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Trockenrasen auf schwermetall- und nicht schwermetallhaltigen
Boden der Bottendorfer Hiigel in Thiiringen

— Thomas Becker, Markus Brindel und Hartmut Dierschke —

Zusammenfassung

Wir untersuchen Zusammenhinge zwischen der Artenzusammensetzung, dem Artenreichtum und
den Umweltbedingungen der Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel in Nord-
Thiiringen. In diesem Gebiet wachsen primire und sekundire Schwermetallrasen und verschiedene
Trockenrasengesellschaften auf nicht-schwermetallhaltigen Béden mit einer artenreichen Xerothermra-
sen-Flora. Anhand von 206 Aufnahmen unterscheiden wir neun Pflanzengesellschaften aus sechs Ver-
binden der Klassen Koelerio-Corynephoretea (Sedo-Veronicion, Alysso-Sedion) und Festuco-Brometea
(Festucion pallentis, Koelerio-Phleion, Festucion valesiacae, Cirsio-Brachypodion). Vier Trockenrasenge-
sellschaften, in denen die Metallophyten Armeria maritima subsp. halleri und Minuartia verna subsp.
hercynica hiufig vorkommen, werden als spezielle Subassoziationen (armerietosum haller:) von vier
Assoziationen (Teucrio-Festucetum, Thymo-Festucetum, Filipendulo-Helictotrichetum, Adonido-Brachy-
podietum) neu beschrieben. In einer DCA mit angezeigten Umweltvektoren bilden die Gesellschaften
klare Gruppen. Das Teucrio-Festucetum armerietosum und Thymo-Festucetum armerietosum sind in der
DCA mit den Gehalten des Bodens an Kupfer und Blei sowie dem C/N-Verhiltnis des Bodens eng kor-
reliert, das Adonido-Brachypodietum reucrietosum und Festuco-Stipetum teucrietosum mit dem pH und
Karbonatgehalt des Bodens. Der Artenreichtum an Gefifipflanzen, Moosen und Flechten nimmt bis pH
7,5 zu und dann ab. Der Artenreichtum steigt mit dem Karbonatgehalt und der Leitfihigkeit des
Bodens und nimmt mit dem C/N-Verhiltnis des Bodens ab. Der Artenreichtum der Gefaflpflanzen
nimmt mit dem Kupfergehalt des Bodens ab, wihrend die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens der
Metallophyten mit dem Kupfer- und Zinkgehalt steigt. — Unsere Studie zeigt, dass Bodenfaktoren wie
der pH und der Karbonatgehalt fiir die Zusammensetzung und den Artenreichtum der Vegetation auf
kontaminierten Béden ebenso wichtig sind wie der Gehalt an Schwermetallen. Schwermetallrasen kén-
nen daher Trockenrasen auf nicht-schwermetallhaltigen Bden floristisch sehr dhnlich sein.

Abstract: Dry grasslands on sites with and without heavy metal influence
in the Bottendorf Hills of Thuringia (Germany)

We studied relationships between species composition, species richness and environmental characte-
ristics of grasslands on sites with and without heavy metal influence in the Bottendorf Hills in northern
Thuringia. This area harbours primary and secondary heavy metal-rich grasslands and a wide variety of
dry grasslands without heavy metal influence with a species-rich flora. Based on 206 relevés, we distin-
guish nine communities in the classes Koelerio-Corynephoretea (Sedo-Veronicion, Alysso-Sedion) and
Festuco-Brometea (Festucion pallentis, Koelerio-Phleion, Festucion valesiacae, Cirsio-Brachypodion). Four
communities, in which the metallophytes Armeria maritima subsp. halleri and Minuartia verna subsp.
hercynica occur with high frequency, are classified as special sub-associations (armerietosum halleri) of
four dry grassland associations (Teucrio-Festucetum, Thymo-Festucetum, Filipendulo-Helictotrichetum,
Adonido-Brachypodietum). In a DCA with displayed environmental vectors the communities are well
separated. The Teucrio-Festucetum armerietosum and Thymo-Festucetum armerietosum are positively
correlated with the content of copper and lead and the C/N ratio, whereas the Adonido-Brachypodietum
teucrietosum and Festuco-Stipetum teucrietosum are correlated with pH and carbonate content in the
DCA. The number of vascular plant, moss and lichen species per plot increases with pH up to 7.5 and
then decreases slightly. Species richness increases with carbonate content and soil conductivity and
decreases with C/N ratio of the soil. The number of vascular plant species decreases with the copper
content of the soil, whereas the probability of occurrence of metallophytes increases with the content of
copper and zinc. In conclusion, our study shows that heavy metal content is not necessarily the main
factor determining the composition and richness of grasslands on soils containing heavy metals. Heavy
metal-influenced grasslands are thus not necessarily floristically distinct from dry grasslands on soils
without heavy mertals.

Keywords: Festuco-Brometea, Koelerio-Corynephoretea, soil factors, species richness, syntaxonomy,
Violetea calaminariae, Central Germany.
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1. Einleitung

Boden mit hohen Konzentrationen an Schwermetallen tragen eine besondere Vegetation
mit Pflanzenarten, die spezielle Mechanismen besitzen, mit denen sie in ihrer giftigen Um-
welt iberleben (ANTONOVICS et al. 1971, ERNST 1974, KRUCKEBERG & KRUCKEBERG 1990,
HaLL 2002). Diese Mechanismen sind energetisch kostspielig, und daher sind Pflanzen, die
hohe Konzentrationen an Schwermetallen ertragen konnen, schwache Konkurrenten, die
nur auf kontaminierten Béden wachsen, wo die Konkurrenz anderer Arten gering ist (WiL-
SON 1988, ERNST et al. 1992). Schwermetallbéden kamen urspriinglich nur im Bereich natiir-
licher Ausbisse erzfiihrender Adern vor. Durch Bergbau wurden sie fast alle zerstdrt oder
verandert (ERNST 1990). Auf der anderen Seite hat der Bergbau die Fliche der Schwermetall-
béden durch die Schaffung von Abraumhalden erheblich vergréfiert. In Mitteleuropa sind
die meisten heutigen Schwermetallstandorte anthropogen; primire Vorkommen sind extrem
selten (ERNST 1974). Daher wurden die meisten Studien iiber Schwermetallvegetation
zwangslaufig in Sekundirhabitaten, meist Abraumhalden, und auch in Tertiirhabitaten, wie
die durch Erzwische entstandenen Pochsandablagerungen entlang einiger Fliisse oder
Immissionsgebiete in der Umgebung von Metallhiitten, durchgefiihrt. Diese Habitate sind in
der Regel jung und ihre Boden meist kaum entwickelt. Viele der Gebiete sind zudem Habi-
tatinseln, die von anderen Bergbauregionen und Gebieten mit dhnlicher Vegetation isoliert
sind (ERNST 1990).

Diese Vorraussetzungen haben unser Verstandnis der Vegetation schwermetallhaltiger
Boden sicher beeinflusst und unsere Einschitzung der Zusammensetzung und des Arten-
reichtums der Schwermetallvegetation moglicherweise verzerrt. Die Abwesenheit einiger
Arten muss z. B. nicht unbedingt an deren Intoleranz gegeniiber Schwermetallen liegen,
sondern kann auch durch ein geringes Ausbreitungspotenzial und eine Intoleranz gegeniiber
Rohbéden begriindet sein. In Gebieten, in denen Schwermetallrasen zusammen mit dhnli-
chen Vegetationstypen auf nicht-kontaminierten Béden vorkommen, kénnen die genannten
Effekte minimiert werden, so dass ein besseres Verstindnis von Schwermetallrasen méoglich
wird. Solche Gebiete sind allerdings selten und deshalb wurden Studien, die Schwermetall-
rasen im Kontext mit Magerrasen auf nicht-schwermetallhaltigen Béden betrachten, bisher
kaum durchgefiihrt (BROWN 1994, 2001).

Magerrasen zihlen zu den artenreichsten Vegetationstypen in Mitteleuropa mit vielen
gefahrdeten Pflanzenarten und haben daher fiir Naturschiitzer einen besonderen Wert
(WALLISDEVRIES et al. 2002, DENGLER 2005). Wihrend es zahlreiche Studien tiber Zusam-
menhinge zwischen dem Artenreichtum von Gefiffpflanzen und Umweltbedingungen gibt,
ist diesbeziiglich uiber den Artenreichtum von Moosen und Flechten wenig bekannt (PAUSAS
1994, LOBEL et al. 2006, s. a. JESCHKE & KIEHL 2006). Die meisten Studien untersuchen
Zusammenhinge zwischen Artenreichtum, Nahrstoffversorgung und pH des Bodens (z. B.
GRACE 1999, DUPRE et al. 2002, PARTEL 2002, CHYTRY et al. 2003, SCHUSTER & DIEKMANN
2003), wihrend andere Bodenfaktoren kaum berlicksichtigt wurden (s. jedoch CLARK &
CLARK 1981).

Wir untersuchen Zusammenhinge zwischen Artenzusammensetzung, Artenreichtum
und Umweltfaktoren der Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel in
Nord-Thiiringen (Mitteldeutschland). In diesem Gebiet sind diese Rasentypen besonders
vielfaltig entwickelt und verzahnt, da das Ausgangsgestein stark variiert und sekundire
Schwermetallrasen auf ehemaligen Halden zusammen mit primaren Bestinden auf natirli-
chen Schwermetallstandorten vorkommen. Die Schwermetallrasen der Bottendorfer Hiigel
und die des angrenzenden &stlichen Harzvorlandes wurden vor etwa 50 Jahren bereits
untersucht (SCHUBERT 1953, 1954). Seit dieser Zeit hat unser Wissen iiber Schwermetallrasen
zugenommen und die Méglichkeiten der Vegetationsanalyse wurden verbessert. Daher
erschien uns eine erneute Untersuchung des Gebietes als interessant. Die vorliegende Arbeit
beruht auf Gelindearbeiten und Laboranalysen im Jahr 1999 (BRANDEL 2000). Einige allge-
meine kologische Aspekte der Untersuchung wurden bereits publiziert (BECKER & BRAN-
DEL 2007). In der vorliegenden Arbeit stehen nun die Rasengesellschaften im Vordergrund
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und die Originalaufnahmen werden dokumentiert. Die wichtigsten Fragen der Studie lauten:
(1) Welche Rasengesellschaften wachsen auf den Bottendorfer Hiigeln? (2) Welche Umwelc-
faktoren bestimmen die Ausbildung der Gesellschaften, vor allem die der Schwermetallra-
sen? (3) Welche Umweltfaktoren bestimmen den Artenreichtum der Rasen?

2. Untersuchungsgebiet
2.1. Lage und Klima

Die Bottendorfer Hiigel liegen siidéstlich des Harzes im Unstruttal nahe der Ortschaft
Bottendorf (Ostliche Linge 11°23°58”-11°25’60”, Noérdliche Breite 51°18°43”-51°19°15;
Gauft-Kriger-Koordinaten 44576~44598 und 56858-56872; TK 4634/3/4 und 4634/4/3). Das
Gebiet umfasst einen von Nordwest nach Siidost streichenden Hohenzug mit grofiflichigen
Magerrasen, die kleinflichig von Ackern und Ackerbrachen durchzogen sind. Gehdlze
beschrinken sich auf ein 1905 angepflanztes ,,Waildchen aus Schwarzkiefern am sudlichen
Galgenberg sowie Gebiische am nordlichen Galgen- und Leimberg. Die Lage der neun Teil-
gebiete ist in Abb. 1 dargestellt; ihre Gau8-Kriiger-Koordinaten sind in Abb. 1 angegeben.

Die Bottendorfer Hiigel liegen in der kollinen Stufe 150-207 m iiber dem Meer. Die Jah-
resmitteltemperatur im Gebiet betrigt 8,5°C, das Januarmittel —0,7°C und das Julimittel
17,6°C (DEUTSCHER WETTERDIENST 2006). Durch die Lage im Regenschatten der Mittelge-
birge ist das Klima relativ trocken. Im 10 km weit entfernten Artern fielen von 1960-1990
durchschnittlich nur 417 mm Jahresniederschlag (DEUTSCHER WETTERDIENST 2006). Die
geringen Niederschlige, die im Sommer ihr Maximum haben, und hohen Verdunstungswer-
te bedeuten ein subkontinentales Klima, das mit milden Wintern allerdings auch submediter-
rane und subatlantische Ziige besitzt.

2.2. Geologie

Die Bottendorfer Hiigel liegen am Nordrand der Hermundurischen Scholle, einer Kru-
stenscholle, die sich vom Kyffhausergebirge bis nach Gera hin zieht. Im Jura und im Tertiar
wurde der nordwestliche Teil dieser Scholle gehoben und eine tektonische Stérung fithrte
zur Aufwolbung des Rofllebener Sattels, in dessen Bereich das Untersuchungsgebiet liegt.
Durch diese Prozesse treten in den Bottendorfer Hiigeln die permischen Schichten des
Oberrotliegenden und Zechsteins zu Tage, wihrend das Umland von jiingeren Schichten der
Trias und des Quartar gepragt ist (KUGLER & SCHMIDT 1988).

Der Mittlere Zechstein kommt im Gebiet als Gips (Anhydrit) (in den Tabellen mit ZG
abgekiirzt) und bituminoser Mergelkalk vor, der als Stinkschiefer (ZS) bezeichnet wird. Dar-
unter liegt Unterer Zechstein mit Kupferschiefer und Zechsteinkonglomerat (= Basalkon-
glomerat, ZK) (WAGENBRETH & STEINER 1982). Der Kupferschiefer enthilt etwa 2,5 %
Kupfer, 1,1 % Zink und 0,8 % Blei (LOFFLER 1962). Er wurde Jahrhunderte lang abgebaut
und reicht heute an keiner Stelle mehr bis an die Oberfliche. Auf den ehemaligen Halden
(HA) sind jedoch Beimengungen von Kupferschiefer zu finden. Ansonsten bestehen die
Halden aus mehreren der genannten Gesteine in wechselnder Mischung. Das Zechsteinkon-
glomerat, ein basenarmes, ebenfalls kupfer- und zinkhaltiges Silikatgestein aus fluviatilen
Schottern, liegt als wenige Meter michtige Schicht unter dem Kupferschiefer und reicht stel-
lenweise bis an die Oberfliche.

In weiten Teilen des Gebietes sind die Schichten des Zechstein vollstindig erodiert und
das darunter liegende Porphyrkonglomerat (PK) aus der Zeit des Oberrotliegenden bildet
das Ausgangssubstrat der Bodenbildung. Porphyrkonglomerat ist ein basenarmes Silikatge-
stein aus dem Abtragungsschutt der variskischen Gebirge und hat eine dhnliche Zusammen-
setzung wie Zechsteinkonglomerat, enthilt jedoch weniger Schwermetalle als dieses. Klein-
riumig kommen im Gebiet >20 cm michtige Léssschichten (LO) vor. Meist liegt den Béden
jedoch nur ein Lossschleier auf. In diesem Fall bedeuten in den Tabellen das Kiirzel ZL eine
Mischung aus Zechsteingips oder -Kalk und Loss, und PL ein Porphyrkonglomerat-Lss-
gemisch.
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2.3. Bergbau und Landnutzung

Die Schichten des Kupferschiefers reichten im Gebiet ehemals bis an die Oberfliche und
konnten bereits in der Bronzezeit abgebaut worden sein. Das Kupfer der um 1.700 v. Chr.
gefertigten bronzezeitlichen ,Himmelsscheibe von Nebra“, die im Jahr unserer Gelinde-
arbeiten nur acht Kilometer 6stlich der Bottendorfer Hiigel auf dem Mittelberg im Ziegel-
rodaer Forst gefunden wurde, stammt allerdings nicht aus dem hier untersuchten Gebiet,
sondern aus den Ostalpen bei Bischofshofen (BERTEMES 2005). Aktenkundlich ist der Berg-
bau auf den Bottendorfer Hiigeln erst seit 1473 belegt (LEIPOLD 1992). Im 15. Jhd. wurde
Bottendorf Bergmannssiedlung. Zunichst wurden nur Fléze nahe der Erdoberfliche abge-
baut. Dazu wurden mehrere Meter tiefe Schichte (Pingen) gegraben und der Abraum wurde
um die Schichte verteilt. Ab Mitte des 17. Jhd. wurden insgesamt 32 bis zu 120 m tiefe
Schichte und Stollen gegraben und zu Beginn des 18. Jhd. erreichte der Bergbau im Gebiet
sein Bliite (WEIDAUER & HILLER 1993, SCHMIDT 2004). Der Bergbau konzentrierte sich ent-
sprechend der Lagerstitten auf die Bereiche nérdlich und siidlich des Galgenbergs, der
»Segen Gottes-Zug“ genannt wurde und der Hauptverwerfung im Gebiet folgt, sowie nor-
dostlich des Galgenbergs und den stiddstlichen Leimberg (SCHUMANN & WUNDERLICH
2005; s. darin auch die genaue Lage der Schichte). Spuren des ehemaligen Bergbaus finden
sich mit Mulden und Hiigeln, die Reste der Schichte und Halden sind, vor allem am nérdli-
chen Galgenberg. Stidlich des Galgenbergs ist der Verlauf der ehemaligen Lagerstatten durch
die Halden am Leimberg noch zu erkennen. Die Abbaugebiete nordostlich des Galgenbergs
(Neuer Zug) und am siidostlichen Leimberg sind heute nicht mehr zu erkennen. 1791 wurde
der Bergbau wegen technischer Schwierigkeiten eingestellt und die Halden wurden teilweise
eingeebnet.

Besiedelt wurde das Gebiet lange bevor der Bergbau begann. Stidlich von Bottendorf
wurden Griber gefunden, die 7.000 bis 9.000 Jahre alt sind und einen dauerhaften Siedlungs-
platz erkennen lassen. Auf dem Galgenberg und den Neun Hiigeln existieren jungsteinzeitli-
che Griber und auf dem Leimberg ein vorgeschichtlicher grofierer Siedlungsplatz (KUGLER
& ScHMIDT 1988). Sicher hat der Mensch seit Jahrtausenden einen Einfluss auf die Vegetati-
on der Bottendorfer Hiigel gehabt, z. B. durch Weide und Feuer, und dadurch die Trocken-
rasen gefordert. Vermutlich war der Hiigelkomplex im Holozin nie vollstindig bewaldet,
obwohl auf den schwermetallfreien Standorten heute zumindest teilweise Wald wachsen
koénnte.

Vom 17. Jhd. bis in die 1960er Jahre wurde in Bottendorf zeitweise im groflen Stiel
Schafzucht betrieben. Zwei Zuchtbetriebe existierten bis 1990 (WEIDAUER & HILLER 1993).
Ackerbaulich diirften die meisten der heutigen Magerrasenstandorte wegen ihrer flachgriin-
digen Béden nie genutzt worden sein. Allerdings dienten die Bottendorfer Hiigel zeitweise
als militirisches Ubungsgebiet, wovon noch heute die Reste von Schiitzengriben und
-léchern zeugen. 1983 wurde das Naturschutzgebiet ,Bottendorfer Hiigel“ ausgewiesen und
2001 wurde es auf seine heutige Grofie von 131,6 ha erweitert.

3. Material und Methoden
3.1. Aufnahme und Gliederung der Vegetation

Die Vegetation mit Gefifipflanzen, Moosen und Flechten wurde zwischen April und August 1999 auf-
genommen. 206 Aufnahmeflichen wurden gleichmiflig iiber das Gebiet verteilt und mit dem Ziel ausge-
wihlt, alle Rasentypen zu erfassen. Die Grofle der homogenen Flichen betragt fiir die Trockenrasen ein-
heitlich 9 m? (3 x 3 m) und fiir die kleinflichig entwickelten Felsfluren 0,5 m% Auf den Kuppen der Berg-
bauhalden wurden je nach vorhandener homogener Vegetation 1,5 bis 9 m? Flichen (im Mittel 3,2 m?) auf-
genommen. Der Deckungsgrad 2 wurde in 2a (5-15 %) und 2b (>15-25 %) unterteilt. Ansonsten entspre-
chen die Klassen der Deckungsgrade der iiblichen Braun-Blanquet-Skala. Alle Aufnahmeflichen wurden
mindestens zweimal aufgesucht, um sowohl friih als auch spit blithende Arten zu erfassen.

Die Aufnahmen wurden mit Hilfe des Computerprogramms TAB 3.0 (PEPPLER 1988) nach floristi-
scher Ahnlichkeit und diagnostischen Arten gegliedert. Die diagnostischen Arten folgen OBERDORFER
& KORNECK (1993) und BECKER (2003). Die Kriterien, die die Differenzialarten hinsichtlich Hiufigkeit
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erfiillen miissen, folgen BERGMEIER et al. (1990). Wir iiberpriiften die vegetationskundliche Literatur
tiber die Region sorgfiltig und ordneten die Aufnahmen bevorzugt Assoziationen mit grofiriumiger
Giltigkeit zu.

Die Nomenklatur der Gefifipflanzen folgt WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der Moose
KOPERSKI et al. (2000) und die der Flechten ScHOLZ (2000). Die in den Tabellen verwendeten Abkiir-
zungen der Teilgebiete sind in Abb. 1 und die der Ausgangsgesteine in Kapitel 2.2 erldutert.

3.2. Bodenanalysen

Die Griindigkeit des Bodens wurde mit Hilfe einer Stahlstange in jeder Aufnahmefliche an fiinf
Punkten gemessen. An den gleichen Punkten wurden aus dem oberen Horizont (obere 5 cm) Boden-
proben entnommen, zu einer Mischprobe vereinigt und luftgetrocknet. Fiir die Karbonat- und C/N-
Bestimmung wurde ein Teil jeder Mischprobe durch ein Sieb mit der Maschenweite 2 mm getrieben und
nach der Entfernung von Wurzeln mit einer Schwingmiihle staubfein gemahlen.

Der pH-Wert wurde mit einem pH-Meter mit automatischer Temperaturkompensation in einer Sus-
pension aus 40 mg Boden und 100 ml Aqua demin ca. 24 Stunden nach dem Ansetzen gemessen. Die
elektrolytische Leitfihigkeit wurde mit einer Leitfahigkeitsmesszelle in der gleichen Suspension wie der
pH gemessen und um die H*-Ionen-Konzentration korrigiert. Der Karbonatgehalt des Bodens wurde
mit Hilfe einer Scheibler- Apparatur gemessen und das Cq /Ny~ Verhiltnis mit einem C/N-Analysator
(Vario EL III) der Firma Elementar.

Die Gehalte an wasserloslichem Kupfer, Zink und Blei wurden nach LINDsaAY & NORVELL (1978) mit
einem Extraktionsmittels mit pH 7,3 gemessen. Gebundene Schwermetalle werden mit dieser Methode
teilweise mit extrahiert. Jeweils 10 g Boden wurden mit 20 ml der Extraktionsldsung (0,005 M Diithy-
lentriaminpentaacetat (DTPA), 0,1 M Tetracthylammonium (TEA), 0,01 M CaCl,, pH 7,3) versetzt und
drei Stunden lang bei 200 u/min auf einem Horizontalschiittler geschiittelt. Die Zeit und die Starke des
Schiittelns sind bei diesem Verfahren entscheidend, da kein Gleichgewicht zwischen dem Boden und der
Extraktionslésung entsteht. Die Suspension wurde gefiltert und der Schwermetallgehalt des Filtrats mit
einem Flammen-Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS) der Firma Varian (Spektra 30 Serie) gemessen.

Die Bodengehalte an Kupfer, Zink und Blei wurden fiir alle 157 Aufnahmeflichen auf Porphyr- und
Zechsteinkonglomerat und den Bergbauhalden gemessen. Fiir die Aufnahmeflichen auf Gips und Stink-
schieferkalk wurden die Schwermetallgehalte exemplarisch bestimmt, da hier keine erhéhten Gehalte
erwartet wurden.

3.3. Statistische Analysen

Eine Korrespondenzanalyse (DCA) mit Herabgewichtung seltener Arten und angezeigten Umwelt-
vektoren wurde mit dem Programm CANOCO 4.5 durchgefiihrt (TER BRAAK & SMILAUER 2002). Vor
den Rechnungen wurden die Artmichtigkeiten der Braun-Blanquet-Skala in Prozentwerte umgewan-
delt (Mittelwerte der prozentualen Klassen) und log (x + 1)-transformiert. Die Einstrahlung pro Fliche,
die die Trockenheit der Standorte widerspiegelt, wurde mit Hilfe von Formel 3 in MCCUNE & KEON
(2002) auf Basis der Hanglage, Hangneigung und geographischen Breite errechnet.

Zusammenhinge zwischen Umweltfaktoren und binominalen Variablen wurden mit einfachen und
muluplen logistischen Regressionen mit Rickwirtsausschluss auf der Basis von Wald-Statistik unter-
sucht, wobei als Wahrscheinlichkeit fir die Entfernung von Variablen aus dem Model 0,05 galt. Unter-
schiede der Umweltfaktoren zwischen den Vegetationstypen wurden mit Varianzanalyse (ANOVA,
Quadratsummen-Typ I) und Tukey’s Post-hoc Tests untersucht. Die Residuen wurden auf Normalver-
teilung getestet.

Zusammenhinge zwischen dem Artenreichtum und einzelnen Umweltvariablen wurden mit Hilfe
von hierarchischer Polynomial-Regression untersucht. Da die Aufnahmeflichen auf den Kuppen der
Halden kleiner als die der anderen Habitate waren, kombinierten wir vor der Untersuchung der Zusam-
menhinge zwischen dem Artenreichtum und Umweltfaktoren drei zufillig gezogene Aufnahmen der
Haldenkuppen zu neuen 7,9-9,8 m? (Mittel von 9,1 m?) grofien Flichen. Die Felsfluren wurden wegen
ihrer Flichengrofle von 0,5 m? und der geringen Anzahl an Aufnahmen, die keine Zusammenfassung zu
9 m? Flichen erlaubte, von der Analyse des Artenreichtums ausgeschlossen. Zuerst wurde ein lineares
Model angepasst, dann wurde untersucht, ob ein quadratischer Term das Model signifikant verbesserte,
und schliefflich wurde die Signifikanz eines zusatzlichen kubischen Terms untersucht. Zusammenhinge
zwischen der Anzahl an Arten von Gefifipflanzen, Moosen und Flechten und Umweltbedingungen
wurden mit Spearman-Rangkorrelationen untersucht, wobei die Signifikanzen nach Bonferroni um die
Anzahl der Tests korrigiert wurden (MILLER 1981). Alle statistischen Analysen, aufler der DCA, wur-
den mit dem Programm SPSS 11.0 (SPSS INC. 2001) durchgefiihrt.
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4. Ergebnisse
4.1. Pflanzengesellschaften

Die Trockenrasen und Schwermetallrasen der Bottendorfer Hiigel gehoren zu sieben
Assoziationen aus sechs Verbianden der Ordnungen Sedo-Scleranthetalia (Koelerio-Coryn-
ephoretea) und Festucetalia valesiacae (Festuco-Brometea) (Tab. 1-8). Auf dem Niveau der
Subassoziationen stellen sich neun Vegetationstypen dar, die sich in ihrer Artenzusammen-
setzung sowohl im Tabellenvergleich als auch in der DCA, deren erste Achse 14 % und
zweite Achse 7 % der floristischen Variation der Gesellschaften erkliren, klar unterscheiden
(Tab. 1, Abb. 7).

In vier Rasentypen auf schwermetallhaltigen Béden kommen die Metallophyten Armeria
maritima subsp. halleri und Minuartia verna subsp. bercynica hiufig vor. Diese Rasen wer-
den im Folgenden als Schwermetallrasen bezeichnet. Da aber in allen vier Fillen die Arten
der Trockenrasen klar iberwiegen, werden diese Gesellschaften nicht zu den Schwermetall-
rasen der Violetea calaminariae gestellt, sondern vier Trockenrasen-Assoziationen als spezi-
elle Subassoziationen (armerietosum halleri) zugeordnet.

4.1.1. Poo badensis-Allietum montani Gauckler 1957 (Tabelle 2, Aufn. 1-8)

Gipsfelstluren des Poo badensis-Allietum montani kommen am westlichen Galgenberg
und am Sidwestrand der Neun Hiigel auf Blinken des anstehenden Zechsteingips vor
(Abb. 1). Sie gehdren zum Verband Alysso-Sedion albi Oberd. et Miiller in Th. Miiller 1961.
Lokale Kennarten sind die Erdflechten Fulgensia bracteata, Toninia sedifolia und Psora deci-
piens (Tab. 1). Weitere charakteristische Arten, die aber auch in den Silikatfelsfluren und
einigen Trockenrasen vorkommen, sind z. B. Evophila verna, Cerastium semidecandrum und
Erodinm cicutarium. Die namensgebende Poa badensis ist in den Bestinden haufig, kommt
aber ebenfalls in den Silikatfelsfluren und auch auf den ehemaligen Halden vor. Die Gips-
felsfluren konnen auch als eine Kryptogamensynusie aufgefasst werden, und zwar als Toni-
nio-Psoretum decipientis Stodiek 1937 (Bunte Erdflechtengesellschaft). Dieser Auffassung
folgt SCHUBERT (1954).

4.1.2. Gageo saxatilis-Veronicetum dillenii (Oberd. 1957) Korneck 1974
(Tabelle 2, Aufn. 9-19)

Silikatfelsfluren des Verbandes Sedo-Veronicion dillenii (Oberd. 1957) Korneck 1974, die
zu dem aus Stiddeutschland beschriebenen Gageo saxatilis-Veronicetum dillenii gestellt wer-
den konnen, wachsen auf Felsgrus des bankig anstehenden Porphyr- und Zechsteinkonglo-
merats entlang zweier Wege, die aus Bottendorf in nérdliche Richtung durch das Gebiet
fithren (Abb. 1). Charakteristisch sind kalkmeidende Winterannuelle mit hoheren Basenan-
spriichen, wie Petrorhagia prolifera, Scleranthus polycarpos, Veronica verna und Saxifraga tri-
dactylites (Tab. 1). Zahlreiche weitere Annuelle und die Sukkulenten Sedum acre und
S. sexangulare kommen ebenfalls vor. Diese Gefifipflanzenarten bilden im Frihjahr dichte
Bestinde zusammen mit dichten Moosrasen aus Tortula ruralis agg. und Hypnum cupressi-
forme (Abb. 6). Auch Flechten wie Cladonia foliacea und C. furcata sind darin hiufig. Die
namensgebende Gagea bobemica ist im Gebiet relativ selten und wurde nicht mit Aufnah-
men erfasst. Sie wurde aber im Gageo-Veronicetum und auch in den Bleichschwingelrasen
des Thymo-Festucetum (s. Kap. 4.1.4.) beobachtet. In der DCA sind das Poo-Allietum und
Gageo-Veronicetum deutlich von den Gesellschaften der Festuco-Brometea, jedoch nicht
untereinander, getrennt (Abb. 7).

4.1.3. Teucrio montani-Festucetum pallentis Mahn 1965 armerietosum halleri subass. nov.
(Tabelle 3, Holotypus Aufn. 9)

Diese Gesellschaft siedelt auf den Kuppen der ehemaligen Halden (Abb. 1 und 3). Die
Zugehorigkeit zum Festucion pallentis (Oberd. 1957) Korneck 1974 ergibt sich aus dem hau-
tigen Vorkommen der Verbandskennarten Festuca pallens, Silene otites, Alyssum montanum
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Tab. 1: Rasengesellschaften der Bottendorfer Hiigel. Stetigkeiten in Prozent. Schwermetallrasen sind
mit Sternchen (¥) gekennzeichnet. Fettdruck, bis auf fettkursiv, differenziert gegen Normaldruck nach
der Definition von Differentialarten von BERGMEIER et al. (1990). Gekiirzte Tabelle.

Tab. 1: Grassland communities of the Bottendorf Hills. Constancies in percent. Heavy metal grasslands
are indicated by asterisks (*). Values in boldface, except for boldface-italic, differ from values in normal
font following the definition of differential species of BERGMEIER et al. (1990). Shortened table.

A-S: Alysso-Sedion 1: Poo badensis-Allietum montani (Tab. 2)
S-V: Sedo-Veronicion 2: Gageo-Veronicetum dillenii (Tab. 2)
Fp: Festucion pallentis 3: Teucrio-Festucetum pallentis armerietosum (Tab. 3)
4: Thymo-Festucetum pallentis armerietosum (Tab. 4)
K-P: Koelerio-Phleion 5: Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum (Tab. 5)
Fv: Festucion valesiacae  6: Festuco-Stipetum agrostietosum (Tab. 6)
7: Festuco-Stipetum teucrietosum (Tab. 6)
C-B: Cirsio-Brachypodion  8: Adonido-Brachypodietum teucrietosum (Tab. 7)
9: Adonido-Brachypodietum armerietosum (Tab. 8)
Verband A-§S SV Fp K-P Fv C-B
Gesellschaft 1 2 3% 4% 5% 6 7 8 9*
Anzahl an Aufnahmen 8 11 30 23 23 34 35 12 30
Fulgensia bracteata

Toninia sedifolia
Psora decipiens

Cerastium semidecandrum
Veronica praecox
Erodium cicutarium
Arenaria serpyllifolia agg.
Erophila verna

Tortula ruralis agg.
Medicago minima
Holosteum umbellatum
Peltigera rufescens
Saxifraga tridactylites
Petrorhagia prolifera
Veronica verna
Scleranthus polycarpos
Lamium amplexicaule
Spergula pentandra

Poa badensis

Cladonia foliacea

Sedum acre

Diploschistes muscorum

Armeria maritima subsp. halleri . 9
Minuartia verna subsp. hercynica 12 18
Festuca pallens 25 9
Silene otites . 36
Cetraria aculeata 12 18
Alyssum montanum 12
Collema sp.

Rumex acetosella . 18
Aira caryophyllea

Sedum rupestre

Polytrichum piliferum

Cephaloziella divaricata

Orchis morio

Filago minima

Pimpinella saxifraga

Luzula campestris

Plagiomnium affine

Anthoxanthum odoratum

Agrostis capillaris .

Trifolium campestre . 27

Trifolium arvense . 18

Cladonia rangiformis . 27

Saxifraga granulata . 9 .

Trifolium striatum . 18 . 43 50 34
Myosotis stricta . 45 . 56 20 42
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Gesellschaft 1
Dianthus carthusianorum .
Koeleria macrantha 25

Festuca rupicola
Helictotrichon pratense

Hieracium pilosella 25
Galium verum 50
Asperula cynanchica 25

Achillea pannonica
Hypericum perforatum

Eryngium campestre 12
Potentilla tabernaemontani
Myosotis ramosissima

Centaurea stoebe

Bromus hordeaceus
Convolvulus arvensis
Vicia hirsuta
Brachythecium rutabulum

Festuca valesiaca 25
Stipa capillata

Acinos arvensis )
Lactuca serriola 12

Conyza canadensis

Galium glaucum
Falcaria vulgaris
Stachys recta
Anthericum liliago
Allium oleraceum
Hypericum elegans
Reseda lutea

Stipa pulcherrima

Salvia pratensis .
Potentilla incana 75
Carex humilis

Dactylis glomerata

Fissidens taxifolius

Filipendula vulgaris

Cirsium acaule

Centaurea scabiosa

Koeleria pyramidata

Tortella tortuosa

Campylium chrysophyllum

Helianthemum num. subsp. obscurum

Inula hirta

Adonis vernalis

Scabiosa canescens 12
Linum catharticum

Potentilla heptaphylla

Plantago media .
Homalothecium lutescens 12
Scabiosa ochroleuca

Leontodon hispidus

Agrimonia eupatoria

Brachypodium pinnatum

Hippocrepis comosa

Teucrium montanum

Anthericum ramosum

Carlina vulgaris

Ctenidium molluscum

Anthyllis vulneraria

Campanula glomerata

Galium boreale

Weissia controversa

Gentianella germanica

18
36
18

36

27
18

23
23

16

w .

4 5 6 7 8§ oF
43 97 71 16 6 718
91 100 97 100 30 95
17 97 8 91 83 8
43 100 54 58 93 60
82 97 71 8 8 60
34 76 60 58 83 56
39 58 62 41 73 65
8 35 51 50 50 86
39 52 54 50 26 8
21 [52 68 83| 20 .
34 |55 62[ 16 16 26
Cl2z s . . 17
2% 8 [65| 8 23
4 2 |a2| 8 . .
4 2 25|16 10 17
4 . |22 .
8 14 |22]16 .
13 23 [91 83| 6
.. 157 91| 30
20 2 |54 15| 6
8 42 4| .
.. |28 25| 3
17 11 14 [91] 36
2 17 |66 .
8 | 58] 10
. | s8] 6
2 |s8| .
41| 3
33
. las] .
14 [91 100| .
31 |100 70 | 4
.. |50 100
2 17 |91 s3
5 17 |50 86
14 14 |66 63| .
2 17 |41 83| 13
14 |50 63| 8
41 66
66 40
) 3 50| .
2 41 40| 8
25 46
.. |25 33 .
13 17 25[75 70 60
. 8 11 |58 80 52
8 29 8 |25 66 95
4 23 20|33 70 82
4 11 17|75 33 56
8 14 40 |66 60 30
4 s . |25 43 34
32 14 |25 53 21
.25 [100] 13
2 33183
8 |60
.. 8 leo| .
2 2 60| 8
2 . 160
. 16 |50 .
.5 . 43| 4
2 . 16 |36| 4
s 14 16 |33 .
L20] 8
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Fortsetzung Tabelle 1

Gesellschaft 1 2 3% 4% 5% 6 7 8§ 9%
Briza media . . . . 2 . 8 83 47
Lotus corniculatus subsp. hirsutus . . . 4 41 11 . 50 39
Astragalus danicus . . 3 . 26 8 . 26 43
Ranunculus bulbosus . . . . 26 2 8 6 65
Polygala comosa . . . . 2 . . 6 | 47
Viola rupestris . . . . . . 8 13 | 47
Seseli annuum . . 6 . . . . 3 130
Trifolium repens . . . . 32 2 . . 26
Euphorbia cyparissias 50 36 33 56 94 65 100 96 100
Thymus pulegioides 87 9 16 69 100 8 41 8 95
Cerastium pumilum 100 72 10 69 55 77 83 13 39
Plantago lanceolata . 54 10 47 88 62 8 13 86
Taraxacum Sekt. Erythrosperma 87 27 10 26 73 60 8 S50 30
Euphrasia stricta 37 . 60 30 41 25 8 33 91
Sedum sexangulare 50 72 3 100 38 62 8 . 30
Sanguisorba minor 50 9 30 8 5 40 25 93 34
Rosa canina et Rosa rubiginosa . . 23 8 14 11 16 13 21
Allium vineale . . . 39 11 20 41 . 8
Campanula rotundifolia . . . . 20 2 § 36 8 -
Cerastium holosteoides . . . 13 32 11 . . 17
Bromus erectus . . . . . 25 16 33
Arabis hirsuta agg. . . . 4 . 11 16 10 34
Cerastium arvense . . 3 . 23 14 . . 13
Echium vulgare . 18 16 4 . 8 25 8
Vicia tetrasperma 12 . . . 11 22 . . 4
Medicago falcata . . . 4 . 2 16 26 4
Hypochaeris radicata . . . 26 14 S . .
Thalictrum minus . . . . . . 25 16
Artemisia campestris . . . . . 2 25 10 .
Hypnum cupressiforme 75 9 30 100 97 97 66 70 95
Cladonia furcata 62 54 63 100 67 74 8 53 86
Bryum caespiticium 62 27 56 43 26 20 33 13 34
Cladonia pyxidata agg. . 18 43 56 11 31 16 3 39
Abietinella abietina 37 9 33 . 2 2 75 26 69
Ceratodon purpureus 50 45 20 65 5 28 8 16 26
Barbula convoluta 25 27 43 . . 17 50 6 13
Racomitrium canescens . 45 30 4 . 2 . . 13
Bryum capillare agg. . . . 30 1117 8 3 8
Ditrichum flexicaule . 9 3 . 2 14 25 3 4
Tortella inclinata 12 18 . 8 . 2 25 3

und der fiir den Verband ebenfalls typischen Poa badensis. Alyssum montanum hat in der
Gesellschaft im Gebiet seinen Schwerpunkt, ansonsten besitzt die Gesellschaft lokal keine
nur ihr eigenen Arten. Die Metallophyten Armeria maritima subsp. halleri und Minuartia
verna subsp. hercynica sind in den offenen Rasen (Deckung der Krautschicht von durch-
schnittlich 35 %; Abb. 6) hochstet vertreten, und die Letztere ist hier besonders vital. Annu-
elle fehlen dagegen in den Bestinden fast vollig. Insgesamt ist die Gesellschaft, die bei ScHuU-
BERT (1954) der Plantago media-Subass. des Armerietum bottendorfensis entspricht, vor
allem durch das Fehlen zahlreicher Arten floristisch recht eigenstindig (Abb. 7).

4.1.4. Thymo-Festucetum pallentis Mahn 1959 armerietosum halleri subass. nov.
(Tabelle 4, Beilage; Holotypus Aufn. 4)

An der Siidflanke der Bottendorfer Hiigel wichst auf anstehendem Porphyr- und Zech-
steinkonglomerat inselartig in einer Matrix aus Rasen, die von Helictotrichon pratense domi-
niert sind (Abb. 1; Kap. 4.1.5.), ein weiterer Bleichschwingelrasen des Festucion pallentis auf
kalkfreien und schwermetallhaltigen Béden, den wir als Thymo-Festucetum armerietosum
halleri subass. nov. klassifizieren (Abb. 3). Es handelt sich um einen der primiren Schwer-
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metallrasen, die in der kollinen Stufe Mitteleuropas extrem selten sind. Standértlich-floristi-
sche Beziehungen zu den Schwermetallrasen des Armerion haller: Ernst 1965 sind durch
hochstetes Vorkommen von Minuartia verna subsp. hercynica und Armeria maritima subsp.
halleri gegeben. Lokale Kennarten der Gesellschaft sind kalkmeidende Sippen wie Rumex
acetosella, Aira caryophyllea und Polytrichum piliferum, die als Uberregionale Kennarten der
Kleinschmielenrasen des Thero-Airion gelten (Tab. 1). Agrostis capillaris, Saxifraga granulata
und die beiden Kleearten Trifolium campestre und T. arvense bilden Beziehungen zu den
Silikattrockenrasen des Filipendulo-Helictotrichetum (Kap. 4.1.5.). In der DCA steht die
Gesellschaft zwischen dem Teucrio-Festucetum armerietosum auf den Kuppen der ehemali-
gen Halden und dem Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum auf schwach schwermetall-
haltigem Substrat (Abb. 7). Sie entspricht bei SCHUBERT (1954) der Rumex acetosella-Subass.
des Armerietum bottendorfensis.

Innerhalb der Gesellschaft gibt es eine Ausbildung von Cladonia pyxidata auf beson-
ders flachgriindigen Béden, z. B. mit Filago minima und der seltenen Orchis morio als
charakteristischen Arten, sowie eine Ausbildung von Helictotrichon pratense auf etwas tief-
grindigeren Boden. Letztere Ausbildung leitet zum Filipendulo-Helictotrichetum tiber.

4.1.5. Filipendulo-Helictotrichetum pratensis Mahn 1965 armerietosum halleri subass. nov.
(Tabelle 5, Beilage; Holotypus Aufn. 11)

Das Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum ist mit ausgedehnten Bestinden am
Leimberg, Enges Berg und siidlichen Galgenberg der hiufigste Rasentyp im Gebiet (Abb. 1
u. 4). Die Assoziation gehért zum Verband Koelerio-Phleion phleioidis Korneck 1974. Flori-
stisch sind die Bestande relativ gleichformig entwickelt, was sich im DCA-Diagramm an der
geringen Streuung der Aufnahmewerte zeigt (Abb. 7). Typisch sind kalkmeidende Arten mit
hoheren Basenanspriichen, z. B. Saxifraga granulata, Trifolium campestre, T. striatum,
T. arvense und Agrostis capillaris, die auch Beziehungen zur floristisch dhnlichen Agrostis-
Subass. der Pfriemengrasrasen (Kap. 4.1.6.) und zum Thymo-Festucetum pallentis herstellen.
Die Metallophyten treten in der Gesellschaft zuriick (Minuartia verna subsp. hercynica:
5 %, Armeria maritima subsp. halleri: 35 % Stetigkeit) und erreichen eine geringere
Deckung als in den anderen Gesellschaften auf schwermetallhaltigen Béden. Dennoch
erscheint die Klassifikation der Gesellschaft als eigene Subassoziation gerechtfertigt (s. a.
Kap. 5.2.). Lokale Kennarten, allerdings mit niedriger Deckung, sind Luzula campestris und
Pimpinella saxifraga. Bezeichnend sind zudem Agrostis capillaris, Trifolinm arvense, T. stria-
tum und Saxifraga granulata. Einjahrige Pflanzenarten sind in den dichtwiichsigen Bestan-
den kaum vertreten. Im Feld erkennt man den Rasentyp am besten an der Dominanz von
Helictotrichon pratense. Er wurde von SCHUBERT (1954), ebenso wie das Thymo-Festucetum
armerietosum, als Rumex acetosella-Subass. des Armerietum bottendorfensis klassifiziert.

4.1.6. Festuco-Stipetum capillatae Sillinger 1931 (Tabelle 6, Beilage)

Pfriemengrasrasen des Festuco-Stipetum capillatae, die zum Verband Festucion valesiacae
Klika 1931 zihlen, nehmen ebenfalls im Gebiet grofere Flachen ein (Abb. 1 u. 5). Diagnosti-
sche und zugleich aufbauende Arten sind Stipa capillata und Festuca valesiaca. Weitere cha-
rakteristische Arten sind Acinos arvensis, Lactuca serriola und Conyza canadensis, wobei die
letzteren wohl aus angrenzenden Ruderalflichen stammen. Weitere annuelle Arten, z. B.
Erophila verna, Erodium cicutarium und Veronica praecox, gelten als tiberregionale Differen-
zialarten der Assoziation. Mit den anderen Rasengesellschaften teilen die Pfriemengrasrasen
z. B. Koeleria macrantha, Festuca rupicola und Helictotrichon pratense (Tab. 1).

Die Bestinde reprisentieren zwei Subassoziationen. Die Agrostis capillaris-Subass.
(Tab. 6, Aufn. 36—47; Abb. 5) mit Centaurea stoebe und Bromus hordeaceus als lokalen
Kennarten ist an Silikatboden gebunden. Schwermetallpflanzen sind in den Bestinden sel-
ten, sodass man nicht mehr von einer Subassoziation schwermetallhaltiger Standorte spre-
chen kann. Die Tencrium montanum-Subass. (Tab. 6, Aufn. 1-35) kommt dagegen auf Kalk
und Gips vor und hat z. B. Galium glaucum, Anthericum liliago, Allium oleraceum und Stipa

265



Tab. 2: Felsfluren der Bottendorfer Hiigel: Poo badensis-Allietum montani Gauckler 1957 und Gageo
saxatilis-Veronicetum dillenii (Oberd. 1957) Korneck 1974.

Tab. 2: Outcrop vegetation of the Bottendorf Hills: Poo badensis-Allietum montani Gauckler 1957 und
Gageo saxatilis-Veronicetum dillenii (Oberd. 1957) Korneck 1974.

Poo badensis-Allietum montani Gageo-Veronicetum dillenii

Aufnahme-Nr. 1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19
Teilgebiet Ga Ga Ga Ga Ga Nh Nh NhLw GaLw Ga GaLw L6 L6 Ga Ga Ga
Hanglage [°] 270200300260280190360109210220230220190220220 65260230250
Hangneigung [°] 4 4 8181017 10 12 2 12 10 10 10 10 20 10 14 10 10
Ausgangsgestein ZGZGZGZG ZG ZG ZG ZG PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK
Griindigkeit des Bodens [cm] 6 5 4 41 6 8 9 5 4 2 4 2 2 4 6 6 5 3
pH 73767480757477786,8688,16,76,58,08,06,4 828076

Karbonat [%]

C/N-Verhiltnis

Leitfahigkeit [uS/cm™']
Kupfer [umol/g”]

Zink [pmol/g]

Blei [pmol/g™]

Deckung der Krautschicht [%]

Deckung der Kryptogamenschicht [%]

Anteil offener Boden [%]
Anteil Steine [%]

Artenzahl GefaBpflanzen
Artenzahl Moose und Flechten

54 7 910181313 01 3 002 2079 2
11 11 11 10 10 11 11 12 13 12 11 13 13 11 11 14 11 10 11
1615 5331593 63717301631 765 723 277 195 303 244 273 308 289 212 303 313 425
- - - - - - - -2210572,372,400,460,700,811,210,861,301,71
- - - - - - - -0,740,570,852,160,590,550,643,641,072,140,76
- - - - - - - -1,000461260780,710,670,902,041,583,830,95
80 70 35 45 25 80 75 80 80 70 75 60 50 70 70 80 80 70 70
80 85 90 60 60 40 90 80 90 90 80 40 50 90 80 80 35 95 90
52 5205 51020 0 0 000002100
1 0251040 0 0 0 0001 2200100
15 15 12 15 10 14 13 15 19 16 19 16 24 18 21 16 17 17 13
8 911 810 6 7 7 6 5 61111 4 5 6 6 3 4

Alysso-Sedion (V) lokal
DV, Fulgensia bracteata
DV, Toninia sedifolia

Thymus pulegioides et T. praccox
KC, Taraxacum Sekt. Erythrosperma

KC, Diploschistes muscorum
KC; Potentilla incana
KC; Galium verum
KC; Sanguisorba minor
Euphrasia stricta
VC, Psora decipiens

Sedo-Veronicion (V) lokal
VC, Saxifraga tridactylites
KC, Arenaria serpyllifolia
KC, Medicago minima
KC, Petrorhagia prolifera
VC; Veronica verna
OC Scleranthus polycarpus
Plantago lanceolata
KC, Racomitrium canescens
KC, Myosotis stricta
KC; Silene otites
KC, Centaurea stoebe
VC, Spergula pentandra
Cladonia rangiformis
KC, Trifolium campestre
Lamium amplexicaule
DV, Riccia ciliifera

VC, Alysso-Sedion
Veronica praecox
DV Tortella inclinata

KC, Koelerio-Corynephoretea
OC Poa badensis
Erophila verna
Cerastium semidecandrum
Tortula ruralis
OC Cerastium pumilum
Erodium cicutarium
Sedum sexangulare
Cladonia furcata
Sedum acre
Cladonia foliacea
Ceratodon purpureus
Holosteum umbellatum
Cetraria aculeata

KC, Festuco-Brometea
Euphorbia cyparissias
Festuca valesiaca
Abietinella abietina
Koeleria macrantha
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Fortsetzung Tab. 2

Aufnahme-Nr. 1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19
Hieracium pilosella 1 1
Festuca pallens +

KC Violetea calaminariae
Minuartia verna subsp. hercynica 1

Weitere Moos- und Flechtenarten
Hypnum cupressiforme 111 113 2b2b 1 22 3 1 1 4 1 2a
Bryum caespiticium 2a 1 1 11 1+ 1
Barbula convoluta 11 1 11
Peltigera rufescens 1 1 1 1
Homalothecium lutescens 1 1 1 1

Auflerdem: Achillea pannonica 12:1, 16:1; Acinos arvensis 14:+; Alyssum montanum 6:+; Asperula cynanchica 5:+,
6:+; Cladonia pyxidata 16:1, 1:+; Ditrichum flexicaule 15:1; Galium glaucum 16:1; Geranium pusillum 14:1, 17: r;
KC Echium vulgare 16:+, 17:+; Encalypta streptocarpa 15:1, 16:+; Eryngium campestre 11:r; Lactuca serriola 9:+;
Medicago lupulina 8:+; Poa angustifolia 11:r; Potentilla argentea 13:+, 2:+; Potentilla tabernaemontani 15:+, 16:+;
Prunus mabhaleb 15:r; Rumex acetosella 12:1, 19:+; Saxifraga granulata 3:r; Scabiosa ochroleuca 14:1, 18:+; Tortella
tortuosa 12:1; KC Trifolium arvense 13:+, 15:2a; KC Trifolium striatum 12:1, 18:r; Vicia tetrasperma 5:+; Viola
arvensis 9:+.

pulcherrima als charakteristische Arten. Beide Subassoziationen bilden in der DCA eine
gemeinsame Gruppe, in der sie sich aber abgrenzen (Abb. 7). Die Agrostis-Subass. leitet zu
den Silikattrockenrasen des Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum iiber und die Teucri-
uwm-Subass. dhnelt den kontinentalen Halbtrockenrasen des Cirsio-Brachypodietum teucrie-
tosum (s. Kap. 4.1.7.). Die letzteren beiden Subassoziationen teilen sich besonders viele
Arten, z. B. die Calcicolen Scabiosa canescens und Carex humilis, oder Arten mit héheren
Nihrstoff- und Wasseranspriichen wie Salvia pratensis, Scabiosa ochrolenca und Plantago
media.

4.1.7. Adonido vernalis-Brachypodietum pinnati (Libbert 1933) Krausch 1961
(Tabellen 7 und 8, Beilage)

Kontinentale Halbtrockenrasen des Cirsio-Brachypodion Hadaé et Klika 1944 kommen
auf den Bottendorfer Hiigeln mit zwei Gesellschaften vor, die beide zur Assoziation Ado-
nido vernalis-Brachypodietum pinnati zihlen. Die Bestinde des Adonido-Brachypodietum
teucrietosum (Tabelle 7) wachsen iber Stinkschiefer und Zechsteingips in nordlicher
Hanglage oder auf ebenen Flichen. Lokal-diagnostische Arten der Subassoziation sind z. B.
Adonis vernalis, Brachypodium pinnatum, Briza media, Cirsium acanle und Hippocrepis
comosa. Uberregionale Differenzialarten der Subassoziation kommen mit Scabiosa
canescens, Carex humilis und Teucrinm montanum vor. Innerhalb des Adonido-Brachypodie-
tum teucrietosum unterscheiden wir eine Variante von Potentilla heptaphylla am Nord-
hang des Galgenbergs und dem nordwestlich davon gelegenen Hiigel. In diesen Bestinden
kommen submediterran verbreitete Arten hiufiger vor, z. B. Gentianella germanica und
Anthericum ramosum. Die Bestinde der Variante von Stipa capillata wachsen dagegen vor
allem am Siidhang des Galgenbergs und enthalten mehr kontinental verbreitete und xero-
phile Arten, z. B. Stipa capillata und Teucrium montanum. Die Bestinde am Pfarrberg,
westlichen Galgenberg und am westlich davon gelegenen Hiigel enthalten teilweise Fumana
procumbens und kénnen wahlweise auch zum Trinio-Caricetum humilis Br.-Bl. et Moor
1938 (Xerobromion) gestellt werden, das im unteren Unstruttal auf Muschelkalk hiufig vor-
kommt (BECKER 1998, 2003). SCHUBERT (1954) klassifizierte den Grofiteil der Bestinde als
Armerietum bottendorfensis teucrietosum, obwohl in ihnen keine Metallophyten vorkom-
men.

Die zweite Subassoziation des Adonido-Brachypodietum kommt auf den eingeebneten
Halden auf schwermetallhaltigen Boden vor. Wir klassifizieren die Bestinde als Adonido-
Brachypodietum armerietosum halleri subass. nov. (Tabelle 8, Holotypus Aufn. 7). Die
Metallophyten Minuartia verna subsp. hercynica und besonders Armeria maritima subsp.
halleri sind in den Bestinden haufig; letztere bildet hier im Frihsommer auffallige Aspekte.
Insgesamt iiberwiegen aber die Kenn- und Trennarten des Cirsio-Brachypodion, zu denen
Astragalus danicus, Festuca rupicola, Plantago media, Scabiosa canescens und S. ochrolenca
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Abb. 2: Bleichschwingel-Schwermetall-Trockenrasen (Zeucrio-Festucetum armerietosum) mit Minuartia
verna subsp. hercynica und Festuca pallens auf der Kuppe einer ehemaligen Halde (Juni 1999;
Th. Becker).

Fig. 2: Heavy metal-influenced dry grassland (Zezucrio-Festucetum armerietosum) with Minuartia verna
subsp. hercynica and Festuca pallens on the hilltop of a former mine tailing (June 1999; Th. Becker).

Abb. 3: Blick vom westlichen Leimberg iiber Bottendorf in die Unstrutaue. Uber dem bankig anstehen-
den Zechsteinkonglomerat wachsen auf schwermetallhaltigen Béden Bleichschwingelﬂuren des
Thymo-Festucetum armerietosum (Mai 1995; T. Becker).

Fig. 3: View from the western Leimberg to Bottendorf over the floodplain of the Unstrut River. Pale
fescue grasslands of the Thymo-Festucetum armerietosum grow on heavy metal-containing soil on the
outcropping Zechstein conglomerate (May 1995; Th. Becker).

268



Abb 4: Schwermetall-Trockenrasen (lezpendulo—Helzctotncbetum armerzetomm) auf schwach schwer—
metallhaltigen Porphyrkonglomerat-Boden zur Bliitezeit von Saxi)
6stlichen Leimberg (12. Mai 1999; M. Brindel).

Fig. 4: Dry grasslands (Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum) on porphyry conglomerate soils
with low heavy metal content at the eastern Leimberg, during the flowering season of Saxifraga granu-
lata and Orchis morio (12 May 1999; M. Brindel).

Abb. 5: Pfriemengrasrasen auf Silikat (Festuco-Stipetum agrostietosum) mit Stipa capillata am stdlichen
Galgenberg (Juni 1998; Th. Becker).

Fig. 5: Grasslands with Stipa capillata on silicate (Festuco-Stipetum agrostietosum) on the southern Gal-
genberg (June 1998; Th. Becker).
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100 1 100 ~ [J Kalk/Gips Silikat [l Halden

Deckung Krautschicht [%]
Deckung Mooschicht [%]

Abb. 6: Struktur der Schwermetall- und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel. Mittelwert und 1 Stan-
dardfehler; Stichproben wie in Tab. 1; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich sig-
nifikant, P <0,05.

Fig. 6: Vegetation structure of the grasslands of the Bottendorf Hills. Mean and one standard error;
sample size corresponds to Tab. 1; values with different letters differ significantly, P <0.05.

zihlen. Festuca pallens und Alyssum montanum kénnen hier als Uberbleibsel friiherer Suk-
zessionsstadien gedeutet werden, denn die Halden sind erst etwa 200 Jahre alt. Bei SCHU-
BERT (1954) entspricht die Gesellschaft mit Einschrinkung der Plantago media-Subass. des
Armerietum bottendorfensis.

4.2. Umweltbedingungen

Die Vektoren im DCA-Diagramm zeigen Zusammenhinge zwischen dem Auftreten der
Gesellschaften und Umweltbedingungen an (Abb. 7). Das Teucrio-Festucetum armerietosum
und Thymo-Festucetum armerietoswm sind mit den Kupfer- und Bleigehalten sowie dem
C/N-Verhiltnis des Bodens positiv korreliert. Das Adonido-Brachypodietum teucrietosum
und Festuco-Stipetum tencrietosum sind dagegen mit dem pH und Karbonatgehalt des
Bodens positiv korreliert, und die Felsfluren (Poo-Allietum, Gageo-Veronicetum) negativ
mit der Griindigkeit und positiv mit der Einstrahlung.

Die hochsten Gehalte an Kupfer im Boden zeigen die ehemaligen Halden (Zexcrio-
Festucetum armerietosum, Adonido-Brachypodietum armerietosum), wo die Werte mit 9,7
bzw. 8,2 pmol pro g Boden etwa achtmal so hoch liegen, wie tiber dem schwach kontami-
nierten Porphyr- und Zechsteinkonglomerat (Abb. 8a). Die Zinkgehalte der Haldenboden
liegen mit Werten zwischen 1,7 und 2,5 pmol niedriger, zeigen jedoch das gleiche Muster
wie die Kupfergehalte (Abb. 8b). Die Bleigehalte sind allgemein niedrig (0,5-1,4 pmol) und
unterscheiden sich zwischen den Gesellschaften kaum (Abb. 8c). Das Blei/Karbonat-Ver-
hiltnis ist in den Gesellschaften iiber Silikat deutlich erhoht, da hier die Béden kaum Kalk
enthalten. Das weiteste Blei/Karbonat-Verhaltnis wurde mit 5,5 im Thymo-Festucetum
armerietosum gemessen (Abb. 8d).

Die beiden Gesellschaften der Halden (Teucrio-Festucetum armerietosum, Adonido-
Brachypodietum armerietosum) unterscheiden sich kaum in ihren Gehalten an Schwermetal-
len, jedoch im Grad der Bodenentwicklung. Auf den Kuppen der Halden (Zewucrio-Festuce-
tum armerietosum) geht die Bodenentwicklung nicht iiber ein Rohbodenstadium hinaus,
was in einem weiten C/N-Verhiltnis des Bodens von 16 zum Ausdruck kommt (Abb. 8e).
Auf den verebneten Halden (Adonido-Brachypodietum armerietosum) sind dagegen humus-
und feinerdereiche Rendzinen mit einem engeren C/N-Verhiltnis um 12 entwickelt. In den
Felsfluren (Poo-Allietum, Gageo-Veronicetum) ist das C/N-Verhaltnis auffillig niedrig, ver-
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Abb. 7: DCA der Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel mit eingeblendeten
Umweltvektoren. Schwermetallrasen-Gesellschaften sind mit Sternchen markiert. 206 Aufnahmen, 197
Arten; Achse 1: Linge 4,4 Standardabweichungseinheiten, Eigenwert 0,49; Achse 2: 3,5, 0,26.

Fig. 7: DCA of the grasslands on sites with and without heavy metals in the Bottendorf Hills, with pro-
jected environmental vectors. Heavy metal-influenced grassland communities are indicated by aste-
risks. 206 relevés, 197 species; axis 1: length 4.4 standard deviation units, eigenvalue 0.49; axis 2: 3.5,
0.26.

mutlich weil die dominierenden Annuellen und Sukkulenten kaum Sklerenchym enthalten.
Die Boden des Gageo-Veronicetum sind zudem mit etwa 1,3 pmol Kupfer, Zink und Blei
schwach kontaminiert (Abb. 8a—c).

Die pH-Werte, Leitfahigkeiten und Karbonatgehalte des Bodens liegen in den Gesell-
schaften auf Kalk, Gips und den Halden hoher als in den Gesellschaften auf Silikat
(Abb. 8f-h). Die hochsten Karbonatgehalte von durchschnittlich 39 bzw. 27 % wurden im
Festuco-Stipetum teucrietosum und Adonido-Brachypodietum teucrietosum gemessen, wihrend
im Thymo-Festucetum armerietosum der Karbonatgehalt mit <0,1 %, und mit 5,7 auch der
pH, am niedrigsten liegen. Das C/N-Verhiltnis des Bodens betrigt im Thymo-Festucetum
lediglich 14 und die mittlere Griindigkeit 11 cm (Abb. 8e,i). Das Festuco-Stipetum agrostieto-
sum kommt ebenfalls auf sehr flachgriindigen Boden vor, die jedoch Loss enthalten und
daher ein C/N-Verhiltnis von 12 und einen pH von 6,7 haben (Abb. 8e,f,i).

Die Bestinde des Festuco-Stipetum teucrietosum wachsen sowohl an Siidhingen mit
hoher Einstrahlung als auch auf ebenen Flichen mit geringerer Einstrahlung, ebenfalls
zumeist auf lésshaltigen Boden. Die Rasen des Adonido-Brachypodietum teucrietosum kom-
men an Nordhingen mit geringerer Einstrahlung (Potentilla bepmpbylla Var.) und Stidhin-
gen auf relativ tiefgriindigen Béden vor (Stipa capillata-Var.). Insgesamt ist die Einstrahlung
in den Silikatrasen am hochsten (Abb. 8i,j).
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Die Bodengriindigkeit ist in den Felsfluren (Poo-Allietum, Gageo-Veronicetum) am nied-
rigsten und in den Halbtrockenrasen und Kalkrasen (Adonido-Brachypodietum, Festuco-
Stipetum tencrietosum) am hochsten (Abb. 8i). Die Einstrahlung ist dagegen in den Fels-
fluren hoch und den in Halbtrockenrasen niedrig (Abb. 8)).

In der muluplen lOngtlSChen Regressmn ist die Konzentration an Kupfer im Boden der
einzige Umweltfaktor, der in einem positiven Zusammenhang mit dem Vorkommen von
Armeria maritima subsp. halleri und Minunartia verna subsp. hercynica steht, wihrend der
pH, die Leitfhigkeit, der Anteil an Steinen und die Deckung der Krautschicht in einem
negativen Zusammenhang mit dem Vorkommen der einen oder anderen Art stehen (Tab. 9).
In der einfachen logistischen Regression ist das Auftreten der Metallophyten mit dem Kup-
fer- und Zinkgehalt des Bodens positiv korreliert (Abb. 9). In einer einfachen linearen
Regression (nicht dargestellt) nimmt die Deckung von Armeria maritima subsp. haller:
(r? = 0,34, P <0,001) und Minunartia verna subsp. hercynica (r* = 0,54, P <0,001; jeweils
n = 157) mit der Konzentration an Kupfer im Boden zu.

4.3. Artenreichtum

Insgesamt konnten wir in den Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer
Hiigel 157 Gefifipflanzen-, 28 Moos- und 12 Flechtenarten nachweisen. Besonders arten-
reich sind die Gesellschaften auf Kalk und Gips (Festuco-Stipetum teucrietosum, Adonido-
Brachypodietum teucrietosum) in denen 37 bzw. 36 Gefifipflanzenarten auf 9 m? vorkom-
men (Abb. 10). Auf kalkarmen und schwach sauren Silikatbéden mit relativ weitem C/N-
Verhiltnis (Thymo-Festucetum armerietosum, Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum,
Festuco-Stipetum agrostietosum) wachsen dagegen im Mittel nur 27 bis 32 Gefafipflanzenar-
ten auf 9 m% Die Rasen auf den ehemaligen Halden sind nur artenarm, wenn sie auf Roh-
béden wachsen (10 Gefiflpflanzenarten auf 3,2 m? im Teucrio-Festucetum armerietosum),
wiahrend auf den tiefgriindigeren Béden der verebneten Halden artenreiche Rasen vorkom-
men (31 Gefiflpflanzenarten auf 9 m? im Adonido-Brachypodietum armerietosum). Auch die
Felsfluren (Gageo-Veronicetum, Poo-Allietum) sind mit 15 bzw. 20 Gefifipflanzenarten auf
0,5 m? recht artenreich. Allerdings kénnen ihre Artenzahlen wegen der kleineren Aufnah-
meflichen nicht mit denen der Rasen verglichen werden.

Der Artenreichtum der Moose und Flechten ist in den Gesellschaften insgesamt dhnlich.
Geschlossene Silikattrockenrasen (Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum, Festuco-Sti-
petum agrostietosum) enthalten allerdings weniger Moose und Flechten, dagegen lickige
Silikattrockenrasen (Gageo-Veronicetum, Thymo-Festucetum armerietosum) besonders viele
(Abb. 10). Das Verhiltnis von Moosen und Flechten hilt sich in den meisten Gesellschaften
die Waage. Lediglich in den Kalkmagerrasen (Festuco-Stipetum teucrietosum, Adonido-
Brachypodietum teucrietosum) dominieren die Moose in ihrer Artenzahl deutlich (Abb. 10).

Der Artenreichtum von Gefiflpflanzen, Moosen und Flechten nimmt bis pH 7,5 zu und
dann leicht ab (Abb. 11). Der Artenreichtum ist mit der Leitfihigkeit und dem Karbonatge-
halt des Bodens linear positiv korreliert. Das C/N-Verhaltnis des Bodens ist linear negativ
mit dem Artenreichtum korreliert.

Der Artenreichtum der Gefifipflanzen nimmt mit dem pH, Karbonatgehalt, der Leit-
fahigkeit und Griindigkeit des Bodens zu und mit dem C/N-Verhiltnis und Kupfergehalt
des Bodens ab (Tab. 10). Diese Faktoren sind allerdings stark miteinander korreliert. Die
Artenzahl der Moose ist mit der Deckung der Krautschicht negativ und dem Anteil an Stei-
nen positiv korreliert. Zudem gibt es einen positiven Zusammenhang zwischen der Moosar-
tenzahl und dem Kupfergehalt des Bodens, der die Offenheit der Vegetation positiv wider-
spiegelt, und einen negativen Zusammenhang zwischen der Moosartenzahl und der Griin-
digkeit. Die Artenzahl der Flechten hingt ebenfalls stark von der Struktur der Vegetation ab.
Zusitzlich ist die Artenzahl der Flechten mit dem pH, Karbonatgehalt und der Leitfihigkeit
des Bodens positiv korreliert.
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Abb. 8: Umweltbedingungen der Schwermetall- und Trockenrasen- der Bottendorfer Hiigel. Schwer-
metallrasen sind mit Sternchen (*) markiert. Mittelwert und 1 Standardfehler. SV = Einzelwerte; Stich-
proben ansonsten wie in Tab. 1; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant,
Tukey’s HSD-Test, P <0,05.

Fig. 8: Environmental characteristics of the grassland communities of the Bottendorf Hills. Heavy
metal grasslands are indicated by asterisks (*). Mean and one standard error. SV = single values; other-
wise sample sizes correspond to Tab. 1; values with different letters differ significantly, Tukey’s HSD
test, P <0.05.
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Abb. 9: Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von zwei Metallophyten in Abhingigkeit vom Kupfer-
und Zinkgehalt des Bodens (n=157).

Abb. 9: Probability of the occurrence of two metallophytes in relation to the soil content of copper and
zinc (n=157).

Tabelle 9: Ergebnisse einer Multiplen logistischen Regression (Regressionskoeffizienten) der Zusam-
menhinge zwischen der Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von zwei Metallophyten und Umweltbe-
dingungen. Die gleichen Umweltparameter wie in Tab. 10 dienten der Analyse. Nur signifikante Para-
meter (P <0,05) sind dargestellt. n = 157; *, P <0,05, **, P <0,01, ***, P <0,001.

Table 9: Results of a multiple logistic regression (regression coefficients) of the relationships between
the probability of occurrence of two metallophytes and environmental conditions. The same environ-

mental parameters as shown in Tab. 10 were used in the analyses. Only significant parameters (P <0.05)
are shown. n = 157; *, P <0.05, **, P <0.01, *** P <0.001.

Armeria maritima Minuartia verna

subsp. halleri

subsp. hercynica

Gesamtmodel (Chi?) 149,04 %% 139,42 *+
Kupfer 8,009 1,384
pH =2,30%* -
Leitfahigkeit -0,01%* -
Anteil Steine -0,09* &
Deckung der Krautschicht - -0,08**
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Abb. 10: Artenreichtum der Schwermetall- und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel. Mittelwert und
1 Standardfehler; Stichproben wie in Tab. 1; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant (obere Zeile: Moose, untere: Flechten); ANOVA, P <0,05. Drei Gesellschaften wurden
wegen kleinerer Aufnahmeflichen statistisch nicht untersucht.

Fig. 10: Species richness of the grasslands of the Bottendorf Hills. Mean and one standard error; for
sample size see Tab. 1; values with different letters differ significantly (upper line: mosses; lower:
lichens); ANOVA, P <0.05. Three communities were not analysed statistically because plot size was
smaller.

Tabelle 10: Zusammenhinge zwischen dem Artenreichtum von Gefifipflanzen, Moosen und Flechten
und Umweltbedingungen in den Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel. Spear-
man-Rangkorrelationen; fiir Kupfer, Zink, Blei und das Blei/Karbonat-Verhiltnis: n = 125, ansonsten:
n=165.

Table 10: Relationships of species richness of vascular plants, bryophytes and lichens and habitat condi-
tions in the heavy metal and dry grasslands of the Bottendorf Hills. Spearman rank correlations; for
copper, zinc, lead and the lead/carbonate ratio: n = 125, otherwise: n = 165.

Anzahl GefiBpflanzenarten

Anzahl Moosarten Anzahl Flechtenarten

r P
Kupfer -0,27 0,002
Zink -0,03 0,708
Blei -0,14 0,126
Blei/Karbonat-Verhiltnis 0,01 0,216
pH 0,30 <0,001
Karbonat 0,27 <0,001
Leitfahigkeit 0,31 <0,001
C/N-Verhiltnis -0,56 <0,001
Griindigkeit 0,26 <0,001
Einstrahlung -0,08 0,324
Anteil Steine -0,12 0,115
Anteil offener Boden 0,12 0,112
Deckung der Krautschicht 0,29 <0,001

r p r p
042  <0,001 0,30  <0,001
0,10 0254 0,19 0,035

0,08 0,399 003 0,713
024 0,006 022 0015
0,06 0415 0,34  <0,001
0,10 0,195 0,51 <0,001
0,12 0,135 0,39  <0,001
0,26  <0,001 0,18 0,021
0,40 <0,001 0,03 0,744
0,10 0,191 0,09 0,269
0,29  <0,001 0,51 <0,001
0,02 0,778 0,54  <0,001
-0,53  <0,001 0,36 <0,001

Signifikante Werte nach Bonferroni-Korrektur in Fettdruck
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Abb. 11: Beziehungen zwischen dem Artenreichtum von Gefifipflanzen, Moosen und Flechten und
Umweltfaktoren in den Schwermetall- und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel. Die Symbole der
Gesellschaften siche in Abb. 7.

Fig. 11: Relationships between the number of vascular plant, bryophyte and lichen species and soil fac-
tors in the grasslands of the Bottendorf Hills. For symbols of the communities, see Fig. 7.

5. Diskussion
5.1. Pflanzengesellschaften der Schwermetallrasen und Trockenrasen

Die Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel wurden von ScHU-
BERT (1954) nach der von SCHULZ (1912) als Lokalendemit beschriebenen Armeria maritima
subsp. bottendorfensis (A.A.H. Schulz) Rothm. als lokal-endemische Assoziation Armerie-
tum bottendorfensis Schubert 1952 beschrieben. Spiter wurde die Subspezies bottendorfensis
eingezogen und der Subspezies halleri angegliedert (Lefébvre und Lambinon in WISSKIR-
CHEN & HAEUPLER 1998). Die Subspezies halleri wiederum stellt die Charakterart der
Schwermetallrasen des Harzes dar, die derzeit im Armerietum halleri Libbert 1930 zusam-
mengefasst sind. Wir stellen die Schwermetallrasen der Bottendorfer Hiigel jedoch nicht
zum Armerietum halleri, da sich ihre floristische Zusammensetzung erheblich von den
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Bestinden im Harz unterscheidet. Die Schwermetallrasen des Harzes wachsen unter einem
feuchteren, eher montanen Klima auf kalkarmen Béden. Daher kommen in ihnen keine
Arten der Trockenrasen, sondern eher acidophytische Sippen mit geringeren Wirmean-
sprichen vor (ERNST 1974, BROWN 2001), wihrend in den Bestinden der Bottendorfer
Higel Azidophyten selten sind und die Arten der Xerothermrasen stark dominieren. Hier
kommen z. B. auf einen Metallophyten etwa 50 Nicht-Metallophyten, und auch wenn man
die Arten mit threr Abundanz wichtet, iiberwiegen die Nicht-Metallophyten mit einem Ver-
hiltnis von 11 zu 1. Daher stellen wir die Rasen der Bottendorfer Hiigel auf schwermetall-
haltigen Boden als spezielle Subassoziationen (armerietosum halleri) zu verschiedenen
Trockenrasen-Assoziationen der Festuco-Brometea. Diese Einordnung ist unserer Meinung
nach die konsequenteste Lésung.

Ein grundsitzliches Problem der Syntaxonomie von Schwermetallrasen ist, dass ver-
schiedene Schwermetall-Pflanzenarten, die fir diese Vegetationstypen als Charakterarten
genutzt werden, offensichtlich nicht monophyletisch sind und daher keine eigenen Taxa dar-
stellen. VEKEMANS & LEFEBVRE (1997) fanden auf Grundlage von Allozymloci keine nihere
Verwandtschaft metall-toleranter Sippen von Armeria maritima im Vergleich zu nicht-tole-
ranten Sippen (s. a. LEFEBVRE & VERNET 1990). BAUMBACH & HELLWIG (2003) stellten mit
Hilfe von RAPD-Markern sogar eine nihere Verwandtschaft der metall-toleranten Armeria
maritima subsp. halleri von den Bottendorfer Hiigeln und der nicht-toleranten Armeria
maritima subsp. elongata von der Ostseekiiste bei Riigen fest. Dagegen unterschieden sich
die metall-toleranten Pflanzen der Unterart halleri aus dem 6stlichen Harzvorland (Manns-
felder Land) von den Armeria-Pflanzen aus Bottendorf deutlich. Die Autoren schlieflen dar-
aus, dass sich Schwermetallresistenz bei Armeria maritima mehrfach und unabhingig von-
einander entwickelt hat. Lefébvre und Lambinon (in WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998: 78)
bezeichnen daher die Unterart balleri als einen ,Hybrid-Komplex aus den Unterarten mari-
tima, elongata und alpina® Nach BAUMBACH & HELLWIG (2003) sind die metall-toleranten
Sippen aus der Unterart elongata hervorgegangen. Dennoch handelt es sich bei den schwer-
metallresistenten Sippen, die derzeit als Armeria maritima subsp. halleri zusammengefasst
werden, um eine paraphyletische Gruppe, die keinen Status einer Art oder Unterart hat, und
damit eigentlich nicht als Kennart eines Syntaxons dienen kann.

Ahnliche Ergebnisse wurden fiir die Schwermetallrasen-Charakterarten Silene vulgaris
subsp. humilis und mit Einschrinkung auch Minuartia verna subsp. hercynica gefunden
(BAUMBACH 2005). Vom Standpunkt der Kennartenlehre kann man daher die Existenz der
Klasse Violetea calaminariae anzweifeln. Eine Alternative konnte ihre Fassung als niederran-
gige Syntaxa, z. B. Subassoziationen oder Assoziationen innerhalb von Nicht-Schwermetall-
rasen-Verbanden darstellen. Eine ihnliche Meinung vertrat bereits SCHUBERT (1953), der mit
Blick auf die Schwermetallrasen des 6stlichen Harzvorlandes zwar einen eigenen Verband
der Schwermetallrasen (Violion calaminariae) gefordert hat, jedoch eine eigene Ordnung
oder Klasse wegen des Vorherrschens von Arten der Trockenrasen ablehnte und die Bestin-
de zu den Festucetalia valesiacae stellte.

Dem konnte man entgegen halten, dass die Rasen auf schwermetallhaltigen Béden auch
durch metalltolerante Okotypen der Arten der Trockenrasen gekennzeichnet sind, die ihre
Zuordnung zu den Schwermetallrasen (im pflanzensoziologischen Sinn) rechtfertigen wiir-
den. Solche Okotypen sind fiir mehrere der Pflanzenarten, die enger mit kontaminierten
Boden assoziiert sind, bekannt, z. B. fiir Agrostis capillaris, Festuca pallens, Silene otites, Alys-
sum montanum, Plantago lanceolata und Euphrasia stricta (GREGORY 8 BRADSHAW 1964,
SIMON 1977, ERNST 1974, 1990). Allerdings sind lokale Anpassungen von Pflanzenpopula-
tionen an ihre Umwelt und die damit verbundene Ausbildung von Okotypen die Regel. Ins-
gesamt sind Okotypen von Pflanzenarten, die morphologisch meist unauffillig sind, kaum
zur Charakterisierung von Vegetationstypen geeignet.

Die anderen Rasengesellschaften der Bottendorfer Hiigel gehéren zu Vegetationstypen,
die im Mitteldeutschen Trockengebiet verbreitet sind (z. B. MAHN 1965, HENSEN 1995,
BECKER 1998, 2003). Ahnliche Silikatmagerrasen, wie die von uns untersuchten, kommen
auf den Porphyrkuppen nérdlich von Halle vor (MAHN 1957, WESCHE et al. 2005). Hier fin-
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det man z. B. Bestinde des Thymo-Festucetum, Filipendulo-Helictotrichetum und Festuco-
Stipetum agrostietosum (entspricht dem Galio-Agrostidetum bei MAHN 1965). Hervorzuhe-
ben ist auch die Felsgrusgesellschaft auf Silikat, das Gageo-Veronicetum dillenii. Diese aus
den siidwestdeutschen Vulkangebieten beschriebene Assoziation (KORNECK 1974) mitsamt
des Verbandes Sedo-Veronicion ist fir das Mitteldeutsche Trockengebiet bisher wenig
bekannt und wurde hier nur aus dem unteren Unstruttal (Veronica praecox-Cerastium semi-
decandrum-Ges.; BECKER 1998) sowie unteren Saaletal und 6stlichen Harzvorland beschrie-
ben (SCHUBERT 2001). Die Bestinde der Gesellschaft auf den Bottendorfer Hiigeln rechnete
SCHUBERT (1954) zum Armerietum bottendorfensis.

Die Trockenrasen der Bottendorfer Hugel auf Kalk und Gips (Festuco-Stipetum teucrie-
tosum) ihneln den Bestinden im Kyffhiusergebirge (vgl. JANDT 1999). Gleichzeitig unter-
scheidet sich im Gebiet das Festuco-Stipetum teucrietosum vom Festuco-Stipetum agrostieto-
sum floristisch so stark, dass sich die Frage stellt, ob beide Subassoziationen innerhalb einer
Assoziation zusammengefasst werden kénnen oder zwei verschiedene Assoziationen vorlie-
gen. MAHN (1965) hat letzteres bereits mit einem Teucrio-Stipetum auf Kalk und Gips und
einem Festuco-Stipetum auf Silikat praktiziert. Allerdings hat sich diese Gliederung in Mit-
teldeutschland nicht durchgesetzt (SCHUBERT et al. 2001). Vor allem auf der mitteleuropii-
schen Skala erscheint uns eine Gliederung der Stipa-Rasen nach edaphischen Unterschieden
sinnvoller als die jetzige geographische Gliederung der deutschen Bestinde in ein siiddeut-
sches Allio-Stipetum, mitteldeutsches Festuco-Stipetum und nordostdeutsches Potentillo-
Stipetum (vgl. RENNWALD 2000). Im Festucion pallentis wird die Notwendigkeit der Gliede-
rung nach Bodenfaktoren noch deutlicher und wurde in dieser Arbeit mit einer Assoziatio-
nen auf kalkreichen Halden und einer auf Silikat (7eucrio-Festucetum, Thymo-Festucetum)
auch praktiziert. Zudem gibt es hier auf der Ebene der Assoziationen keine geographische
Gliederung wie bei den Stipa-Rasen.

Zahlreiche Pflanzenarten, die auf den Bottendorfer Hiigeln vorkommen, konnen als
Reste der ausgedehnten Steppentundren des Spat-Pleistozin betrachtet werden, z. B. Adonis
vernalis, Carex humilis, Oxytropis pilosa, Stipa spec. (BECKER 2003). Vermutlich konnten
diese Arten in der Region nicht zuletzt deshalb tiberleben, weil der Mensch seit der Jung-
steinzeit oder der Altsteinzeit die Trockenrasen durch Rodung, Weide und Feuer gefordert
hat. So wurden unweit der Bottendorfer Hiigel 7.000 bis 9.000 Jahre alte Reste dauerhafter
Siedlungen gefunden (KUGLER & SCHMIDT 1988). Die Vorkommen der Metallophyten im
Gebiet sind vermutlich ebenfalls Reste der Vegetation des Pleistozin, die auf schwermetall-
haltigen Boden iberlebten, wo sich kein Wald entwickeln konnte (ScHULZ 1912, s. a.
KRUCKEBERG & KRUCKEBERG 1990). Das Hauptverbreitungsgebiet von Minuartia verna
liegt heute in den Alpen und der Arktis (MEUSEL et al. 1965).

5.2. Zusammenhinge zwischen Artenzusammensetzung und Umweltfaktoren

Ein wichtiges Ergebnis unserer Studie ist, dass das Auftreten der Metallophyten mit dem
Gehalt des Bodens an Kupfer und Zink eng korreliert, wihrend die sonstige floristische
Zusammensetzung der Schwermetallrasen eher durch andere Umweltfaktoren, wie den pH,
die Art des Substrats und den Grad der Bodenentwicklung bestimmt wird. Die Wichtigkeit
letzterer Bodenfaktoren fiir die Artenzusammensetzung von Schwermetallrasen stellte auch
BrROWN (2001) in der Eifel fest. Im Gegensatz dazu machte ERNST (1976), ebenfalls in der
Eifel, den Gehalt des Bodens an Schwermetallen als einzigen differenzierenden Faktor zwi-
schen einem Schwermetallrasen (Violetum calaminariae) und Kalkmagerrasen (Gentiano-
Koelerietum) verantwortlich.

In den Rasen auf Kalk und Gips untersuchten wir den Gehalt an Schwermetallen ledig-
lich exemplarisch. Vermutlich hitte die Untersuchung von Schwermetallen in allen Aufnah-
men einen noch stirkeren Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Metallophyten und
der Konzentration des Bodens an Schwermetallen ergeben, da die Rasen auf Kalk und Gips
nicht kontaminiert sind und keine Metallophyten enthalten.

Die Anzahl der Nicht-Schwermetallarten ist auf den verebneten Halden (Adonido-
Brachypodietum armerietosum) deutlich hoher als auf den Haldenkuppen (Texcrio-Festuce-
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tum armerietosum), obwohl sich der gemessene Schwermetallgehalt in beiden Gesellschaften
kaum unterscheidet. Dies kann durch die Bildung von organischen Schwermetallverbindun-
gen auf den verebneten Halden erklirt werden (ERNST 1974, SIMON 1978). Sie sind gut was-
serloslich und werden daher bei den Analysen erfasst. Sie sind aber weniger giftig und scha-
digen daher die Nicht-Schwermetallpflanzen geringer (ERNST 1974). Zusitzlich diirfte die
Wasser- und Nahrstoffversorgung auf den verebneten Halden, wo die Boden stirker ent-
wickelt sind, besser sein, was den Stress der Pflanzen abmildert. Man kann daher vermuten,
dass die Differenzierung der beiden Gesellschaften Teucrio-Festucetum armerietosum und
Adonido-Brachypodietum armerietosum vor allem durch unterschiedlich weit fortgeschritte-
ne Bodenentwicklung entstanden ist.

Hohere Nihrstoffmengen kénnen auch der Grund dafiir sein, dass die konkurrenzkrif-
tigen Graser Helictotrichon pratense und Agrostis capillaris in den letzten 50 Jahren zuge-
nommen und die konkurrenzschwachen Metallophyten abgenommen haben. Diese Verin-
derung wird durch einen Vergleich unserer Aufnahmen mit denen von SCHUBERT (1954)
deutlich. In den Bestanden des Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum nahmen die Ste-
tigkeiten von Armeria maritima subsp. balleri von 95 auf 35 % und von Minuartia verna
subsp. hercynica von 100 auf 6 % ab. Es ist unwahrscheinlich, dass fiir diesen Unterschied
die mit etwa 20 m? doppelt so grofien Aufnahmeflichen von SCHUBERT (1954) verantwort-
lich sind. Wir vermuten vielmehr, dass eine verminderte Intensitit der Beweidung durch
Schafe seit den 1960er Jahren zusammen mit dem Eintrag von Stickstoff aus angrenzenden
Feldern und der Atmosphare die konkurrenzstarken Arten geférdert haben und so die
Abnahme der konkurrenzschwachen Arten bewirkten. Ahnliche Ergebnisse wurden in den
Silikattrockenrasen der Porphyrhiigel bei Halle gefunden (PARTZSCH 2000, siehe auch BOB-
BINK 1991). Vermutlich wiirden Armeria maritima subsp. halleri und Minnartia verna
subsp. hercynica bei stirkerer Nutzung der Rasen des Filipendulo-Helictotrichetum wieder
hiufiger werden. Auch deshalb erscheint uns die Einstufung dieser Assoziation im Gebiet
als ,armerietosum halleri als gerechtfertigt.

Fir die Schwermetallrasen iiber Porphyr- und Zechsteinkonglomerat (Thymo-Festuce-
tum armerietosum, Filipendulo-Helictotrichetum armerietosum) stellten wir geringere Schwer-
metallkonzentrationen fest als erwartet, denn Minuartia verna subsp. hercynica ist zumin-
dest im Thymo-Festucetum armerietosum sehr hiufig. Ein moglicher Grund fiir die Haufig-
keit der Frithlingsmiere bei den niedrigen Schwermetallkonzentrationen ist, dass die gemes-
senen Konzentrationen in dieser Gesellschaft nicht die tatsichliche Menge verfiigbarer
Schwermetall-Ionen widerspiegeln, da der pH des Extraktionsmittels (7,3) héher als der des
Bodens (5,7) war und die Verfiigbarkeit der Schwermetalle mit abnehmendem pH zunimmt.
Allerdings steigt die Verfiigbarkeit von Schwermetallen erst bei einem pH <5 stirker an
(ALLOWAY 1999). Weiterhin wird vermutet, dass das Blei/Karbonat-Verhiltnis des Bodens
die Toxizitit von Blei besser erklirt als der absolute Bleigehalt, da Kalziumkarbonat und
Blei eine weniger giftige Verbindung (Bleikarbonat) bilden konnen (SIMON 1978, GARD-
LAND & WILKINS 1981, BROWN 1994). Diese Vermutung kann ebenfalls das hiufige Vor-
kommen der Metallophyten im Thymo-Festucetum armerietosum erkliren, denn das Blei/
Karbonat-Verhiltnis ist hier besonders weit und das Blei liegt kaum gebunden vor.

5.3. Zusammenhinge zwischen Artenreichtum und Umweltfaktoren

Der Artenreichtum der Schwermetallrasen und Trockenrasen nimmt in unserer Studie
mit dem pH, Karbonatgehalt und der Leitfzhigkeit des Bodens zu und mit dem C/N-Ver-
hiltnis des Bodens ab. Diese Parameter spiegeln in Magerrasen allgemein die Nihrstoffver-
sorgung wider. In sehr mageren Rasen kann eine positive Beziehung zwischen der Produkti-
vitat, die die Nahrstoffversorgung der Standorte positiv widerspiegelt, und dem Artenreich-
tum erwartet werden, wihrend bei hoheren Nihrstoffmengen der Artenreichtum abnimmt
(GRIME 1979, LEPS 2005). In unserer Studie haben die Béden der Kuppen der ehemaligen
Halden den héchsten pH, enthalten gleichzeitig groflere Mengen an kalkhaltigem Schutt
und sind zudem am geringsten entwickelt. Diese Unfruchtbarkeit diirfte den Grund fiir ihre
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Artenarmut darstellen; und vermutlich nimmt daher in unserer Studie der Artenreichtum ab
pH 7,5 ab.

Daneben kann sich auch das relativ junge Alter der Halden auf den Artenreichtum aus-
wirken. PARTEL & ZOBEL (1999) fanden in estnischen Trockenrasen einen positiven Zusam-
menhang zwischen dem Artenreichtum und Flichenalter, das von ca. 600 bis 6.000 Jahren
reichte.

Im Gegensatz zu SCHUSTER & DIEKMANN (2003), die den héchsten Artenreichtum von
Graslandgesellschaften bei pH 5-6,5 fanden, kommen bei uns die meisten Arten bei einem
pH von 7,5 vor. Ein intermediirer pH, bei dem Basen- und Siurezeiger koexistieren (mid-
domain effect nach COLWELL & LEES 2000), scheidet damit als Erklirung fiir hohen Arten-
reichtum in unserem Untersuchungsgebiet aus. Vielmehr stimmen unsere Ergebnisse mit
dem Artenpool-Konzept iiberein (PARTEL & ZOBEL 1999, PARTEL 2002). Zweifelsfrei gibt es
im Mitteleuropa mehr calcicole als calcifuge Pflanzenarten (GRIME 1979, EWALD 2003).
Alleine aus diesem Grund kann man auf kalkreichen Béden mit hohem pH eine hohere
Anzahl an Arten erwarten (GRUBB 1987). PARTEL (2002) hat gezeigt, dass die Geschichte der
Evolution der europiischen Flora fiir den hohen Anteil an Kalkarten verantwortlich sein
kann. Er fand in weltweit 80 Florenregionen immer dann einen positiven Zusammenhang
zwischen dem Artenreichtum und dem pH, wenn in den entsprechenden evolutioniren
Zentren der Floren Béden mit hohem pH dominierten. In anderen Regionen, in denen saure
Béden vorherrschen, nahm dagegen der Artenreichtum mit dem pH ab. EwALD (2003) ver-
mutet, dass in Europa im Pleistozin die Pflanzenarten auf sauren Bdden ein héheres Aus-
sterberisiko hatten, da in den Refugien im Mittelmeergebiet Kalkstein vorherrscht. Im
Periglazial in Mitteleuropa kamen kalkreiche Béden ebenfalls dominant vor (WALKER et al.
2001). Da die Schwermetallrasen und Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel die Vegetation
des Periglazial reprisentieren, stimmen unsere Ergebnisse am besten mit der Hypothese von
PARTEL (2002) iiberein.

Ahnlich zu unseren Ergebnissen fanden auch TYLER (1996) in Kalktrockenrasen, DUPRE
et al. (2002) in Laubwildern und SCHUSTER & DIEKMANN (2003) in verschiedenen Forma-
tionen einen positiven Zusammenhang zwischen dem Artenreichtum und dem pH des
Bodens. Auch in diesen Studien ist der Abfall der Artenkurve (meist ab pH >7) nur ange-
deutet. Andere Studien fanden entlang kiirzerer pH-Gradienten lineare Beziehungen
(GouLD & WALKER 1999, DUPRE et al. 2002, PARTEL 2002). LOBEL et al. (2006) wiesen fiir
Moose und Flechten in schwedischen Trockenrasen ebenfalls einen positiven Zusammen-
hang zwischen dem Artenreichtum und dem pH nach, wihrend, wie in unserer Studie, der
Artenreichtum mit der Deckung der Krautschicht abnahm.

6. Hinweise zur Pflege der Schwermetallrasen und Trockenrasen

Die Bottendorfer Hiigel beherbergen zahlreiche seltene und gefihrdete Pflanzenarten.
Insgesamt konnten wir 37 Gefaflpflanzenarten der Roten Listen von Deutschland und
Thiiringen nachweisen, z. B. Gagea bohemica, Gypsophila fastigiata, Fumana procumbens,
Hypericum elegans, Orchis morio, Oxytropis pilosa, Poa badensis, Seseli annunm und Stipa
pulcherrima sowie Armeria maritima subsp. balleri und Minuartia verna subsp. hercynica
(KORNECK et al. 1996, KORSCH & WESTHUS 2001).

Aktuell wird das Gebiet durch eine Schafherde gepflegt und ist in einem vergleichsweise
guten Zustand. Man kann jedoch auf alten Fotos in SCHUBERT (1954) erkennen, dass die
Rasen vor 50 Jahren magerer waren. Diese Beobachtung deckt sich mit unserem Ergebnis,
dass die oben genannten konkurrenzschwachen Metallophyten seit den fiinfziger Jahren in
den grofiflichigen Silikattrockenrasen abgenommen haben, was Ortsansissige bestitigen.
Die Bewohner von Bottendorf erzihlen auch, dass frither groflere Teile des Gebietes regel-
miflig gebrannt wurden. Diese Managementform scheint uns fiir die Silikattrockenrasen am
Leimberg und Engesberg, deren Grasnarbe aktuell verfilzt ist, eine mogliche Management-
form zu sein, da die Schafe die hartblittrigen Griser Helictotrichon pratense und Festuca pal-
lens kaum fressen. Allerdings sollten solche Brandeinsitze in lingeren Zeitabstinden durch-
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gefiihrt werden, da sich haufiges Brennen negativ auf den Artenreichtum von Trockenrasen
auswirkt (KOHLER et al. 2005; s. a. Empfehlungen zu Brandeinsitzen in WEGENER 1997 und
darin zitierte Literatur). In den Kalk- und Gipstrockenrasen (Galgenberg und nordwestlich
davon gelegener Hiigel, Pfarrberg, Neun Hiigel) besteht beim Brennen die Gefahr der Ver-
nichtung der Zwergstraucher wie Fumana procumbens. Diese Flichen diirfen deshalb aus-
schliefflich beweidet werden.
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Zu Becker et al.: Bottendorfer Hiigel

Tab. 4: Bleichschwingel-Schwermetalltrockenrasen auf Silikat der Bottendorfer Hiigel: Thymo-Festucetum pallentis Mahn 1959

armerietosum halleri Subass. nov.

Tab. 4: Pale fescue - heavy metal - dry grasslands on silicate of the Bottendorf Hills: Thymo-Festucetum pallentis Mahn 1959

armerietosum halleri subass. nov.

Ausbildung von Cladonia pyxidata

Ausbildung von Helictotrichon pratense

Tab. 5: Schwermetall-Trockenrasen der Bottendorfer Hiigel auf Silikat: Filipendulo vulgaris-Helictotrichetum pratensis Mahn 1965 armerietosum halleri Subass. nov.
Tab. 5: Heavy metal-dry grasslands on silicate of the Bottendorf Hills: Filipendulo vulgaris-Helictotrichetum pratensis Mahn 1965 armerietosum halleri subass. nov.
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Ausgangsgestein
Griindigkeit des Bodens [cm]
pH

Karbonat %]
C/N-Verhiiltnis

Leitfahigkeit [uS/cm']
Kupfer [pmol/g"]

Zink [umol/g"]

Blei [umol/g']

5%

STTsTe 7 8 910 11

12

13

14

15

16 17 18 19 20 21

120130130 120210 130220 20210210210220220290290 20
8 410 8 610 5 8 8 6 4 8 8 2 216 0 6 81010 8 4 0 8 6 6 5 810 410 6 8
ZK ZK ZK ZK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK ZK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK

18 22 21

22

23

- 100190210 190 210 140

24 25 26 27 28 29 30 31
L6 Lo Lo Lo Lw Lw En Ga En En En En En Ga Ga PfLw Lo Lw Ga L6 Lo Lo En En En Ga Ga Ga L6 Lw Lo Lo Lo

32 33 34

-220 30 20 20190 20140210 140 190

19 1784 19 14 16 17 17 26 30 19 13 12 15 20 10 19 18 28 13 17 21 28 19 51 80 20 13 15 25 13

58575958636,0585360565457556463626.26,1636,1596,1635857525353575363605959
07010 050 50E N0 B8 0. 050,00 40" 9.0 U050

0,70 .0% 0000 0 .0:10.7007 3 02 05N

13'13-13 ;13 13

14 14 14 12 13 12 12 12 13 13

1

14 13 13 13 13 13 13 12 15 12 16 15 15 15 16 13 13 14 13
159 163 132 145 131 196 143 143 155 118 136 148 113 153 188 197 196 139 144 152 107 132 171 172 133 189 159 165 127 161 170 167 133 130
2,842.852,552,230,331,000,151,180,190,220,150,31 0,22 0,47 0,35 0,80 1,08 0,63 0,45 1,05 0,50 1,28 0.41 0,17 0,15 0,49 1,32 1,42 1,90 0,82 0,30 0,43 0,30 0,46
0,580,640,56 0,56 0,45 1,18 0,39 0,62 0,60 0,38 0,72 0,91 0,54 0,41 0,47 1,15 0,66 0,56 0,36 0,36 0,42 0,42 0,73 0,61 0,59 0,57 0,57 0,52 0,43 0,47 0,65 0,50 0,50 0,51
0,88 1,812,912,770,24 0,62 0,22 1,09 0,38 0.41 0,40 0,45 0,56 0,61 0,47 2,80 0,26 0,30 0,36 0,35 0,33 0,30 0,31 0,31 0,38 0,48 0,61 1,51 1,24 0,51 0,30 0,23 0,41 042
98 80 95 98 90 90

AuBerdem: Tortula ruralis agg. 7:1; Holosteum umbellatum 5:+,16:1; Veronica praecox 3:+,7:1; Saxifraga tridactylites 7:1; Arenaria

Life

serpyllifolia agg. 5:+; Medicago minima 17:
Allium senescens subsp. montanum 1:2a, 4:

Cerastium holosteoides 11:

1,18:4; Petrorhagia p

16:1; R

itrium

23:1; Lotus corni

1:2a; Echium vulgare 16:
; Peltigera rufescens 1:1, 5:1; Collema spec. 10:1, 11:1; Pimpinella saxifraga 22:
Luzula campestris 15:1, 17:+; Plantago media 19 +; Lactuca serriola I2 r, 13:r; Bromus hordeaceus 18:+; Convolvulus arvensis 18:
Brachythecium rutabulum 15:1, 20:1; Vicia hirsuta 16:+; H
,12:+,19:+; Tortella inclinata 16:1, 22:1; Medicago falcata 17:+; Rosa canina et R. rubiginosa 15:r, 17:r;

subsp. hirsutus 15

Arabis hirsuta agg. 21:+; Crataegus spec. 1:r; Potentilla heptaphylla 3:+, 12:+; Achillea pannonica 18:1, 23:1; Leontodon hispidus

15:+; Sanguisorba minor 14:+, 21:+.

C/N-Verhiiltnis 2
P A Deckung der Krautschicht [%] 80 75 80 85 95 95 70 80 85 85 90 90 90 95 98 95 90 80 85 95 90 95 90 90 80 90 85 95
Leitfahigkeit [uS/cm"] 166118156142107120157 115158 98122193144102124202130134104105148114157 Deck“ngdﬂkrymogame"schicm (%] 90 90 90 80 70 40 90 70 80 60 60 70 40 70 60 90 80 9 30 80 70 70 60 70 70 60 60 70 50 80 10 20 40 10
Kupfer [umol/g"'] 50565647131,4261,124201,11,518021722031,10614071,018 Anteil offener Boden [%] 0. 204000 10 0070 10 12 00 00 D000 050005 S OO0 0008 2
Zink [pmol/g '} 16 1,5 1,1 1,1 0204 1,7 0,4 0,6 0.5 03 0.8 0.8 04 0.7 2.7 0.3 0.5 0.5 0.4 0.5 04 1.3 ‘Anteil Steine (%) 0 0H0. D -0 10 0000 5005507101050 10 5D 101 2050, <0 0 00 FD 0D D 0D =0 1020
Blel [imolig,} : 42 L7141 16 1,007 4.1 LLLL LE040,636.0:7 07 0,0 04 0208 08 Artenzahl GefiBpflanzen 2622 22 23 28 32 30 29 32 35 29 27 28 35 32 28 33 20 24 27 27 23 28 22 25 23 25 23 24 24 26 28 19 22
Deckung der Krautschicht [%] 80 85 70 70 70 70 80 70 70 70 75 75 90 75 70 80 70 75 75 90 80 80 90 Arpiaht Mook Flechien 3P 0% 4 aVARD w6 Pl S A58 03 0 A SR SR s S S B e 5 ol TS
2:;‘]"égfr‘:ﬁ'e:(gol;z‘g?%"““‘d“ [%] 900 8; 92 98 3; 82 73 98 73 83 83 "g “g gg "g 8‘5’ 98 83 83 78 f'g 38 sg Artenzahl gesamt 20 26 24 27 32 35 32 35 36 39 32 32 31 37 35 30 37 24 27 31 30 28 33 26 29 28 29 26 32 30 28 30 21 24
Anteil Steine [%] 55 2 00, 2,.0:0 0100070 0, 60 0;.Q; 07,020 .00 1 )
Artenzahl GefiBpflanzen 29 24 26 25 18 13 17 15 15 22 28 28 17 22 34 31 25 36 28 27 34 31 28 Dﬁ;ﬁm‘:::;“;‘;::::;) R TR D i 4a T G O e B SN L PR B s s Se SR e o
Artenzahl Moose und Flechten 1313 N 100 .9V 9" FIN10°-°6.-4 8104 7 .5.6-3 6 4. 8 Raelila vl 2224 %b 2a 1 1 1 2a 2a2a 22 2a 2a 2a.2a 1 2b 1 2a 22 1 1 1 2a 2a 2 2a 1 2a2b 1 2a 2a 2a
VC Festucion pallentis Agrostis capillaris 2b-2a 2a 1 2a2b2b 3 2a2a 1 2b 3 2a 2a . 2a 2a2a2a2b2a2a2a23 3222 1 2b2a2a
Festuca pallens 33.°3:3 4 43 4-313:3°4. 3 3.5 33373 22 22 2225 e A A 4 e I R e R R r i e Al T
OC Festucetalia valesiacao Luzula campestris e 128 TLE DL DT bl Y 120 et AT e AT 2R LI Da l T0e 2a S E 1%
leen‘e o 1 byl . il vem el £ pekipnl ] L] Saxifraga granulata S HED Bl 2055k F g & +51 #49 AR
Scabiosa canescens % i Lo OC Festucetalia valesiacae
Scabiosa ochroleuca : 1 1 = e Festuca rupicola 3 32 3 2 3 2 12 3 3 2b2 2 3 2321 3 26 1 2a 1 2b2a 1 2b 1 1 2b2b 2a 2a
Festuca valesiaca 1 1 | S b 11l _2a 2a 2a + 2a t - L+ £
O P OTITT =BT ————eecr— g o e s T - 2 = -
Koeleria macrantha 22 1 2 201 202026252 1 22262 1 26 3 26 1 2b :‘;‘::;:::;‘;;“;g:sy"a 2a 1 Al o A A : e
Gatiomglancumyp, > ] : s i Festuca valesiaca 1 K 1 2a | R g | +
KGs Violetecllanunarias Silene otites e o + LA . 1 vl
Minuartia verna subsp. hercynica 2b 24620 23'Y 4+ 1. 22,1 1 +.1 + 1 . + M = N Scabiogl cllescens 1 + 2a i 3
Armeria maritima subsp. halleri S 1 (S (R y RS o (% 4 TR 8% Th 185 + 1 + + 1 + + Festidg palless 1 R 17 1 4 g i
D Ausbildung von Cladonia pyxidata Soahinea oholenea + | 1 X + o
Cladonia pyxidata TN T SpSL) (1722 18 § R L e ‘ =5 ; ; 7o :
KC; Ceratodon purpureus y S e MR g TR T S R R 1 K(.F g‘e‘;f:g: ;r‘:::ir: % o 4 i
Bryum cacspiticium Ligh gl Zagel : a8 Euphorbia cyparissias Zaiiiendon LAt 15 12 41 285 201 17205 10 2br 1 St 0 2l Ty 2828 Sl i Tl
KC; Diploschistes muscorum ik WE: el 1 2a.. Ramnculus bulbosts 1 % 1 . 2a 1 ? 1 2a +
Cephaloziella divaricata - i TP ) S e g s £ . Ononis repens ib H 2 1 1 G g :
KC; Cetraria aculeata 2a BB et Y 1 1 1 Galium glaucum 1 1 1 2a
KGC; filago'minima A s T T T KC Koelerio-Corynephoretea
Orch{s Lt E L K U x Taraxacum Sekt. Erythrosperma | R S 0 2 LB e BT IET  AT SE TR a P G ES ST I | + 1 + + 1 s B
D Ausbild. von Helictotrichon pratense Trifolium campestre 1 26 1T e o R SR T MR T W T R S i ML e
KC, Helictotrichon pratense : i 2211121332 Cladonia furcata 2a 1 2a 1 2a2a Ak ] 1 1 522 1 1 2a2a P 1 T T
KC, Euphorbia cyparissias 1 2 1 L Ao Y B Trifolium arvense A R M T e i ST 1 T TS T | ] : ; : daih LR
KC, Dianthus carthusianorum 3 L R L Cerastium pumilum L 72 S W | + 1 + ot L o 28 1 + + 5 ok
KC; Trifolium striatum ok e B D2a e 2RI Trifolium striatum 1 1+ . 2 TR i TR TR T 1 + ; + + 22
KC, Asperula cynanchica L % 11 284 4+ 2a Sedum sexangulare 8 + B vk Kt S R, i B GRE 1 : 2 + .
KC, Galium verum . T N e L Aira caryophyllea + R bR Gt 1 & + 1 1 1 +
Plantago lanceolata 1 2 R A e Ca s N 9 R G Veronica praecox g ey g o ke e 1 + +
KC; Potentilla tabernaemontani i + | g1 e 28 et 1 Sedum rupestre i e e L Pl : Uik g ;
OC Centaurea stoebe P .3 AL Myosotis ramosissima > + + . + M Tyl 1+ + %
KC; Taraxacum Sekt. Erythrosperma r o+ | R R Myosotis stricta G 1 + 1 3 1
KC, Eryngium campestre s AP el Rumex acetosella § Bl el | 1 e T .
OC Festuca rupicola 1 1 2b 2a i e e S ] e
KC; Koelerio-Corynephoretea KC Violetea calaminariae
Sedum sexangulare 372872020 /37 2w k) 2 b le2a @b L 1 1028 i eden T 8T 1 Armeria maritima subsp. halleri TR ey P 1 + 3 i 1 e Y3
Cladonia furcata 1430 SR R S EL - 2ac O Oh it B X 3G Iuinr 128" On' 9a 11 -1 Minuartia verna subsp. hercynica 1 &
Cladonia foliacea 15 220 Loyl B WG I ZR SR GEINL ST, e ] Y o Weitere Gefiipflanzen
Rumex acetosella Lo b LA Gl e AR SRR e D 2RRaRE - - L s L Thymus pulegioides et T. praecox 20202 2 2a 1 2a 1 2a 1 1 2a2a 3 2a 22 3 2a2a2a2a2b2 2a2 2 1 2a2a2 1 1 1 1
Aira caryophyllea 1 2a 1 2a . + 4+ 12222 . 12 . 111111+ Hieracium pilosella 222 22 3 2 1 2b2a2a2 22 1 2b . 1 2b 3 2a2 1 1 2a 1 2b2b2b2a2 1 2a2b2b
Trifolium arvense TR s S S8 S R R D U R CD e Plantago lanceolata it A e e ST T S e TR e T R T R
Trifolium campestre B S e W e R e T B [ P 0 Pimpinella saxifraga 1 g S R T ter Gy Rty O/ Wil 7 T SR SR 2 6 T (RS s B [l (O Sy e ol P B
Sedum rupestre 22126 1 1 2a3 12212 et o W s R N Asperula cynanchica 1 T PO TR BT B T L2 S 0 A B T R L s N R
Cerastium pumilum R R T R + 1 1 .2a121.121.1 Potentilla tabernaemontani TR PSR A | 7L R 1 et ey 470 e Y et ) 33 s
Polyl.nc»hum»plhferum 180052043 2a 4 G 7 R D A SURN . B e T el Eryngium campestre ¥ 11 22822 1 + 2a 2a 1 il A (B NS DR A S SR T
Myosotis stricta * AR i T L 1 S S S Hynericum perforatum 1+ + GRS W + 28 1 i Stk = NS et (IR
. Cerastium semidecandrum | i Wy S o) S il - Lotus latus subsp.-hirsutus Dkl oy womegicadue ey ool + 2 . 2a L+ 1.1 £
Veronica verna Jiied : AT T Euphrasia stricta 1 .o+ L ol e B ¢ 1 + 1 e R sy +
Erodium cicutarium A 1 ik Lol Campanula rotundifolia : 1+ ! ) Wi : # 40140 AT
Erophila verna R R S ; 1 1 Trifolium repens + 1 e + dihe bR Kl | + . + o+ 4+ .
Sedum acre 1 1 § o . 1 SR Agrimonia eupatoria r y + + + % r + . + DR + 4+ -
Acinos arvensis o F 1 - Ll Cerastium holosteoides £1 s S 1 + +: L0 P e +
Poa badensis g AL 1 1 o Anthoxanthum odoratum 2a 1ol & Gt 2b s 2a 2a 2b 1
Spergula pentandra H el AR Plantago media % i + 4+ + o+ + 1 L 1 > hid
Scleranthus polycarpos S N R, . Cerastium arvense : 5 A 2a 1 WL It | + AL S
Potentilla argentea + + + Hypochaeris radicata + + 4 1 5F 7 e 1
Weitere GefiBpflanzen Homalothecium lutescens 2a k - T B | 3
Agrostis capillaris +i2a0, L 181 2a-1 1" 2228 1 26 + 1 I + 1 121 1 Bryum capillare agg. i . ) K 1 1
Hieracium pilosella 22 3 2b2a 1 + 1 1 + 2a2al 2b 1 . 2a . 2a2a22a2b . Allium vineale + 2a 1 +
Thymus pulegioides et T. praecox 1 + + 11 i + 1 28 24 1.4 2a.2b 1 1 2a2a Weitere Moos- und Flechtenarten
Saxifraga granulata 2a 2a 2a 2a . Pt Sl e Tt 2a 1 2b + 2a Hypnum cupressiforme 54 54425 4 5 4.3 4 3 4 4.5.53"354" 453 20 473305 AaE 8RS REOEN - Oy
Hypericum perforatum R e + R ik 1 8 Plagiomnium affine S S SRS RS | 7 &y o G B o R s U
Allium vineale i e B + + + . 2 1 Cladonia rangiformis P sl IR G BRS T | 1 1 22 1 1 2b S 5 g
Euphrasia stricta | e K & . . + * + . Bryum caespiticium 1 2b 2b e 2b + 1 1
Hypochaeris radicata 4 Bt B + r + + 1 %
Anthoxanthum odoratum 2a 1 2a 2a P 5 itk & AuBerdem: Abietinella abietina 30:1; Acinos arvensis 14:+; Allium senescens subsp. montanum 11:+; Brachythecium rutabulum 22:1, 23:1, 29:1, 31:2b, 34:2a; Briza media 28:+;
Prunus mahaleb r r e Bromus hordeaceus 10:+; Carlina vulgaris 29:+; Centaurea stoebe 9:+, 10:+, 20:1; Ceratodon purpureus 2:1, 25:1; Cetraria aculeata 5:+; Cirsium acaule 23:+; Cirsium vulgare 29:+;
Weitere Moos- und Flechtenarten Cladonia foliacea 20:2a, 21:1; Cladonia pyxidata 4:1, 18:2a, 23:+, 33:1; Convolvulus arvensis 20:1; Ctenidium molluscum 28:2b; Dactylis glomerata 32:+; Daucus carota 34:+;
Hypnum cupressiforme 4 2b2a 42b2b 4 1 32a2a1 41 41 4 4 4 4 324 Ditrichum flexicaule 13:1; Erodium cicutarium 6:r, 10:+, 25:+; Falcaria vulgaris 32:1; Fissidens taxifolius 22:1, 29:1; Fragaria viridis 31:+; Galium boreale 15:+; Geranium pusillum
Cladonia rangiformis 3 [l 1 1 Sty 1 28985 1 1 10:+; Helianthemum nummularium subsp. obscurum 16:2b; Leontodon hispidus 26:+, 27:+; Linum catharticum subsp. catharticum 5:+, 19:+, 28:+; Lophocolea bidentata 8:1, 30:1;
Bryum capillare agg. Fr2uye : 1 1 1 Medi lupulina 17:1; Medicago minima 14:1; Minuartia verna subsp. hercynica 1:1, 20:+; Ononis spinosa 5:1; Poa angustifolia 23:1; Polygala comosa 16:1; Polytrichum formosum
Riccia ciliifera e el + 8:1; Potentilla argentea 10:1; Pulsatilla vulgaris 7:1; Sanguisorba minor 3:+; Vicia tetrasperma 31:2a, 32:1, 33:+, 34:+.



Zu Becker et al.: Bottendorfer Hiigel

Tab. 6: Pfriemengrasrasen der Bottendorfer Hiigel: Festuco valesiacae-Stipetum capillatae Sillinger 1931.
Tab. 6: Hair-like feather grass-grasslands of the Bottendorf Hills: Festuco valesiacae-Stipetum capillatae Sillinger 1931.

Subass. von Agrostis capillaris Subass. von Teucrium montanum

Aufnahme-Nr.

1 23 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Teilgebiet Lw LwLw Lw Lw En GaLw Ga Qu GaLw Ga En Ga Ga QuLw En En En En Ga Ga Ga Qu Qu Qu L6 Qu L6 Ga Qu Ga En Nh Nh Nh Nh Nh Gh Nh Nh Gh Gh Gh Nh
Hanglage [°] 150140150180 190220200200200 190210190 170220210210220 180200230200220200230210210230220 110200130 120210200200230250250 180230 120220220 140130170 150
Hangneigung [°] 1010 6 8101220 210 8 8 810 4 6 610 8 3 2 4 2 4 6101010 610 8 8 6 8 6 836 1012 6 23 20 12 20 20 18 20 28
Ausgangsgestein PL PL PL PL PL PL PL PK PK PL PL PK PL PK PL PL PK PL PK PK PK PK PK PK PK PK PK PK ZK PK ZK PK PK PK PK ZL ZL ZL ZL ZL 7L ZL ZL ZL ZL ZL ZL
Griindigkeit des Bodens [cm] 111520 1123 10 18 14 17 10 19 9 16 24 1529 17 13 13 1022 9 11 24 16 1515 9 12 10 18 14 14 20 7 43 18 34 25 26 41 12 27 28 30 43 80
pH 78777875816774776578676677556665687452595349586,56,26,05.8635963565673696,5798080747975798179797879
Karbonat [°] 7.8 2226 07175 0,1 08 39 07 09 0,1 03 40 02 0,1 08 1.2 04 04 03 04 0,1 03 04 07 02 02 03 03 03 02 03 05 03 0,263,331,025,415,065,433,635,535,338,330,741,550,9

10 11 11 11 11 12 11 12 11 11 12 1210 12 12 11 11 11 1213 121313 12 12 12 12 1213 13 13 13 121212 9101010 9 9 911 9 10 10 10
281 263 346 278 317 144 312 408 168 300 206 183 236 138 255 321 189 275 134 172 121 147 123 236 116 212 130 143 162 157 132 134 339 229 155 437 404 3451688 4621681 408 500 506 443 435 561
0,190,040,10 - 0,110,180,250,691,100,102,980,490,260,271,42 - 0,780.660,130,420,250,150,360,730,590,730,580,491,523,122,570,130,590,220,18 - - - - - - - N T e YL
Zink [pmol/g I] 0,500,280,45 - 1,050,730,480,550,790,482,261,000,130,510,.86 - 1,640,530,561,030,490,500,350.690,880,820,810,801,111,210,500,510.870,640,52 - - - - - . . . . . . .
Blei [umol/g'] 0,220,210,16 - 0,160,230,220,230,310,250,400,290,050,49098 - 4,040,260,260,510,430,280,551,000,341,121,240,622,662,211,570,291,280,23026 - - - - - - - . . . . -
Deckung der Krautschicht [%] 80 75 80 80 90 60 80 90 95 60 90 90 70 80 90 90 90 90 80 90 70 70 85 90 90 75 85 70 75 70 95 85 80 95 70 70 70 75 85 65 85 65 80 70 70 80 90
Deckung der Kryptogamenschicht [%] 25 25 80 50 90 70 20 80 60 30 50 40 70 80 30 60 50 30 60 70 70 70 60 20 50 70 90 70 90 80 65 40 60 10 80 80 50 10 30 60 25 30 10 10 10
Anteil offener Boden [%] 15'15 §5:.0:,0.:5:25 20 ‘0 20 0 0 2 0 02010 0 0 0 0 0020 0 5152020 225153020 2520 20 15
Anteil Steine (%] 0 000200 0 0 0 0 00 0O0O0OTO 0900 Qe 01205-0. 545 0, 2% 2°10070, 5540410, 0.
Artenzahl GefiBpflanzen 26 31 35 29 26 33 32 27 33 31.22.3529 2 21 18 19 20 31 1 25 35 30 34 31 31 37 30 45 29 42 30 25 38 36 37 35
Artenzahl Moose und Flechten 7 9" 308 1) 55 57 F5'4 5 2v5:3 9.6 7135200 53 INSE 33 &T 19" B 18 77+ 8110 8.6.8 4
Artenzahl gesamt 33 39 40 38 29 41 42 32 40 39 27 39 34 34 26 21 28 26 38 37 41 41 35 3 6 28 40 35 37 34 38 46 38 53 36 49 38 34 46 42 45 39
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D Subass. von Teucrium montanum

KC, Salvia pratensis i Y. P e AN SRR RIS 8 S S LR N R Tl R (e 0 T ke Tt e 1
Dactylis glomerata ket T TG e e 0 e T SN AREIRELR TR PR LSO T SNt R R s e L 1 1
KC, Galium glaucum PiSIERuio KUK SEl SRS (SR e g e s O e 00 A s Ay O i (e 0 S T e ) T R A B T 2aZa
Arenaria serpyllifolia agg. c O ey e R e SRR R R Y T S IR e RS S AP e SR TR L e N
KC, Abietinella abietina oS e e dhlent o we S O SRR G S S G o L TS I Ly e T R U et RS R P e ]
OC Filipendula vulgaris ) AT SR . oY s WA DS RE PE y Sttt W N SRR b AP 3 « b AR 1
Tortella tortuosa o e e et R R ) o ey L e B N Sl NGRS S SR Boaon, T LTSRS
Tortula ruralis agg. O n e e i e e e SRSt e I T 1 L T L 2 Lk A e SR L St e LR | e
Falcaria vulgaris . NIRRT B SRR RS F G R, SRR R . L e SRR e S B I b AR g o
Stachys recta
Anthericum liliago POl el B o) DA RN S b A G Ll Vg N R B T g S 3
Linum cathasticun snbsp. cathasticam' ™ V. lagsigtann (1080 0 5 ST 00s T Dat i & e IR e R e L L T e el e e S L K
KC, Allium oleraceum Bt - SV, U bt CLAREN, -

KC, Carex humilis

KC, Koeleria pyramidata

KC, Helianthemum num. obscurum SIS e |, R VISR WEGE e R S
KC; Poa badensis PR SRR BN T [ (0 e LT, 1 OO SR I L SIS SRS BN B AR S
OC Hypericum elegans VL TR LD, - e i DU SRS R T S - e e Tady o0 FilUARatE R Lo, ST Te e SR i SRR 3T A e S SRR T :
OC Alyssum montanum S e Ok T At LS R S o IR R A LR T s e et R IR (S SRR T s e SRR S e
KC, Hippocrepis comosa Aty S, SIS SRR L - SRR e i 6 SR L SV U ety TR U e W el DT R DR R £ A
Campylium chrysophyllum N AR b 2 AR T T e S i N he i e en Lok N L R e s T i L SRR L R D v o 2t i R
Inula hirta e B e e T e e o e e e S e SRR o D lIBO S SO 3 ey <, 10
VC Festucion valesiacae
Stipa capillata
Festuca valesiaca
Potentilla incana
Scabiosa canescens
Stipa pulcherrima
OC Festucetalia valesiacae
Festuca rupicola
Achillea pannonica
Scabiosa ochroleuca
Adonis vernalis Al s I GRS I
Astragalus danicus AT AT L IR ST o R e S iR Rl |
KC, Festuco-Brometea

Koeleria macrantha 1 2a 2a 2a 2a 2a 2a 2b 2b 2a 2b 2a 1 1
Euphorbia cyparissias R i T e RO T
Eryngium campestre Lo 1" N 285 124 28
Galium verum PRy L) SRR TR T
Asperula cynanchica { G 2004 W 1 |
Helictotrichon pratense Pl B AN 15
Centaurea scabiosa e S
Cirsium acaule .+
Bromus erectus LT 4 " : PR IR M B e T A MO SO Rl T e e S
Ononis repens Bl oL AR E S e I s rae SRUIIR RS I o O N s e S LA el SR LT ) B e S o g O e S
Arabis hirsuta agg. R e e Al i RS o WP yad At
Medicago lupulina Unhin Yot e et IR LR S e el N vl Sl o sl e T 0 R SR S sl st e O AR s i, AT Lo T
Sanguisorba minor 2a.2g 10 1ok
Pimpinella saxifraga A 5 S| < e 5 % el Epelyson o 0 CEBE S5 G SR 2 IR SR
Potentilla heptaphylla R G O g B g e R N T T e Wi e SR e s, T gt T U e O |
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KC; Koelerio-Corynephoretea
Cerastium pumilum
Taraxacum Sekt. Erythrosperma
Acinos arvensis
Erodium cicutarium
Veronica praecox I R e S T AN
Erophila verna AR IS e SRS S e SR R S Tl ok Sl ¢ e 4
Ceratodon purpureus Al A L S 3 AL 2815 a5kl o |
Medicago minima S S SCORRE R A R s P T R NG ID R TR SO S e LU LIS S R R TR T s SRS G a g S e
Echium vulgare SR T TR s ekl R G T I s St R R e IR e N st TR T i T AR e o U T s R L e R
Potentilla argentea e b e e L S S g S SR e i e A S e R T s i e g B 1 AR T % T L e i o b R R A
Saxifraga tridactylites S et e e e S S e e e S

Weitere GefiBpflanzenarten
Thymus pulegioides et T. praecox 28 25 Wy A6 Fa L SN Mo 2kl SOk 98 2a S 2e e B n 280 20, T 24 720 20 S 28
Hypericum perforatum 11 : -
Lactuca serriola +
Conyza canadensis + .+ +
Allium vineale Sl . >
Plantago media Mol e MR T e : 2 o
Convolvulus arvensis PIR  se l MOE C To T WeFEoe. netoae IP BRSO Tl T R Rl S -
Euphrasia stricta i ok T Rl TR E B e e - el S S S R
Agrimonia eupatoria + 1 :
Armeria maritima subsp. halleri L e el o o, ere e MU e S L R e L T o BN AT TR . T
Rosa canina et R. rubiginosa B e B e e T~ = R e el oL L TR S S St DO e b T - CTTI - TSR SRRl |
Prunus mahaleb @ R peSSUNSr IR T NE ORGSR A T g MTL PSR PR A G U 4
Lotus corniculatus subsp. hirsutus A ) LT Rt et R e B BT B L i T 4
Cerastium holosteoides A e an e T AR QR T N S el et wp B R e e R St e
Artemisia campestris
Cerastium arvense « 2 e w D M ST T sk ek Sl 4 el apaabe e bt s TR w od m sosld TPa 4
Reseda lutea

Weitere Moos und Flechtenarten
Hypnum cupressiforme 2b2b 4 3 4 3205 3264 3 3 1 45 222 . . 121 1 1 1 .
Homalothecium lutescens DT e ML S T R e S 3 LY I oy s el & 212 . . 12 . 111
Cladonia pyxidata PR S R el i VI - T L I (RN ) I Sl P S SR (I O e (P e |
Cladonia foliacea : e (oo gl IV | U 5 U 1] 5 /8 R I A W e B e W .
Fissidens taxifolius 1 2b S B v R R, R al=e g
Barbula convoluta WAL e 3 M-t AP o, =R B0 257 222a . 1 1
Bryum caespiticium o I S PN IR . b APBatmaPabtia e ag b o o Spraal . Bl Sgli@ ¥ 5 2a 1 "
Ditrichum flexicaule Frvas o M e PR 0T N s L awmstimhald® e N o G PR L NSRT L e h e, e i ffees sl e 28 % O 5% -2
Weissia contoversa s h e Y R i I e L e T T A 4 s s @ ot R
Bryum capillare agg. S e ey B e e (T I L ET = SO TR S
Diploschistes muscorum 1 O . N B € o T | e T T s _
Cephaloziella divaricata % ® mw- wmgw e b TEFVEEL B oL 0T gBEE s i T e e a e n e el b e TR s e ke ER
Tortella inclinata T T I T e e T L e il A L e B L A T T T "S- RO |
Plagiomnium affine LTI I T RS v T 1 . e el B T I | I
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AuBerdem: Anthemis arvensis 21:+, Anthericum ramosum 44:+, Anthyllis vulneraria 39:+, 43:+, Brachypodium pinnatum 36:+, 37:1, 43:2a, Briza media 37:+, Bromus sterilis 41:+, Bupleurum falcatum 39:+, Campanula
glomerata 10:+, 25 +, Campanula rotundifolia 2:+, 39:+, Carlina vulgaris 2:+, Cerastium semidecandrum 19:2a, 32 1, Cetraria aculeata 23:1, Cirsium vulgare 27:+, 46:+, Collema spec. 43:1, 46:1, Crataegus spec 46:r,
E hod is 6:1, F ia fulgens 13:1, Galium boreale 37:1, 38:+, Gerani i 29:r, G i 31:+. G pusillum 10:+, 17:2a, Gypsophil igiata 39:1, Hol

19:+, Hypochaeris radicata 11:+, 23:1, Lamium icaule 17:1, 46:+, 1 hispidus 39:+, 45:+, 47:+, Lolium perenne 20:1, Matricaria recutita 41:+, Medicago falcata 35:+, 38:+, 39:1, Minuartia verna subsp.
hercynica 13:+, 31:1, Nonea pulla 47:2a, Ononis spinosa 18:1, 35:+, Orchis morio 12:+, 31:+, Oxytropis pilosa 39:1, Papaver rhoeas 26:+, 41:+, Peltigera rufescens 4:2a, 11:1, Petrorhagia prolifera 11:+, 15:+, Poa angusti-
folia 17:1, 41:2a, 46:1, Polytrichum formosum 7:1, Polytrichum juniperinum 26:+, Polytrichum piliferum 23:1, Prunella grandiflora 26:+, Psora decipiens 44:+, Pterogoneurum ovatum 46:1, 47:1, Racomitrium canescens 4:1,
Ranunculus bulbosus 8:2a, 37:+, Riccia ciliifera 40:+, Scleranthus polycarpos 21:+, 22:+, Sedum acre 31:+, 32:+, Teucrium montanum 37:1, Thalictrum minus 36:+, 37:1, 47:1, Toninia sedifolia 13:1, 39:+, Trifolium repens
32:+, Vicia sativa subsp. angustifolia 18:1, 33:1, Viola arvensis 7:1, 39:+, 41:+, Viola rupestris 39:1.
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Zu Becker et al.: Bottendorfer Hiigel

Tab. 7: Halbtrockenrasen der Bottendorfer Hiigel auf Kalk und Gips: Adonido-Brachypodietum pinnati (Libbert 1933) Krausch 1961 teucrietosum montani.
Tab. 7: Semi-dry grasslands of the Bottendorf Hills on lime stone and gypsum: Adonido-Brachypodietum pinnati (Libbert 1933) Krausch 1961 teucrietosum montani.

Variante von Stipa capillata Variante von Potentilla heptaphylla
Aufnahme-Nr. 1 2.3 4.5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21.22 23 24 25 26 27 28 29 30
Teilgebiet Pf Ga Ga Pf Ga Ga Ga Ga Ga Gh Ne Ga Ne Ga Ne Gh Pf Pf Pf Ne Ne Ga Ga Ga Ga Gh Gh Gh Gh Gh
Hanglage [°] 160170120140170170170 180 180200240340240260310270110 30 0 60 60 0 0 0 10 20330 0340340
Hangneigung [°] 22 20 24 22 22 20 22 18 16 25 22 36 28 20 20 24 30 30 22 10 12 32 28 30 36 22 30 34 10 10
Ausgangsgestein ZSZSZS ZS 7ZS ZS ZS ZS ZS Z8 7G2G ZS ZS2G ZS ZSZGZG ZS ZSZGZGZGZG ZS ZS ZS Z8 28
Griindigkeit des Bodens [cm] 1184 11 17 15 20:14 13 22 18 22 48 19 '12 35 13 55 19 17 15, 17 33 31 39 26 51 47 36 17 22
pH 8,2788079808,1827980788,08,178797982808079788,08,08.38,0 8,1 8,1 82 8,1 8,1 81
Karbonat [%] 43 22 40 40 9 30 29 17 3 49 43 64 13 30 19 35 20 14 40 10 19 44 36 44 16 4 25 29 15 13
C/N-Verhiiltnis [%] 10 7:10.10:14 5 9.:10=10-10=1¢+ 9 10111001 @210 11 . 7.13.13.11.10.:11 11 12 1312 11' 10
Leitfihigkeit [uS/em™) 333447394379385398384451399446446561482419480428430457414790482540496543427384436431451440
Deckung der Krautschicht [%] 60 70 70 80 95 80 80 90 90 80 95 85 95 80 95 90 80 90 95 90 90 90 85 95 85 95 95 95 95 95
Deckung der Kryptogamenschicht [%] 5 50 20 20 20 20 30 30 20 15 35 20 30 30 30 20 30 30 60 70 60 30 35 20 50 40 30 30 20 45
Anteil offener Boden %] 2010 125 113, ;,.:5 #1920 M 020 208 e S 1D sl 1S 155,10, 510 15 5§20 5 5§ 5 5 S
Anteil Steine [%] 20 21058 28 025 i@ rh il Q i B e el oS 0.8 0 S 0 551,200 0 0 0 0 O
Artenzahl GefiBpflanzen 29 33 32 37 35 28,24 42 40 34 36 37 30 37 36 34 36 33 38 41 34 36 38 34 36 31 30 29 27 27
Artenzahl Moose und Flechten 5. 0 &1L A2 & 4R ble B0 VI s R e 8 3, 6 6 97 55 4.4.5 2 3
Artenzahl gesamt 34 42 40 48 39 30 27 46 43 45 47 47 37 41 44 40 42 38 41 47 40 45 45 39 41 35 34 34 29 30
VC Cirsio-Brachypodion
Scabiosa ochroleuca L g L e 280 000 L 2R i e s e s e e sk Lok . ok
Astragalus danicus A AR e Lol o ) ket o e le AT SRR A 2 L
OC Festucetalia valesiacae
Festuca rupicola Jei2a 2828 2 b 1 2at ok Slieaks T 28030 T 2804+ 22 1 o 1 1 1 % 1 1
Potentilla incana RN R IR W S (NG [ T I B RS T TR | + + + 1 1 1 +
Scabiosa canescens AR PO T T | o oo L2 + k1, c+ 28 1 28 o, +, 1 1 111 +
Achillea pannonica R g T A B 1 + + 11 ) 111 + + .
Centaurea stoebe wea b T CO AR T Y R MR R s S N T
Onobrychis arenaria R SN IR BT T e A R R . R T T T |
Viola rupestris syt T e o Vo b RSB B IR S ke L S s s, w s, s T e w ow P
D Variante von Stipa capillata
OC Stipa capillata i ) SRRt | + 2a 1 + +
KC Teucrium montanum 287 1y 1@ 2a8 T 3 Lbe ok a1 ik 1 1 + + + +
Tortella tortuosa 1y -)- 292628 3--1 o) S S 1
Galium glaucum + 2a 2 1 1 1 I3t L 1A
KC Koeleria macrantha Loa@a s o 1T L S g e 1 1
KC Bromus erectus el SNSRI R ) T RO g gy | 1 1 |
Hypericum perforatum e M Rl o + 1 + ; +
VC Adonis vernalis . TR I8 e 1Lkt . + 1 1 1
Toninia sedifolia ;SR R I | 1 +
OC Festuca pallens 202b Lo L e SR e ek
Poa badensis 1 LR e T A o e P T el |
KC Potentilla tabernaemontani S SR | 1 +
Bryum caespiticium SR B Soky DI e e 3 gl |
Collema spec. PN TR THPIC SR [ TS - (A |
Cerastium pumilum Al (N I UM LR o
Echinops sphaerocephalus TRIEE. NDTRIRE o R e FyUl
KC Fumana procumbens | T S| (TS et SEUk S A |
D Variante von Potentilla heptaphylla
VC Potentilla heptaphylla el e, i S0 BRSPS 1 1 1 1 = 1 1 L1 % Q.11
Ctenidium molluscum SR e b, il B g a2y s 2bn2a 24 .. 1 3 2a 3 2a 2a2a 2b 3 2b'3 1, .3
KC Filipendula vulgaris L ) Rt R T PSR Tt P o | (T e S B [ + 1 + + + . +« 1 1 1.1 1
Anthericum ramosum b ) STy LT R B TR i B (O S X 1 + . + 1 + 1 1.1 2a1 + 1
Campylium chrysophyllum Al el i b, wm cpmiiatebdl Ul e 1o 28 o 1 . 2.1 1, 28 28 2B 1 1
KC Leontodon hispidus vl Wl R v g ot el WEI2B0 e o 2D 1. # 1 2b 2b 2b 2a 2a 2a 1 1
Lotus corniculatus subsp. hirsutus . . . 1 . . . . . + [+ . . 1 1 + + 1 1 + + 1 + 11
Pimpinella saxifraga e T vy ok W w. SRR a9 o 28w 1 + 1 + + + o+ o+ 4+
Galium boreale 7 e i ow wr Tyt woeceml] . 1 o -282a 1 + + . + + + +
Homalothecium lutescens T e I O S e S o 1 1p 2, 1 1 . . 2a2a2a 1 ;
Campanula rotundifolia o i f b oF me s o g + 1 11 1+ + +
Euphrasia stricta bt gl enl + + + + + + 1 1 + .
KC Gentianella germanica 1 . 1 1 1 +
KC Festuco-Brometea
Carex humilis 2b 2a2b 3 2a2b2b2a 1 3 3 4 3 3 224 + 4 4 22283 3 4 3 3 4 4 3 4
Brachypodium pinnatum 2b 1 3 2b 4 4 4 4 3 2a2a2a2b 3 2a2b 4 2a2b2b2b2b2b2a2b2a 1l 1 2b2a
Salvia pratensis 2b 3 2b2b 3 2b2b2b2a2a2a + 1 2a 1 1 1 1 + 2b2a1 1 + 1 1 1 1 1 1
Helictotrichon pratense 1 . 2a2a2 1 121211111 + 221 1 12211111111
Euphorbia cyparissias 1 .21 + 1 111 + 1 + 1 + + 1 12 + + + 1 + 1 + 1 + 1 11
Sanguisorba minor 1 + 2+ 1 . + 11 + . + + + 1 1+ 1 111+ 11+ 1112l
Hippocrepis comosa .11 1 2a + + 2a 11 2a + 1 + 1 2a 1 + 1 221 1.1.1.1
Cirsium acaule + . 2b2a + + 1 + + 2a 1 I + 1 + . 2+ . + 1 1 1 + 1 + + +
Galium verum SEIEY S T S A (R (D61 A (R 1 1 + 1 + 1 22+ 1 11111 + 1
Asperula cynanchica Ly 11 1 1°4 1 .+ 1 + + 1.1 .1 1 1 . 1 + + + . + . .
Koeleria pyramidata e ow e o 28 s s 1 k28 o528 . #1101 1 1 2a22 1 1 1 1 1 1
Centaurea scabiosa + . o+ + : + 1 + + + + 1 + + + 1 i 128 -1.--1¢ 1
Carlina vulgaris + .+ . L+ + o+ 1 . 22 . + + + 1 1+ + + +
Anthyllis vulneraria + . . 0 ..+ o+ + Iy ¥ 1 A T SR B + .1
Campanula glomerata : T Y. . T + 1 + . . 1 2a + + + +
Helianthemum num. ssp. obscurum 1 . 2a 2a . . . . . 1 1 1 1 + | R S +
Abietinella abietina maiy w0 + + 1 1 1 + +
Weitere GefiBpflanzen
Eryngium campestre by i br 28 ot A o). &Y sk oF wF sl oT ¥ g7 e B e Wl Wl e s m
Ononis spinosa R R N S TR T LAY I T R A I I N
Prunella grandiflora T B B T e N S . - T R
Medicago lupulina A PO R TN A R . :
Fragaria viridis T O R .o+ R . 28 . . ., 1 i . . ’
Thymus pulegioides et Th. praeccox 1 1 2a 2a 1 I . I 1 1 1 22+ 1 . 1 1 1 1 2a2a 1 2a2a2a . 1 1 1
Hieracium pilosella 1 1 2a2a 1 2a2a 1 1 1 2a 1 221 1 + 1 1 .21 11111 .
Briza media I .1 . 1 1 . + + . 1 1 121 1 1 12 1 12121 1 1 2a 1
Linum catharticum ssp. catharticum . . . . . 4+ + + + + I+ 1111+ 11111T1T1T1TFT1T1+ +
Plantago media + .+ 1 - + + 1 + I 11 + + 1 1 1 1 1 1 + + + .
Dactylis glomerata .. 1 . 1 2a + 1 2a 1 1 | + 1 1 1 1 1 +
Agrimonia eupatoria . + I 1 . 1 1 + + + + + + + +
Taraxacum Sekt. Erythrosperma N PR R O S T 1d 1) o ot 0wt B0 o o 'F Fe L L o o
Inula hirta * i s R gt e w oa ag 20 a2 g Bt L L b ow w4 203,30 3
Medicago falcata o 3 oa b s o e wyes, bosEady ow & wyl ol e ap s w2 s i & s
Thalictrum minus T . e . - T T L . -
Weitere Moos- und Flechtenarten
Fissidens taxifolius o et 20020 . 203 28 20285280 11 287 ¥ruwande ol adi el 11 01 1 .20 2a
Hypnum cupressiforme elodllpldid e < b samvdie il B0vden 1y 28 ineinidh jin 20020 28 3.5-1; 28, 2b¢ 12D - 1
Cladonia furcata R L B N LA O ENCRTL RN | CLIm gy Jo TRNIE S Yo B S N A +
Weissia contoversa v wib ol oo gt e LB N, Li Livd + 1 1
Ceratodon purpureus Lok clemnll v Lo s o038 ehipeuind

Auflerdem: Acinos arvensis 2:+, 5:+; Agrostis capillaris 20:+; Alyssum montanum 2:1, 3:2a, 4:1; Anthemis arvensis 18:1; Anthericum liliago 8:+, 14:2a;
Arabis hirsuta agg. 2:+, 4:1, 8:1; Arenaria serpyllifolia agg. 2:+; Artemisia campestris 10:+, 12:1, 13:1; Barbula convoluta 10:1, 11:+; Bryum capillare agg.
5:1; Bupleurum falcatum 11:1, 13:4, 19:+; Carex caryophyllea 19:1; Cerastium semidecandrum 2:1; Cladonia foliacea 2:1, 13:1; Cladonia pyxidata 19:1;
Convolvulus arvensis 2:+, 8:+, 9:4; Conyza canadensis 21:+; Crataegus spec. 14:r, 19:r, 20:r; Daucus carota 12:+, 25:4; Dianthus carthusianorum 13:+, 20:+:
Ditrichum flexicaule 22:+; Erophila verna 2:1, 3:1, 4:1; Festuca valesiaca 5:+, 21:+; Fulgensia fulgens 10:1; Fulgensia bracteata 11:+; Gagea bohemica 14:r;
Gypsophila fastigiata 11:+; Hypericum elegans 21:+; Ononis repens 15:+; Peltigera rufescens 2:1; Plantago lanceolata 9:+, 12+, 20:+, 21:+; Polygala comosa
20:4, 21:4: Polytrichum piliferum 4:1; Prunus mahaleb 5:+, 12:r; Pterogoneurum ovatum 10:+; Ranunculus bulbosus 17:4, 20:+; Riccia ciliifera 12:+, 26:+,
27:4, 28:+; Rosa canina et R. rubiginosa 4:r, 16:r, 22:r, 25:r; Seseli annuum 9:4; Stachys recta 11:1, 16:+, 20:+; Teucrium chamaedrys 14:2b, 16:2a, 29:4+;
Thesium linophyllon 11:1, 15:1; Tortella inclinata 2:2b; Tortula ruralis agg. 3:1, 4:1, 10:1; Tragopogon pratensis subsp. orientalis 15:+; Tragopogon pratensis
subsp. pratensis 26:+, 27:+; Veronica praecox 2:+.
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Zu Becker et al.: Bottendorfer Hiigel

Tab. 8: Schwermetall-Halbtrockenrasen der Bottendorfer Hiigel auf verebneten ehemaligen Halden: Adonido-Brachypodietum
pinnati (Libbert 1933) Krausch 1961 armerietosum halleri Subass. nov.

Tab. 8: Heavy metal-semi dry grasslands of the Bottendorf Hills on graded former spoil heaps: Adonido-Brachypodietum pinnati
(Libbert 1933) Krausch 1961 armerietosum halleri subass. nov.

Offene Rasen Geschlossene Rasen

Aufnahme-Nr. L 22 % 4 g R et E et ne 1916717 18 19 20 2122 23
Teilgebiet Ga Lo Lo Ga GaLw Ga Lo Lw Lo Ga Ga Ga Lo Ga Ga Ga Lw Ga Lw Ga Ga Ga
Hanglage [°] 220 20330120230 10 10 40 90 - 30 20 - 20 90300 20 30180 -350 -300
Hangneigung [°] 810 2162012 4 410 01020 0 8 10 21024 2 20 20 22 20
Ausgangsgestein HAHA HAHA HA HA HA HA HA HA HA HA HA HAHA HA HA HA HA HA HA HA HA
Griindigkeit des Bodens [cm] 710 8 12 37 3532 1227 9 15 27 17 13 15 19 24 31 10 38 31 60 13
pH 8,179777980807574786873796373726,26,68,16877677,173
Karbonat [%] 2013 12713 TEVES " 4140 TR gD 0= 023 "1 19 0 3. 2
C/N-Verhiiltnis 14 13 912 13 10 12 12 11 12 13 12 13 10 13 14 14 14 13 13 14 14 13
Leitfihigkeit [uS/cm™| 319358484393307483381439343439374343243464428427273345419406487487428
Kupfer |.,|mol/g| | 11,78,707,2510,710,6 10,68,825,426,165,307,9710,29,166,1610,24,974,099,91 8,94 8,66 3,98 8,609,60
Zink lpmol/g"l 0,862,373,770,721,681,461,095,473,855,311,290,623,003,411,302,532,191,422,812,405,48 1,602,25
Blei [|lm()|/g'I | 0,130,270,320,820,190,131,530,361,200,200,220,430,120,470,280,460,870,410,100,680,680,340,30
Deckung der Krautschicht [%] 50 70 0 75 65 70 80 95 85 95 70 70 85 95 90 85 80 95 80 95 90 90 80
Deckung der Kyptogamenschicht [%] 80 90 90 85 25 90 80 60 90 50 90 90 90 90 75 60 90 70 50 90 80 80 90
Anteil offener Boden %] 5 5§ 51530 5 0 0 0 0 5 2 50 2 00O0OS5SOOOUO0ODO
Anteil Steine [%] $ 5 05 58 50000000 00 002 000 0
Artenzahl GefiBpflanzen 19 27 27 28 24 29 34 33 24 28 32 29 25 40 36 31 35 32 24 29 34 32 32
Artenzahl Moose und Flechten 1312 910 7 910, 6 &% 3 729 7T 3 9 . 3°'4 3T 3. 3°5 .4

VC Cirsio-Brachypodion
Astragalus danicus o A ey [ T e S R T e (LS PR R |
Scabiosa ochroleuca SME PSR e S e T N ey AL T T
Seseli annuum e RS T B R S e L v e 1Lk
Thesium linophyllon P T I
OC Festucetalia valesiacae
Potentilla heptaphylla 11
Achillea pannonica &2 I
Silene otites 1+
Festuca rupicola Ay el
Alyssum montanum RRNIIC "t/ G RS M 3 ¥ : A NE
Scabiosa canescens IE5 o o 2a0280 280 s E s S 2ati i 2 2 .. 28 ]
VC Armerion halleri
Armeria maritima subsp. halleri 1'"1 2a 2a% 1° 10 = 1# 4~ 1-2a,2a 280 15221 11 1 11 1 1
KC Violetea calaminariae
Minuartia verna subsp. hercynica 2b 2b 2a 2b 3 2a2a 1 2a 1 2a2a 3 2a2b2a 3 | 2b2a2a 1 2a
Arten verschiedener Sukkzessionsphasen
Barbula convoluta Phatr - O I TR |
Diploschistes muscorum T ] R2a
Cladonia pyxidata | Bl e B IS | O |
Collema spec. 22 2a . 2b 1 2b
KC, Erophila verna PR R . el
KC, Poa badensis I 1 2a + 1
KC, Cladonia foliacea 2b 1 1
KC, Sedum acre | S |
KC, Festuca pallens 2a2b 3 3 2b 2a
KC, Cerastium pumilum P b R T
Linum catharticum e it el
KC, Helictotrichon pratense £ e AL |
Lotus corniculatus subsp. hirsutus Bl Ly Ll o e
KC; Ranunculus bulbosus o B od Rl 2a + 2a . 1 + 2a . 1 2a . + 1 +
KC, Leontodon hispidus et LN O RS D e Ol - . . 28 2b .
Briza media e S L SR LT | B S ISR A 2a 2b 2b 2b 2b
OC Viola rupestris Sep e | 22 1 +
KC, Festuco-Brometea
Euphorbia cyparissias +
Koeleria macrantha 1
Plantago media +
Dianthus carthusianorum
Abietinella abietina 1
Asperula cynanchica
Galium verum LA, Ny L o .
Polygala comosa e = R (DAL (L R S R 1
Pimpinella saxifraga G R EENR R T L B (P S A=
Sanguisorba minor S R LR e T e e
Arabis hirsuta A B R T O R R GRS T e ] O
Potentilla tabernaemontani o bt e I P 1S IS N P o - e R BT (L
Carex caryophyllea N e R S ) (e . (L S T L
KC, Koelerio-Corynephoretea
Cetraria aculeata O ) Sy B R N (RIS LIl R Lo, (o 0 SR [ VL L
Sedum sexangulare Pt T el g Ry (SRR B I ST R T ) S S
Taraxacumn Sekt. Erythrosperma PR YA R, g g e o LTI ) P i LTI SR . (a
Ceratodon purpureus 1R B BT m AT T AR e e TR et ™ ¥ o
Cerastium semidecandrum S S . R e (T S S B e et Il L |
Trifolium campestre S e B e R Y R S I L, e
Myosotis ramosissima e R e e
Tortula ruralis PSS - ARl iE R S |
Weitere Gefipflanzen
Thymus pulegioides et praecox il e Y g o [0
Euphrasia stricta 1 1 1 + 1 + + 1
Plantago lanceolata + 1 1 . +« + .1 + +
Hieracium pilosella aatn i el BRI G R ;
Trifolium repens g b Tl g S R S RS L 2, S D ) e
Rosa spec. an ne e RS RS O ok g, LR e T ! o :
Luzula campestris g Lo R RE e PR RN R L TR DT ST R e
Agrimonia eupatoria i L R e T e P L m e, PR g ey 0 i G e SO L
Agrostis capillaris gl Mt o S R LTI S, O] A | e - ] LA
Cerastium holosteoides diyst B LD S TmE g s 0 RSl et S 0N P meian - s #
Weitere Moos- und Flechtenarten
Hypnum cupressiforme I 24 3° 2b o2bH 3% . 3uive 2b SL2dn3T 4 L33
Cladonia furcata 21 1 3 2a2a2a 12 1 1 2a2a 1
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Homalothecium lutescens 2g 11T IV o - 10044 it el . 3
Bryum caespiticium SH i R S PR | SR 1R e i TPt S |
Cladonia rangiformis L e S S [ R . | 1 1

AuBerdem: Allium vineale 7:+, 13:+; Anthoxanthum odoratum 7:+, 16:2a; Botrychium lunaria 10:+, 13:+, 22:+; Brachypodium
pinnatum 18:1, 20:1, 22:1; Bryum capillare agg. 11:1, 12:1; Bupleurum falcatum 20:+; Campanula glomerata 21:+; Campanula
rotundifolia 1:4, 20:1; Carlina vulgaris 6:+, 18:+; Centaurea scabiosa 2:+, 14:4; Cephaloziella divaricata 5:1, 18:1; Cerastium
arvense 16:1, 20:+, 21:+; Cirsium acaule 21:4, 22:+, 23:+; Convolvulus arvensis 4:+, 6:+, 17:+, 22:4; Ditrichum flexicaule 6:1;
Echium vulgare 4:+, 14:+; Erodium cicutarium 9:+; Fragaria viridis 11:+; Gentianella germanica 21:+, 22:+; Galium boreale 19:1;
Helianthemum nummularium subsp. obscurum 18:3, 20:1; Hypericum perforatum 13:4; Medicago falcata 17:+; Ononis spinosa
18:+; Potentilla incana 3:1; Prunus mahaleb 17:r; Racomitrium canescens 5:1, 3:1; Rumex acetosella 13:+; Saxifraga granulata
17:2a; Veronica praecox 8:+,10:4,14:4; Vicia tetrasperma 16:+.



