch auf

14



die Mischpopulationen angewandt, um deren Struktur darstellen und mit den
Reinpopulationen vergleichen zu kénnen.

Merkmale Verwendung bei Analyse
PCA CA1 CA2 CA3 CLU

|BLIND + + + + +
BGIB + + + + +
KOBR + + + + +
KOPF + .
AHV + + + + +
AHZ + + + + +
AHBR + + + + +
AHIND + + + + +
AHOU + +
HBZ + + + + +
HBL + + + + +
7ZBZ +
SBL + + + + +
SBIND + + + + +
SBRL +

PAP c+

RBZ + + + + +
DRUS + (+) + +
AHBH + (+) + +
HBBH + (+) +- +
SBBH + C(+) + +
STBH + (+) + +
AUSL +
FARBE +

Tabelle 1:  Verwendungder Einzelmerkmale bei denin vorliegender Arbeit durchgefiihrten Analysen,

Alle im FErgebnisteil dargestellten Diskriminanzanalysen wurden mit der Prozedur
»discriminant® des Programmpakets SPSS/PC+ (Norusis/SPSS INC. 1988) durchgefiihrt.
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, wurden bei den Analysen der Einzelpopulationen (CA1 und
CA2) nur quantitative Merkmale in die Berechnung der Diskriminanzfunktionen, in Analyse
CA3 dagegen quantitative und qualitative Merkmale einbezogen. Bei den Analysen CA1und
CA2 wurde die Methode ,wilks® innerhalb der SPSS-Prozedur ,discriminant® zur
Optimierung der Trennfunktion verwendet. Diese Methode bewirkt, daf8 nicht alle
Ausgangsvariablen in die errechnete Diskriminanzfunktion eingehen, sondern die Variablen
unberticksichtigt bleiben, deren Aufnahme in die Funktion zu einer Verschlechterung der
durch die Berticksichtigung der verbleibenden Merkmale bereits erreichten Trenngiite der
Diskriminanzfunktion fiihren wiirde.

2.1.3.3 Clusteranalyse (CLU)

_In einer Clusteranalyse werden die untersuchten Objekte (hier Sippen) aufgrund ihrer
Ahnlichkeit zu Gruppen zusammengefafit. Einander dhnliche Objekte werden dabei
sukzessive in Gruppen vereinigt und unihnlicheren Einheiten — oder Gruppen von diesen —
gegeniibergestellt, bis am Ende der Agglomeration alle Objekte miteinander verbunden sind.
Diese hierarchische Klassifikation wird in einem Dendrogramm dargestellt. Aus der Vielzahl
der beschriebenen Cluster-Methoden wurde das Verfahren nach dem ,average-linkage*-
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Merkmal o PC I PC II PC III
AHIND .75 .31 .13
AHBH -.72 .46 .15
HBBH -.67 .43 .21
DRUES .66 .18 -.06
HBL .63 .40 .32
KOBR .63 .39 -.12
STBH -.62 .47 .01
BLIND .60 -.22 -.19
SBL .58 21 .55
SBBH -.58 .41 .23
HBZ .07 .69 -.37
AHV .45 .63 .11
AHZ -.23 .h4 -.25
RBZ .30 .49 -.48
AHBR -.27 .46 .05
SBIND .45 .10 .50
BGIB -.34 -.11 .42
erklarte
Varianz in % 28.9 17.3 8.9

Tabelle 2:  Ergebnisseder Haui)tkomponentenanalyse PCA.Ladungen der 17 Variablen auf die ersten
drei Hauptkomponenten. -

Kriterium (SNEATH & SOKAL 1973, OrLOCI & KENKEL 1987, ABBOTT et al. 1985) ausgewihlt.
Als Ahnlichkeitsmafl wurde der sogenannte Gower-Index (GOwEr 1971) verwendet, der es
erlaubt, sowohl quantitative als auch qualitative Merkmale in die Analyse miteinzubeziehen.

Die Methode der Clusteranalyse wurde dazu benutzt, die phénetischen Bezichungen
(Beziehungen aufgrund der Gesamtihnlichkeit in allen untersuchten Merkmalen) der bayeri-
schen zu den anderen von HIERBORG (1987) fiir Mittel-, Stidost- und Osteuropa beschriebenen
Sippen der S. nemorensis-Gruppe zu analysieren. Die zu gruppierenden Einheiten stellen hier
nicht mehr Einzelindividuen dar, sondern Individuengruppen, deren Merkmalswerte den
Mittelwerten der zugrundeliegenden Einzelbelege eines Taxons entsprechen (Anhang II).

Fiir die Clusteranalyse CLU wurde das Programm ,NCLAS2* aus dem Programmpalset
SSYN-TAX HI“ (PopANI 1988) verwendet.

2.2 Ergebnisse
2.2.1 Hauptkomponentenanalyse des Gesamtsatzes (PCA)

Um eine Ubersicht iiber die Merkmalskorrelationen in bayerischen Populationen der
S. nemorensis-Gruppe zu erlangen, wurden alle 505 untersuchten Pflanzen einer Haupt-
komponentenanalyse unterworfen. Die Ergebnisse dieser Analyse, insbesondere die
Merkmalsladungen auf den ersten drei Hauptkomponenten, sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Die Anordnung der untersuchten Individuen im resultierenden Faktorenraum zeigt
Abb. 4. Die ersten drei Hauptkomponenten erkliren dabei 55,1% der im Ausgangsdatensatz
enthaltenen Gesamtvarianz. Dieser vergleichsweise geringe Wert lifit erkennen, daff nur
wenige starke Merkmalskorrelationenvorhandensind. Darauf deutetauch die Anordnungder
505 Individuen im Faktorenraum (Abb. 4) hin, die eine zusammenhingende Punktewolke
bilden; gegeneinander klar abgrenzbare Punktanhiufungen sind nicht auszumachen.
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Eckpunkte der auf den ersten beiden Hauptkomponenten (Abb. 4 oben) zu beobachtenden,
hakenformigen Punktewolke bilden die aus den als vermeintliche Reinpopulationen ange-
sprochenen Bestinden stammenden ,jacquinianus“- (Population Nr. 11, Dreiecke),
Jovatus“-(Populationen Nr. 16-22, Kreise) und ,hercynicus“-Individuen (friihblithender Teil
der Population Nr. 1, grofle Punkte). Die aus den als Mischpopulationen angesprochenen
Bestinden stammenden Individuen (kleine Punkte) fallen entweder in den Bereich der
Reinpopulationen oder vermitteln zwischen diesen. Dies ist schon als erster Hinweis fiir das
Auftreten von in ihren Merkmalskombinationen zwischen den Reinsippen vermittelnden
Zwischenformen zu verstehen.

Auf den ersten zwei Hauptkomponenten findet man viele der von HERBORG (1987) als
Differentialmerkmale angegebenen Variablen mit hohen Ladungen (Tabelle 2). Dabei sind es

T
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Abb.4: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse des Gesamtsatzes (PCA): Anordnung der 505
untersuchten Individuen im dreidimensionalen Faktorenraum (Dreiecke: S.nemorensis
subsp. jacquinianus aus Population 11; Kreise: S.ovatus subsp. ovatus aus den Populationen
16 ~22; grofie Punkte: S.cacaliaster subsp. hercynicus aus Population 1).
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besonders die Behaarungsmerkmale (DRUS, AHBH, HBBH, SBBH, STBH), die die erste
Hauptkomponente prigen. Inhohem Mafle mit den Behaarungsmerkmalen korreliert sind die
Merkmale AHIND, HBL, KOBR, BLIND und SBL. ,bercynicus“-Pflanzen zeichnen sich
demnach neben der Driisenbehaarung durch die Korrelation von langen und breiten Kopf-
chen, schmalen Auflenhiillblittern und langen Strahlbliiten aus, wihrend ,jacguinianus”-
Pflanzen eher kleine Képfchen mit breiten Auflenhiillblittern und kurzen Strahlbliiten sowie
breite Blitter im oberen Stengeldrittel besitzen. ,,Ovatus“-Pflanzen nehmen auf der ersten
Achse eine intermediire Stellung ein. Das Abriicken der ,,ovatus“-Individuen von den beiden
anderen Sippen wird durch die auf der zweiten Hauptkomponente hoch ladenden Variablen
HBZ, AHV, AHZ, RBZ und AHBR bewirkt. Demnach unterscheiden sich ,,ovatus“-
Pflanzen besonders aufgrund ihrer kurzen Auffenhiillblitter und ihrer geringeren Auflenhiill-
blatt-, Involucralblatt- und Scheibenbliitenzahlen von den beiden anderen Sippen.

2.2.2 Diskriminanzanalysen der Einzelpopulationen

Um die Natur der untersuchten Einzelpopulationen besser verstehen und den Beitrag der
quantitativen Merkmale zur Trennung der Sippen niher untersuchen zu kénnen, wurden die
shercynicus-ovatus“-Mischpopulationen auf der einen und die ,nemorensis-ovatus”-
Mischpopulationen auf der anderen Seite in voneinander unabhingigen Dis-
kriminanzanalysen untersucht. Die Datengrundlage bildeten dabei nur die quantitativen
Merkmale (Tabelle 1), wihrend die Behaarungsmerkmale erst nach Berechnung der
Diskriminanzfunktionenin die erhaltenen Histogramme miteinbezogen wurden. Die fiir eine
Diskriminanzanalyse notwendigen, vorher festzulegenden Objektgruppen bildeten dabei die
vermeindlichen ,,ovatus“-Reinpopulationen Nr. 16-22 auf der einen, und die ,,bercynicus“-
Pflanzen (friithblilhende Pflanzen der Population Nr. 1) bzw. ,jacquinianus“-Pflanzen
(Population Nr. 11) auf der anderen Seite.

2.2.2.1 Mischpopulationen von S. ovatus subsp. ovatus mit S. cacaliaster subsp. hercynicus
(CA1)

Das erste Histogramm in Abb. 5a zeigt, dafl die aus den als Reinpopulationen angesproche-
nen Bestinden der Sippen ,,ovatus und ,hercynicus” stammenden Individuen durch eine
Diskriminanzfunktion deutlich voneinander getrennt werden konnen. In Tabelle 3 werden
die Beitrige der einzelnen Merkmale zur errechneten Diskriminanzfunktion und die
Korrelationen zwischen Einzelmerkmalen und Diskriminanzfunktion aufgelistet. Die
whercynicns-Pflanzen lassen sich demnach am besten aufgrund der schmalen (AHIND), das
Involucrum mehr oder weniger deutlich iiberragenden (AHV) Aufenhiillblitter und der
grofieren Kopfchen (KOEBR, HBL, HBZ) von ,,0vatus“-Pflanzen unterscheiden. Auch die
von HERBORG (1987) fiir S. cacaliaster subsp. hercynicus beschriebenen, breit bis gedhrt
sitzenden Blitter (BGIB) laden mit hohem Betrag auf die Diskriminanzfunktion.

In den 7 unteren Histogrammen der Abb. 5a erfolgt die Darstellung der untersuchten
Mischpopulationen. Es zeigt sich, dafl die berechnete Diskriminanzfunktion allein in
Population Nr. 1 ,,Eschacher Wald“ dazu geeignet ist, driisige und nicht-driisige Individuen
vollstindig zu trennen. Die fiir die reinen Sippen typischen Korrelationen der quantitativen
Merkmale untereinander sowie deren Korrelation mit dem Auftreten von Driisenhaaren
werden dagegen in den folgenden Bestinden in zunehmendem Mafle durchbrochen. So treten
in Population Nr. 3 , Altstidten® drei Individuen auf, die zwar Driisenhaare besitzen,
aufgrund ihrer quantitativen Merkmalskombinationen aber eher ,,ovatus® als ,bercynicus*
zuzuordnen sind. Auf der anderen Seite finden sich dagegen auch drei nicht-driisige Individu-
en im fiir ,,hercynicus” typischen Bereich der Verteilung. Lassen sich so in Population Nr. 3

Abb. 5:  Ergebnisse der Diskriminanzanalysen CA1 und CA2:
a) Mischpopulationen von S.ovazus subsp. ovatus mit S.cacaliaster subsp. bercynicus.
b) Mischpopulationen von S. ovazus subsp. ovatus mit S. nemorensis subsp. jacquinianus und
S. nemorensis subsp. glabratus.
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Merkmal DF I Korr.koeff.
KOBR .84 .45
SBIND .52 .29
BGIB -.52 ~-.32
HBZ A7 .40
RBZ -.45 .18
AHBR -.356 -.05b6
AHIND .32 .46
SBL -.22 .15
HBL- .16 .34
BLIND .16 .09
AHV Sk .41
AHZ * .06

Tabelle 3:  Ergebnisse der Diskriminanzanalyse CA1. Ladungen der 12 verwendeten Variablen auf die
Diskriminanzfunktion DF I und Korrelationskoeffizienten zwischen Variablen und
Diskriminanzfunktion (*: ausgeschlossene Variablen; vgl. 2.1.3.2).

rund 18% der Pflanzen nicht mehr den reinen Sippen zuordnen, so nehmen die
Uberschneidungen in den folgenden Populationen noch zu (Population Nr. 4: 22%;
Population Nr. 23: 31%; Population Nr. 6: 42%; Population Nr. 2: 50%; Population Nr. 5:

54%).

2.2.2.2 Mischpopulationen von §. ovatus mit S. nemorensis subsp jacguinianus und subsp.
glabratus (CA2)

Daserste Histogramm in Abb. 5b zeigt, daff es auch hier méglichist, ,ovatus“-Pflanzenund
die aus der als Reinb