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Die Schwermetall-Vegetation des Harzes — Gliederung,
okologische Bedingungen und syntaxonomische Einordnung

— Hartmut Dierschke und Thomas Becker —

Zusammenfassung

Der Harz wurde tiber Jahrhunderte durch intensiven Bergbau und Erzverarbeitung gepragt. In ihrer
Folge entstanden zahlreiche Sekundirstandorte mit schwermetallreichen Substraten auf Halden und
kontaminierten Flussschottern. Daher stellt der Harz ein klassisches Gebiet des Studiums von Pflanzen-
gesellschaften mit schwermetalltoleranten Arten dar. Allerdings lag bis heute keine systematische Uber-
sicht und umfassende 6kologische Analyse der Schwermetallvegetation und deren Standorte vor. -
Grundlagen der Arbeit sind 120 Aufnahmen der Schwermetallvegetation und Analysen der Bodenbe-
dingungen an 23 Orten auf Bergbau- und Schlackenhalden sowie kontaminierten Flussschottern im
westlichen Harz und seinem Vorland. Die Rasen besitzen insgesamt nur wenige Phanerogamen; ihre
Kenntaxa Armeria maritima ssp. balleri, Minuartia verna ssp. bercynica und Silene vulgaris var. humilis
kommen aber in den meisten Bestanden vor. Sie werden alle dem Armerietum halleri Libbert 1930 zuge-
ordnet, das sich neben einer Silene-Pionierphase in drei Subassoziationen: A. cladonietosum chlorophaeae,
A. typicum und A. achilletosum millefoliae gliedern lasst, die auch als Phasen einer Primirsukzession
gedeutet werden konnen. Die beiden letzteren konnen weiter in je eine Typische und eine bodenfeuchtere
Cardaminopsis halleri-Variante aufgeteilt werden. — In einer DCA trennen sich die Subassoziationen
entlang der ersten Achse. Diese Achse ist positiv korreliert mit den Ellenberg-Zeigerwerten fiir Reaktion,
Stickstoff und Feuchte sowie den Calcium-Gehalten der Bodenl6sung, negativ mit den Kupfer-Gehalten
und Anteilen offener Steine. Die Schwermetall-Gehalte der Boden sind durchgehend hoch. Im
A. cladonietosum und A. rypicum sowie der Silene-Pionierphase gibt es besonders grofle Zink- und
Kupfer-Gehalte; weite Schwermetall/Calcium-Verhiltnisse weisen hier auf extrem zinktoxische Bedin-
gungen hin. Die Blei-Gehalte unterscheiden sich zwischen den Gesellschaften dagegen kaum. — Ein Ver-
gleich der aktuellen Anzahl von Halden mit einer Liste von 1928 zeigt einen starken Riickgang der
Schwermetallstandorte durch menschliche Zerstorung und natiirliche Sukzession. Pflegemafinahmen
zur Erhaltung oder Regeneration werden erortert. — In der Diskussion wird die Beibehaltung eines
eigenstindigen Armerietum halleri befiirwortet. Die Auswertung von Literaturdaten in einer Ubersichts-
tabelle fiir Deutschland ergibt eine Einengung der Violetea calaminariae auf einen Kern artenirmerer
Gesellschaften. Fir den tbrig bleibenden einzigen Verband wird vorgeschlagen, den Namen Armerion
halleri Ernst 1965 als nomen conservandum beizubehalten.

Abstract: Heavy-metal vegetation of the Harz mountains — subdivision,
environmental conditions and syntaxonomical classification

For many centuries, the Harz mountains were influenced by intensive mining and/ore processing
activities, resulting in spoil heaps and alluvial sediments rich in heavy metals. Therefore, the Harz
mountains are a classical area for studies of plant communities with heavy-metal-tolerant species. How-
ever, a detailed survey of the vegetation and soil conditions do not exist so far. —~ We investigated the
vegetation (120 relevés) and soil conditions at 23 sites of former mining in the western Harz mountains
and its foreland. In total the grasslands are poor in vascular plant species, whereas the character taxa
Armeria maritima ssp. halleri, Minunartia verna ssp. hercynica and Silene humilis var. humilis occur in
many stands. All relevés have been classified as Armerietum balleri Libbert 1930, differentiated into a
Silene-pioneer stage and three subassociations: A. cladonietosum chlorophaeae, A. typicum, and A. achil-
letosum miallefoliae, which can also be interpreted as stages of a primary succession. The A. typicum and
A. achilletosum can be subdivided each into a typical and a Cardaminopsis halleri-variant on moist soils.
— Within a DCA the vegetation units are separated along the first axis in the sequence mentioned above.
This first axis is positively correlated with Ellenberg indicator values for soil reaction, nitrogen and
moisture, and with the calcium content in the soil solution, negatively with the content of copper and
portions of open stones on the soil surface. The amount of heavy metals is high in all relevés. Both, in
the A. cladonietosum and A. typicum, and in the Silene-pioneer stage there are exceptional high concen-
trations of zinc and copper and the wide heavy-metal/calcium ratios indicate extreme toxic conditions.
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The lead levels, however, do not differ significantly between different types of vegetation. — A compari-
son of the actual number of tailing sites with a list of 1928 shows a large decline of heavy-metal stands
due to human destruction and natural succession. Measures for conservation and regeneration are dis-
cussed. — In the discussion the maintenance of an association Armerietum halleri is recommended.
A synoptic table with inclusion of relevés from the literature in Germany supports the concept of a
narrow class Violetea calaminariae with communities poor in species. For the remaining single alliance
the name Armerion halleri Ernst 1965 is proposed as nomen conservandum.

Keywords: Armerietum balleri, Harz mountains, heavy-metal grassland, metallophytes, nature conser-
vation, soil contamination, vegetation ecology, Violetea calaminariae.

1. Einleitung

»Zu den 8kologisch reizvollsten Pflanzengruppierungen gehoren auf der ganzen Erde
die inselartig verstreuten Flecken mit sogenannter Schwermetallvegetation (ELLENBERG
1996, S. 709). So sind Pflanzen und Pflanzengesellschaften auf schwermetallreichen Boden
seit langem das Untersuchungsobjekt von Floristen, Systematikern, Vegetationskundlern
und Okologen. Da Schwermetalle, insbesondere die hiufiger vorkommenden Elemente Blei,
Kupfer und Zink, fiir viele Pflanzen in héheren Konzentrationen giftig wirken, kdnnen an
entsprechenden Standorten nur besonders angepasste Sippen wachsen; sie werden als Metal-
lophyten i. w. S., Chalkophyten oder Galmeipflanzen (nach Galmei = silikatische und carbo-
natische Zinkerze) bezeichnet. Als wuchsschwache Pflanzen entgehen sie auf schwermetall-
reichen Béden dem Konkurrenzdruck anderer Arten; da hier keine Geholze wachsen kon-
nen, gehoren Schwermetallstandorte zu den wenigen natiirlichen Offenlandbiotopen in den
grofiriumigen (potenziellen) Waldgebieten Mitteleuropas. Diese eigentlichen (primiren)
Naturbiotope kommen an Erzaustritten vor, sind allerdings nach Erzabbau kaum noch vor-
handen. Dafiir gibt es heute in Mitteleuropa sekundire Schwermetallstandorte auf Abraum
und Verarbeitungsriickstinden von Bergbau und Erzverhiittung, oft nur kleinflachig isoliert
und weit verstreut, vorwiegend in historisch alten Industrielandschaften (s. auch BAUMBACH
2005). Entsprechend zeigen die Metallophyten teilweise sehr disjunkte Areale und haben oft
endemischen Charakter. Uber viele Jahrhunderte hinweg konnten diese Spezialisten hier
unter 6kologischen Sonderbedingungen auch ganz spezifische Pflanzengesellschaften ent-
wickeln.

Schwerpunkte der bisherigen Untersuchungen sind einmal Skophysiologische Anpas-
sungen der Metallophyten (z. B. ANTONOVICS et al. 1971, BAUMEISTER 1954, 1967, BAUMEIS-
TER & ERNST 1978, ERNST 1965 ff.), ihre genetische Differenzierung und taxonomische Stel-
lung (z. B. ERNST 1974, LEFEBVRE 1974, KRUCKEBERG & KRUCKEBERG 1990) und nicht
zuletzt ihre Vergesellschaftung und syntaxonomische Bewertung (SCHWICKERATH 1931,
KocH 1932, TUXEN 1937, SCHUBERT 1953, 1954a/b, ERNST 1965a ff., DANIELS & GERING-
HOFF 1994, POTT & HELLWIG 2007 u. a.). Zahlreiche Arbeiten haben im 20. Jahrhundert die
verschiedensten Aspekte beleuchtet und viele Fragen beantwortet. So war es einige Zeit
ruhiger geworden, bis in den letzten Jahren neue Erkenntnisse und ausgeweitete Bearbeitun-
gen wieder zu einer Belebung des Fragenkomplexes gefiithrt haben. Mit modernen molekula-
ren Methoden wurden z. B. die Verwandtschaftsverhiltnisse und die taxonomische Stellung
einiger Sippen durch populationsgenetische Untersuchungen neu beleuchtet und teilweise
korrigiert (VEKEMANS & LEFEBVRE 1997, KOCH et al. 1998, BAUMBACH & HELLWIG 2003,
BAUMBACH 2005). Hieraus und aus neuem vegetationskundlichen Untersuchungsmaterial
ergeben sich auch neue Gesichtspunkte fiir die Syntaxonomie, nachdem die breite Ubersicht
von ERNST (1974, 1976b) alles Wesentliche geklirt zu haben schien. So wurden zeitweise alle
Pflanzengesellschaften mit Metallophyten in die Klasse Violetea calaminariae Tx. in Loh-
meyer et al. 1962 gestellt. Inzwischen haben neue Ergebnisse gezeigt, dass auch andere
Denkansatze méoglich sind (z. B. PUNZ & MUCINA 1997, BROWN 2001, BECKER et al. 2007).

Eines der klassischen Gebiete der Bearbeitung von Pflanzengesellschaften schwermetall-
reicher Standorte (oft und auch hier weiter einfach als Schwermetallvegetation bezeichnet)
ist der Harz und seine weitere Umgebung, eines der sehr alten Industriegebiete Mitteleuro-
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pas. Reiche Vorkommen von Blei, Kupfer, Zink und vor allem von Silber fiihrten Bergbau
und Erzverarbeitung zu frither Blite. Selbst wenn diese lingst erloschen sind, gibt es noch
viele historische Zeugen, in der Pflanzendecke vor allem die vielen kleinen Reste von
Schwermetallvegetation. Sie bildet im Harz das Armerietum balleri, das erstmals von Li-
BERT (1930) kurz beschrieben und von ERNST (1965a, 1974, 1976b) eingehender analysiert
wurde. Eine wichtige Vorarbeit war die Kartierung und Auflistung von 191 schwermetallrei-
chen Standorten im Harz durch BODE (1928). Zu erwahnen sind weitere pflanzensoziologi-
sche (HULBUSCH et al. 1981) und syndkologische Untersuchungen (GERLACH 1983). In der
ehemaligen DDR wurde die Schwermetallvegetation im 6stlichen Harzvorland von ScHU-
BERT (1953, 1954a/b) bearbeitet. — Spater wurden in einer Diplomarbeit in Gottingen im nie-
dersichsischen Harz erneut zahlreiche Vegetationsaufnahmen erstellt und erstmals systema-
tisch bodendkologische Analysen durchgefithrt (FUNKE 1994). Letztere Ergebnisse lagen
lange Zeit brach, d. h. es gab keinerlei Verdffentlichungen. Erst 2006 hat Th. Becker im
Zusammenhang mit weiteren Untersuchungen in Sachsen-Anhalt (BECKER & BRANDEL
2007, BECKER et al. 2007) die Daten wieder ans Licht geholt. In einem ersten Manuskript
stehen die 8kologischen Ergebnisse im Vordergrund; die Vegetation wird darin nur zusam-
menfassend behandelt (BECKER & DIERSCHKE 2008). In der vorliegenden Arbeit geht es vor
allem um eine detaillierte Analyse der Pflanzengesellschaften, ihre Artenzusammensetzung,
Gliederung, Okologie und Dynamik; aufierdem wird ihre syntaxonomische Stellung inner-
halb der Schwermetallvegetation Mitteleuropas diskutiert. Nicht behandelt werden reine
Flechtenbestinde auf Schlackenresten, die zum Acarosporetum sinopicae Hilitzer 1923
gerechnet werden (s. LANGE & ZIEGLER 1963, DREHWALD 1993).

2. Das Untersuchungsgebiet und seine Geschichte

Der Harz wurde iiber viele Jahrhunderte durch gebietsweise intensiven Bergbau und
Erzverarbeitung gepragt. Hoher Holzbedarf (bes. Holzkohle) fithrte zu weit reichender
Waldzerst6rung, noch verstarkt durch giftige Immissionen der Industrie, vor allem in der
weiteren Umgebung der Verhtittungsbetriebe (s. schon SCHROEDER & REUSs 1883). Beson-
ders die Gewinnung von Silber brachte eine frithe Bliite der Stadt Goslar, spiter auch von
verschiedenen Bergstadten. Nach und nach entstanden sekundire schwermetallreiche Stand-
orte aus dem Abraum der Schichte, den Riickstinden der Erzschmelze und aus fluviatil
ablagerten Pochsanden (s. u.). Hier fanden die Metallophyten, die vorher wohl schon an
natiirlichen Erzaustritten existierten, einen Ersatzlebensraum, als der Bergbau ihre Primir-
standorte zerstorte. — Das Untersuchungsgebiet umfasst groflere Teile des niedersichsischen
Harzes, vor allem die Tiler des hoch aufragenden Oberharzes und seines Vorlandes. Die
23 Untersuchungsorte liegen weit zerstreut und dokumentieren die oft inselartige Lage
schwermetallreicher Standorte (Abb. 1, Tab. 1).

Die natiirlichen Grundlagen des Harzes wurden zusammenfassend bereits in Tuexenia 22
von DIERSCHKE & KNOLL (2002; dort auch weitere Literatur) beschrieben, worauf hier ver-
wiesen sei. Geologisch wichtig fiir unsere Fragestellung sind die Ausbildungen von Erzgin-
gen durch Aufsteigen magmatischer Schmelzen wihrend der variskischen Gebirgsbildung im
Oberkarbon im Oberharzer Gangrevier, wo sich Blei- und Zinkerze zusammen mit Silber
u. a. inmitten vorwiegend basenarmer paliozoischer Gesteine ansammelten. Noch ilter sind
die Erzlager in den Wissenbacher Schiefern des Rammelsberges bei Goslar aus dem Devon.
In jlingerer geologischer Zeit wichtig ist die tiefe Zerschneidung der Hochfliche im Zuge der
Hebung des Oberharzes. Die dadurch entstandenen Flusstiler von Innerste, Grane, Gose,
Radau, Ecker (alle nach Norden entwissernd) sowie von Sése, Oder, Sieber (nach Stidwesten
gerichtet) waren wegen Wasserkraft und Transportméglichkeiten wichtige Bereiche der Erz-
verarbeitung und entsprechender schwermetallreicher Riickstinde. Schliefilich sind die pleis-
tozinen, weit ins Vorland reichenden Schotterauen und -terrassen nach ihrer Kontamination
mit Schwermetallen teilweise wichtige Standorte fiir Metallophyten. Erwahnenswert in nega-
tiver Richtung sind noch die in mehreren Tdlern im 20. Jahrhundert errichteten Talsperren,
die zahlreiche Schwermetallstandorte unter Wasser gesetzt haben.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet und Lage der 23 Untersuchungsflichen.

Ausgefiillte Kreise = Pochsandflichen, Dreiecke = Halden, Dreiecke mit Kreis = pochsandbeeinflusste
Halden. Die Nummern der Flichen entsprechen Tabelle 1.

Fig. 1: The study area and the location of the 23 study sites.
Circles = contaminated alluvial sites, triangles = spoil heap sites, triangles with circle = spoil heaps
influenced by contaminated alluvial substrate. The site numbers correspond to Table 1.

Auch tber die Geschichte des Bergbaus im Harz wird bei DIERSCHKE & KNOLL (2002)
zusammenfassend berichtet. Der Abbau von Erzen des Rammelsberges wurde erstmals
968 n. Chr. schriftlich erwihnt (BOHME 1978), Oberharzer Gangerze wurden bereits um
1200 gewonnen (SPERLING & STOPPEL 1981). Eine erste Bergbauperiode reichte von der
Spatantike bis ins hohe Mittelalter. Eine zweite Hauptperiode begann Ende des 15. Jahrhun-
derts. Danach gehorte der Harz zu den grofiten und wichtigsten Industrieregionen Mittel-
europas (BOHME 1978). Einen letzten Aufschwung mit Hilfe neuer Aufbereitungs- und
Schmelzverfahren gab es im 19. Jahrhundert, dem aber bald ein rascher Abschwung folgte.
Im Revier von St. Andreasberg endete der Erzabbau 1910, das Erzbergwerk Rammelsberg
wurde 1988 aufgegeben und die letzte Grube schloss 1992 in Bad Grund.

Fiir die Gewinnung der Metalle mussten die stark mit umgebendem Gestein verbunde-
nen Erze vor der Verhiittung zunichst zerkleinert (gepocht) und ausgelesen werden. Da so
eine vollstindige Trennung nicht méglich war, enthielten die Halden und anfallenden
Pochsande noch erhebliche Mengen an Schwermetallen, vor allem von Blei und Zink.
Durch die friiher regelmifligen, oft verheerenden Hochwasser wurden die kontaminierten
Substrate, die in den wasserbetriebenen Stampfmiihlen oft direkt an den Flissen anfielen,
bis weit ins Vorland geschwemmt und grofiraumig verteilt. Nach HELLWIG (2002) reichen
solche Belastungen der Béden noch heute z. B. bis in den Miindungsbereich der Innerste in
die Leine und haben frither grofle Ernteschiden und Vergiftungen beim Weidevieh bewirkt. -
Kleiner und weit gestreut waren die Verhiittungsplatze. Holz, Wind und Wasser waren ihre
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Tabelle 1: Ubersicht der Untersuchungsflichen und ihrer Pflanzengesellschaften

S-Ph = Silene-Pionierphase, AC = Armerietum cladonietosum floerkeanae, AT = A. typicum,
AA = A. achilletosum millefoliae, t = Typische Variante, ¢ = Cardaminopsis halleri-Variante.
Die Nummern der Flichen entsprechen Abb. 1. T = Innerstetal, O = Okertal, R = Radautal.

Tab. 1: Overview of the study sites and their plant communities

Nr. Flache GauB-Kruger MTB Héhe  # Auf-  Gesellschaften
Koordinaten (m NN) nahmen
1 1, unterh. Miindung Auerhahntal 35882/57432 4127,4/3 430 2 ATc
2 |, Mindung Barental 35877/57449 4127,41 400 1 AAc
3 Grumbacher Teich 35897/57470 4127,2/4 480 5 S-Ph, AC, ATtc
4 Bergbauhalde Lautenthal 35893/57485 4127,2/4 370 6 S-Ph, AC, ATtc
5 Tischlerei Lautenthal 35889/57497 4127,21-3 290 3 ATt, AAc
6 |, Délbe-Mindung 35886/57501 4127,211 300 6 ATt, AAtc
7 |, n Sperrmauer 35898/57544 4027,4/4 230 6 AC, ATt, AAt
8 |, Sperrmauer-Langelsheim 35897/57547 4027,4/4 220 1 AC, ATtc, AAc
9 1, w Kahnstein 35927/57570 4028,3/1 195 10 ATt, AAtc
10 |, Langelsheim-Bredelem 35928/57582 4028,3/1 195 11 AC, AAtc
11 1, NSG Bredelem 35926/57588 4028,1/3 185 3 AC, ATt
12 |, n Kunigunde 35944/57629 4028,1/1-2 155 6 AAc
13 Zinkhitte Harlingerode 36039/57540 4029,3/3 220 3 ATc
14 O, in Oker 36028/57542 4028,4/4 210 8 AC, ATtc, AAc
15 O, Steinfeld 36026/57555 4028,4/2-4 185 11 ATtc, AAt
16 O, Ostufer bei Klarwerk 36028/57559 4028,4/2 180 7 AC, ATc
17 R, Kreuzung Wiesenweg 36065/57434 4129,3/4 622 4 S-Ph, AC, ATtc
18 R, Baste-Mindung 36069/57434 4129,3/2 570 3 AC, ATt
19 Tiefenbach sw Bad Harzburg 36064/57471 4129,3/2 460 3 AC
20 Schlackental w Bad Harzburg 36042/57507 4129,11 430 1 S-Ph
21 Eckertal o Bad Harzburg 36128/57501 4129,2/2 270 3 AC
22 llsenburger Stieg o0 Bad Harzburg 36112/57515 4129,21 340 2 ATc
23 Siebertal oberhalb Kénigshof 36027/57309 4228,4/4 405 5 ATtc

wichtigen Grundlagen. Meist wurde das gewonnene Erz von den Bergwerken in Bereiche
mit geniigend Holzvorriten transportiert. Die Erzverhiittung (Rosten, Ausschmelzen)
erfolgte zunichst in ,Rennfeuerdfen, d. h. an Hangstellen in Windexposition benachbart
zu Holzkohlemeilern. War der lokale Holzbestand erschopft, wanderten die Betriebe wei-
ter, sodass grofle Teile des Harzes schliefllich von vielen Meiler- und Verhiittungsplitzen
durchsetzt waren. Die Einfilhrung wassergetriebener Blasebilge und allgemein bessere
Maoglichkeiten der Wasserkraftnutzung bewirkten im 13. Jahrhundert u. a. eine Verlagerung
der Hiittenbetriebe in die Flusstiler und ins Harzvorland (DENECKE 1972). Die Schlacke
der Schmelzen wurde in Nachbarschaft auf Halden deponiert und enthielt infolge primiti-
ver Verhiittungstechniken noch hohe Gehalte an Schwermetallen. Im Gegensatz zu man-
chen anderen Gebieten sind die Halden im Harzgebiet oft kaum noch morphologisch
erkennbar. Sie wurden durch Erosion und menschliche Einwirkungen fast eingeebnet und
bilden meist bestenfalls nur noch kleine Hiigel, die sich aus der Umgebung am deutlichsten
durch ihre eigentiimliche gehdlzfreie Vegetation abheben (s. Abb. 2).

Das Klima des weit nach Nordwesten vorragenden Oberharzes ist insgesamt kiihl-sub-
atlantisch (GLASSER 1994; s. auch DIERSCHKE & KNOLL 2002). Die Niederschlige nehmen
vom Rand zur Hohe deutlich zu (z. B. Seesen: 837 mm, Clausthal: 1310 mm). Die Tempera-
tur nimmt mit der Hohe ab (Jahresmittel in Seesen 8,0° C, in Clausthal 6,2° C; alle Werte
nach BRUELHEIDE 1995). Die starke Reliefgliederung fordert zudem lokale Eigenheiten,
z. B. Kaltluft und Nebel in den Tilern. Fiir Schwermetallstandorte konnen weitere Beson-
derheiten von Bedeutung sein. Die dunklen Schlacken werden bei lickiger Vegetation stark
erwirmt. Andererseits kommt es bei kleinen Fliachen inmitten von Wildern zu stirkerer
Beschattung und kithlen Bedingungen.

189



Alle hier untersuchten Orte liegen in der kollinen bis montanen Stufe (155-622 m NN),
die groffiriumig von Buchenwildern bzw. Fichtenforsten eingenommen werden. An den
Fliissen gibt es Reste von Auenwildern, teilweise Wiesen, oft heute brach liegend. Die Aus-
wahl der 23 Untersuchungsflichen erfolgte vor der Vegetationsperiode 1993 unter Aufsu-
chung aller bei BODE (1928) genannten Bereiche. Thr Zustand ist in FUNKE (1994; s. auch
Kap. 7.6) dokumentiert. Nur noch 13 von ihnen sowie zwei weitere Schlackenplitze in Lau-
tenthal und bei Bredelem wurden zu Vegetationsaufnahmen herangezogen, zusitzlich eine
grofle Bergwerkshalde bei Lautenthal und eine durch Immissionen beeinflusste Halde bei
Harlingerode. Hinzu kamen 6 Flichen mit Pochsandablagerungen in den grofiriumigen
Uberschwemmungsbereichen, die an der Oker etwa 2 km ins Vorland reichen und sich an
der Innerste von der Hohe von Wildemann bis 6 km auswirts des Harzes erstrecken. Eine
Ubersicht der Einzelgebiete geben Tab. 1 und Abb. 1.

3. Methoden

Die Aufnahme der Vegetation erfolgte im Sommerhalbjahr 1993 durch K. Funke (s. auch FUNKE
1994), wobei viele Flachen mehrfach aufgesucht wurden. Die Einzelauswahl richtete sich vor allem nach
dem Vorkommen von Metallophyten sowie nach Homogenititskriterien. Die Grofle der Aufnahme-
fliche betrug meist 4 m?, variierte allerdings zwischen 2 und 12 m? (s. Tab. 2). Geschitzt wurde die Art-
michtigkeit in Anlehnung an ELLENBERG (1956); bei Flechten und Moosen sind seltene Arten allgemein
mit ,+“ angegeben. Geschitzt wurde auch die Gesamtdeckung, diejenige der Gefafipflanzen, Flechten
und Moose, auflerdem der sichtbare Anteil von Steinen und Feinboden. Von den insgesamt 120 Vegeta-
tionsaufnahmen stammen 66 von Bergbau- und Schlackenhalden (davon 9 von Pochsanden beeinflusst)
und 54 aus Pochsandbereichen der Schotterauen der Fliisse.

Zur Ermittlung kleinriumiger Vegetationsstrukturen wurde in 4 Ein-Quadratmeterflichen die Feinver-
teilung einzelner Arten(-gruppen) in einem 20 x 20 cm-Raster kartiert.

Die tabellarische Auswertung der 120 Aufnahmen der Schwermetallvegetation erfolgt in Tab. 2 nach
soziologischen Kriterien. Dabei wurde die Gliederung von FUNKE (1994) iibernommen und verfeinert.
Eine Ubersicht aller Untereinheiten mit Stetigkeitsklassen I-V (nach DIERSCHKE 1994) und Mittelwer-
ten von Deckungen und Artenzahlen gibt Tab. 4. Auflerdem werden in Tab. 5 die eigenen Ergebnisse
mit solchen der Literatur verglichen (Anmerkungen s. dort).

Die Nomenklatur der Pflanzen richtet sich nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), SCHOLZ (2000)
bzw. KOPERSKI et al. (2000). Aus Griinden der Ubersicht und Kiirze werden folgende Namen im Text
meist abgekiirzt verwendet: Armeria maritima ssp. halleri = Armeria balleri, Minuartia verna ssp. hercy-
nica = Minuartia hercynica, Silene vulgaris var. humilis = Silene humilis.

Auch die 6kologischen Untersuchungen erfolgten bereits 1993/94 durch K. Funke (s. FUNKE 1994).
In fast allen (112) Aufnahmeflichen wurden aus dem Oberboden (2 bis maximal 10 cm Tiefe) je eine
Mischprobe aus 4 Einzelproben entnommen. Das luftgetrocknete Material wurde durch ein 3 mm-Pla-
stiksieb gegeben, Wurzeln wurden manuell ausgelesen. — Der pH (H,O)-Wert wurde in einer Bodensus-
pension mit einer Einstabelektrode nach 24 Stunden gemessen. Nach Zugabe einer Spatelspitze KCl und
grindlichem Umrithren wurde danach der pH (KCI)-Wert bestimmt. — Fiir die Bestimmung des
Gesamtgehaltes an Stickstoff und Kohlenstoff (N, , und C,,,) wurde bei 105° C getrockneter Boden
staubfein gemahlen, erneut bei 105° getrocknet und in einem Nitrogen-Carbon-Analyser 1500 (Firma
Carlo Erba) analysiert; angegeben ist das C/N-Verhiltnis.
Besondere Aufmerksamkeit galt den Schwermetall- und Calcium-Gehalten. Vor der Bestimmung wur-
den mit Ausnahme der Probenrshrchen fiir die AAS-Messung alle Gerite und Materialien ca. 1 Stunde
mit HNO, (65 %) angesiuert, anschliefend zweimal mit demineralisiertem Wasser gespiilt und ge-
trocknet, um Austauschreaktionen mit Gefilwandungen und Cellulosefasern der Filter méglichst
gering zu halten (HEINRICHS & HERRMANN 1990). — Durch wissrige Extraktion ist annihernd der
Gebhalt frei in der Bodenldsung vorliegender Metalle bestimmbar, der die minimal anzunehmende pflan-
zenverfugbare Konzentration darstellt (ERNST 1982). Hierfiir wurden 5 g Boden mit 125 ml demin.
Wasser versetzt, 2 Stunden iiber Kopf geschiittelt und durch ein Schwarzbandfilter gegeben. — Fiir die
Gehalte maximaler Verfiigbarkeit, die neben wasserldslichen auch austauschbar gebundene Schwerme-
talle enthalten, wurden 5 g Boden mit 125 ml Ammoniumacetatlésung (1n, pH 7,0) aufgeschwemmt,
wie oben geschiittelt und filtriert. Zur Vermeidung weiterer Reaktionen wurden die Extrakte mit
HNOj auf pH 2 angesiuert und kiihl aufbewahrt. Da die Filtrate leicht getriibt waren, wurden sie vor
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Abb. 2: Alter Verhiittungsplatz im oberen Radautal mit Resten von gehélzfreien Schlackenhalden.
(Dierschke, 10/1968)

Fig. 2: Old ore-melting place in the upper Radau valley with remnants of open spoil heaps.

Abb. 3: Mit Pochsanden und Schlacken kontaminierte Okeraue nérdlich von Oker mit natiirlich
geholzfreien Schwermetallrasen. Auf der etwas hoheren Terrasse lockeres Birken-Pioniergeholz.
(Dierschke, 1.8.2007)

Fig. 3: Alluvial site of the Oker river, contaminated by sands from the stamping mills and slags, with
natural open heavy-metal grassland. On the higher terrace open pioneer wood of birch.




der Analyse zusitzlich zentrifugiert. Die Analyse erfolgte im Flammen-Atomabsorptions-Spektrometer
(AAS) (Spektra 30 Serie der Firma Varian). Die Konzentrationsangaben fiir Blei, Zink und Kupfer sowie
Calcium erfolgen in mg/kg (ppm) Boden. In der Auswertung wird zwischen der Konzentration der
Bodenlésung (Ca,op Cuyyp Pby oy Zn ) und der austauschbar gebundenen (Ca,,, Cu,,, Pb,,, Zn, )
unterschieden. Letztere ergibt sich aus der Differenz von gesamtverfiigbarer und wasserloslicher Kon-
zentration.

Die Griindigkeit des Bodens wurde grob mit einem Metallstab (Mittelwert aus je 8 Einstichen) ermittelt.
Fir jede Aufnahme wurden auch die ungewichteten mittleren Ellenberg-Zeigerwerte fiir Reaktion,
Stickstoff und Feuchte berechnet (ELLENBERG et al. 2001).

Bei der Datenanalyse (Schlussauswertung Th. Becker) wurden verschiedene statistische Verfahren
angewendet. Eine DCA (Detrended correspondence analysis) mit Herabwichtung seltener Arten und
angezeigten Umweltvektoren wurde mit dem Programm CANOCO 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER
2002) durchgefiihrt. Die Deckungsgradklassen nach Braun-Blanquet wurden vor den Rechnungen in
Prozent umgewandelt (Mittelwert der entsprechenden Klasse) und log (x+1)-transformiert. Umweltva-
riablen, die nicht normal verteilt waren, wurden ebenfalls log-transformiert. Unterschiede in den Stand-
ortbedingungen der Gesellschaften wurden mit Varianzanalysen (ANOVA) und LSD-Post hoc-Tests
ausgewertet. Um Pseudoreplikation zu vermeiden, wurden die Werte der Umweltfaktoren fiir jede
Gesellschaft innerhalb eines Gebiets gemittelt. Dies gilt auch fiir die Artenzahlen und Werte der floristi-
schen Gradienten der DCA in den Korrelationen. Zusammenhinge zwischen dem ersten DCA-Gradi-
enten und den Umweltvariablen wurden mit Pearson-Korrelationen analysiert. Effekte der Umweltva-
riablen auf binominale Variablen wurden mit einfachen hierarchischen logistischen Regressionen mit
dem jeweiligen Umweltfaktor als erster und dem Untersuchungsgebiet als zweiter erklirender Variable
ausgewertet. Die Korrelationen, Regressionen und Varianzanalysen wurden mit dem Programm SPSS
12.0 durchgefihrt.

4. Die Pflanzengesellschaften
4.1. Allgemeine Charakteristik der Schwermetallrasen

Schwermetallreiche Standorte lassen sich oft schon von weitem durch ihre teilweise nur
sehr lockere, meist niedrigwiichsige Pflanzendecke erkennen. Besonders dort, wo noch klei-
ne bis grofere Halden mit Abraum oder Verhiittungsriickstinden (Schlacken) existieren,
heben sich feinerdearme Kuppen und steilere Hinge mit dunklem Grobmaterial und besten-
falls sehr schiitterem, artenarmem Bewuchs von der Umgebung ab (Abb. 2). Aber auch
ebene Flichen mit Gesteins- und Schlackenresten kénnen dhnlich offen sein. Das Ausgangs-
substrat weist nicht nur hohe, fiir viele Pflanzen giftige Schwermetallkonzentrationen auf,
sondern es ist zugleich sehr nihrstoffarm, ohne grofleres Wasserhalteverméogen und kann
sich bei direkter Einstrahlung stark erhitzen. Erst wenn sich etwas mehr Feinerde angesam-
melt hat, wird das Substrat fiir manche Pflanzen besiedelbar, die allmihlich Humus bilden,
eventuell auch Feinerde sammeln und damit weiteren Pflanzen unter Abschwichung des
Schwermetalleinflusses das Eindringen ermdglichen. So kann allmihlich eine echte Primir-
sukzession beginnen, in der aber iiber lange Zeit nur schwermetalltolerante Pflanzen eine
Rolle spielen (s. auch Kap. 6, 7.4). Auf Schwermetallstandorten bleiben viele Pflanzen klein-
wiichsig (Nanismus); insgesamt dhnelt die Vegetation physiognomisch bestenfalls einem
Magerrasen. Diesen Charakter haben auch die Bestinde auf mit Pochsanden kontaminierten
Uberschwemmungsbereichen einiger Fliisse, insbesondere von Innerste und Oker (Abb. 3).

Im Gegensatz zu vielen anderen Magerrasen, die oft als besonders artenreich gelten, sind
die Schwermetallrasen des Harzes relativ artenarm. So gibt es in Tabelle 2 zwar 46 Phanero-
gamen, von denen aber nur 10 héhere Stetigkeit erreichen, wenn man von Untereinheiten
absieht. Hieraus wird klar, dass hohe Schwermetallkonzentrationen insgesamt ein entschei-
dender Grund fiir die Artenzusammensetzung sind; aber auch andere Faktoren kénnen eine
wichtige Rolle spielen (s. Kap. 5). Am Boden gibt es hiufig eine gut und teilweise artenreich
ausgebildete Kryptogamenschicht. So kénnen insbesondere die Flechten teilweise an Zahl
und Deckung die Gefifipflanzen tibertreffen und die floristische Gesamtbilanz etwas auf-
bessern.
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Im Harz bestimmen drei Metallophyten das Vegetationsbild: Armeria maritima ssp. hal-
leri (hier weiter als A. halleri bezeichnet), Minuartia verna ssp. hercynica (= M. hercynica)
und Silene vulgaris var. humilis (= S. humilis). Sie haben recht unterschiedliche Wuchsfor-
men: Armeria bildet kleine Rosetten aus schmalen Blattern und hat langgestielte rote Blu-
tenkopfchen, Minuartia entwickelt kleine, frischgriine Polster mit nadelf6rmig-feinen Blatt-
chen und zahlreichen kleinen weiflen Bliiten, Silene fallt mit ihren kriechend-aufsteigenden
blaugriinen Trieben und groflen rotlich-weiflen Bliiten besonders auf (Abb. 4). Hinzu kom-
men vorwiegend anspruchslose Arten, die sich meist auch in der Umgebung finden. Diese
sind nach 6kophysiologischen Untersuchungen ebenfalls mehr oder weniger schwermetall-
tolerant und kénnen als eigene Okotypen gelten, die aber keine klaren morphologischen
Unterschiede erkennen lassen und deshalb keinen taxonomischen Rang haben. Hierzu
gehoren z. B. Agrostis capillaris, Campanula rotundifolia, Festuca ovina s. str. und Rumex
acetosa (oft sehr kleinblittrig), die fast iiberall zu finden sind. Griser kdnnen teilweise vor-
herrschen und geben den Bestinden dann das Aussehen von Magerrasen. In manchen Arbei-
ten wird auch Cardaminopsis halleri als Metallophyt angesehen. Hallers Schaumkraut ist
aber ebenfalls eine bezeichnende Pflanze der Bergwiesen des Harzes (s. DIERSCHKE 1997).
Ihre Pflanzen der Schwermetallstandorte sind somit auch nur eigene Okotypen (s. auch
Kap. 7.1, 7.2), bestenfalls (fakultative) Metallophyten 1. w. S., aber fiir Schwermetallrasen
sehr bezeichnend.

Die ,echten Metallophyten sind (neben den Grisern) phinologisch-physiognomisch
hiufig die bestimmenden Arten. Anfang Mai blithen bereits Minuartia hercynica und Armeria
halleri, etwas spater auch Silene humilis. Alle haben eine sehr lange Bliitezeit, teilweise bis in
den Herbst hinein, wobei Armeria gewisse Blithwellen mit Pausen dazwischen erkennen ldsst.
Andere Farbaspekte gibt es vor allem im Sommer dort, wo der Schwermetalleinfluss geringer
ist, z. B. durch Achillea millefolinm, Campanula rotundifolia, Galium album, Hieracium
pilosella, Pimpinella saxifraga, Rumex acetosa, Thymus pulegioides und/oder Viola tricolor.

Abb. 4: Armeria maritima ssp. halleri,
Minuartia verna ssp. hercynica und Silene
vulgaris var. humilis, die dreir Metallo-
phyten der Schwermetallrasen im Harz;
auferdem vorne kleinblittriger Okotyp von
Rumex acetosa. (Becker, 10.6.2007)

Fig. 4: Armeria maritime ssp. balleri,
Minuartia verna ssp. hercynica and Silene-
vulgaris var. humilis, the three metallo-
phytes of the heavy-metal grassland in the
Harz mountains. In the foreground a
small-leaved ecotype of Rumex acetosa.
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Die Boden der Schwermetallvegetation kdnnen, teilweise schon auf kleinem Raum, sehr
unterschiedlich ausgebildet sein, von sehr flachgriindig-skelettreichen Rohbéden bis zu ran-
kerartigen, feinerdereicheren Ausbildungen mit unterschiedlich dicker Humusauflage,
wegen gehemmter Aktivitit der Bodenorganismen teilweise als Rohhumus.

Schon PETER (1899) hat auf eine eigenartige Pflanzengesellschaft des Harzes mit Metallophyten hin-
gewiesen, welche ,die zablreichen Schutthalden in der Umgebung von Gruben und Bergwerken, die
Schlackenfelder der Hiittenwerke, die Kiesbetten der Harzbéche beberbergen (S. 30). Etwas genauere
Hinweise auf Vorkommen und Verbreitung von Schwermetallvegetation finden sich bereits bei DRUDE
(1902), wenn er auch offenbar die 6kologische Bedeutung der Schwermetalle nicht kannte. Er beschrieb
artenarme Pflanzenbestinde auf Flussschottern der Harzfliisse mit Armeria halleri, Cardaminopsis hal-
leri und Minuartia hercynica, die ,in den Waldthdlern des unteren Harzes siberall durch ihr Zusammen-
wachsen die Plitze fritherer Koblenmeiler anzeigen ...« (S. 516). ,Als schwache Art von endemischem
Charakter hat Armeria Halleri zu gelten, welche dem nérdlichen Gebirgssaum des Harzes und seinen
nach SW gerichteten Flusstilern ein sebr charakteristisches Geprige gibt. Schon Ende April steben die
weitgedebnten Schotterwiesen an der Oker, Innerste u. s. w. in kriftigem Rot von den anf kurzen, steifen
Schiften in Menge neben einander aus demselben Polster entspringenden kugeligen Kopfen dieser
Armeria, die dann in unregelmifliger Zeitfolge den ganzen Sommer hindurch weiter bliibt“ (S. 220).
LAuf den an der Innerste liegenden Gersliflichen und Wiesen wachsen noch auf 1 Stunde Entfernung
vom Flusse die beiden Charakterpflanzen des Harzes, Alsine verna und Armeria Halleri im Diluvium bis
Ringelbeim ...“ (S. 304), also bis gut 10 km vom Harzrand entfernt.

Es ist demnach davon auszugehen, dass Schwermetallfluren noch zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts im Harz und seinem Vorland in grofler Ausdehnung vorhanden waren. HELIWIG
(2002) beschreibt neuerdings auch umfangreichere Bestinde im Innerstetal bei Grasdorf,
oberhalb von Hildesheim.

Die floristische Eigenart und Ahnlichkeit der Schwermetallrasen macht es sinnvoll, alle
Bestinde, die wenigsten einen der drei genannten Metallophyten besitzen, im Harz zu einer
Assoziation zusammenzufassen. Es ist dies das schon frithzeitig beschriebene Armerietum
halleri Libbert 1930. Teilweise lassen sich bereits kleinriumig mehr oder weniger deutliche
Vegetationsunterschiede erkennen, die mit Hilfe von Tabelle 2 als verschiedene Subassozia-
tionen und Varianten (Subvarianten, Ausbildungen) eingestuft werden kénnen. Die folgende
Beschreibung beginnt mit einer sehr artenarmen Pionierphase und endet mit dichten, bereits
in floristischer Degeneration befindlichen, wiesenartigen Bestinden des Armerietum haller:.
Den bereits frither beschriebenen Syntaxa (Ass., Subass.) wird jeweils ein Nomenklatori-
scher Typus (Lectotypus gemafl ICPN, WEBER et al. 2001) zugeordnet.

4.2. Das Armerietum balleri Libbert 1930 im Harz (Tabelle 2 im Anhang)
Galmeigrasnelken-Gesellschaft

Lectotypus (hoc loco): LIBBERT (1930), Tabelle S. 33, Aufn. 1.

Das Armerietum balleri ist die charakteristische Pflanzengesellschaft auf alten Abraum-
und Schlackenhalden friherer Bergbau- und Verhiittungsbetriebe und anderen mit
Schlacken durchsetzten Substraten mit hohen Gehalten an Schwermetallen (vor allem Cu,
Pb, Zn) sowie auf durch Pochsande kontaminierten Flussschottern im Harz und seinem
Vorland. Vor allem im Nordwestteil des Harzes gibt es noch ein weit gespanntes Netz klei-
nerer und groflerer Stellen mit hohen Schwermetallgehalten inmitten ,,normaler” Auspri-
gungen von Grasland bis zu Laubwildern und Fichtenforsten. Wie schon in Kap. 2 ange-
merkt, gibt es aber heute nur noch wenige Flichen, wo das Armerietum in guter Ausbildung
zu finden ist. Oft lassen sich nur noch einzelne Pflanzen erkennen, die auf Schwermetall-
standorte hinweisen.

Gut ausgebildet und teilweise grofiflichiger ist das Armerietum halleri vor allem auf den
Schotterterrasen von Innerste und Oker zu finden. Wie Wuchsstorungen mit Chlorosen in
den angrenzenden Getreideickern erkennen lassen, reichen die Kontaminationen teilweise
weit iber den heutigen Bereich der Schwermetallrasen hinaus (s. auch die Bemerkungen von
DRUDE 1902 in Kap. 4.1). Auch die in diesen Bereichen liegenden Haldenreste zeigen gut
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differenzierte Bestinde. Dagegen ist das Armerietum auf Schlackenplitzen in den engen
Harztilern nur noch selten weitriumig vorhanden. Ausgedehntere Bestinde gibt es aufler-

dem auf einer Bergwerkshalde bei Lautenthal.

4.2.1. Silene-Pionierphase (Tab. 2, Aufn. 1-5)
Taubenkropfleimkraut-Gesellschaft

Groflere Halden aus grobem, durchlissigem Gesteins- und Schlackenmaterial konnen
ganz ohne Pflanzenwuchs sein, wenn man von unscheinbaren Krustenflechten absieht, die
teilweise eine eigene Gesellschaft, das Acarosporetum sinopicae bilden (s. DREHWALD 1993).
Als erster Pionier der Phanerogamen tritt meist Silene humilis auf, die von kleinen durch-
wurzelbaren Stellen aus thre blaugriinen Triebe iiber das Gestein schiebt und auch leichte
Uberschiittung ertrigt. Wo etwas mehr Feinerde angesammelt ist, kann Minuartia hercynica
in winzigen Polstern hinzukommen oder (auf Flichen in ebener Lage) auch der erste Pionier
sein. Mit ihren weiflen Bliten bilden beide Sippen einen reizvollen Kontrast zum dunklen
Untergrund. Andere Arten sind nicht oder nur ganz vereinzelt und kiimmerlich vorhanden.
So betrigt die Gesamtartenzahl nur 2-5 , der Deckungsgrad 5-10 %. Beispiele dieser Pio-

nierphase zeigen Abb. 5 und 6.
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Abb. 5: Horizontalstruktur einer Quadratmeterfliche der Silene humilis-Pionierphase

im 20 x 20 cm-Raster (aus FUNKE 1994).

Fig. 5: Horizontal structure of a square meter of the Silene humilis-pioneer stage within a grid of
20 by 20 cm (from FUNKE 1994).
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Abb. 6: Silene-Pionierphase auf offenem Gesteinsschutt an der Oker. (Dierschke, 1.8.2007)

Fig. 6: Silene-pioneer stage on open spoil in the Oker river alluvial plain.

Alle Aufnahmen stammen von bis zu 40° geneigten Hangen verschiedener Schlacken-
halden sowie der Bergbauhalde Lautenthal. Die sehr flachgriindigen Béden (der Messstab
lief} sich meist nur 3-5 cm tief einstechen) haben Rohbodencharakter mit sehr groffem Ske-
lettanteil; hohe Schwermetallgehalte, aber auch extrem ungiinstige Bedingungen der Wasser-
und Nihrstoffversorgung und zeitweise starke Erwirmung der Oberfliche konnen ange-
nommen werden (s. auch Kap. 5).

Die Pionierphase ist auch heute noch hiufig zu finden, allerdings nur mit wenigen Auf-
nahmen belegt. Sie kann sehr lange andauern und hat somit nicht selten den Charakter einer
Dauer-Pioniergesellschaft. Neben offenen Haldenhingen gibt es sie auch kleinflichig an
sekundiren Storstellen wie Anrissen, neu freigelegtem oder aufgeschiittetem, schwermetall-
reichem Grobsubstrat.

4.2.2. Armerietum halleri cladonietosum chlorophaeae Ernst 1965 (Tab. 2, Aufn. 6-33)
Flechtenreiche Galmeigrasnelken-Gesellschaft

Lectotypus (hoc loco): ERNST (1965a), S. 50. Tabelle I, Aufn. 13.

Neben obiger Pionierphase gibt es vor allem auf grofieren Schlackenhalden, aber auch
auf sehr flachgriindigen, steinreichen Standorten der Schotterfluren, Bestinde mit bis zu 8
Flechtenarten, die mit bis zu 80 % Deckung eine auffillige griinlich-graue Schicht am
Boden bilden. Neben verschiedenen Cladonien, die hier ihren Schwerpunkt im Armerietum
haben (s. Tabelle 2), sind noch Cetraria aculeata und Stereocanlon dactylophyllum als Diffe-
renzialarten zu nennen. Eine gemeinsame Trennart mit dem A. typicum ist auflerdem
Deschampsia flexnosa. Wie die Tabelle (Begleiter) zeigt, gibt es eine Reihe weiterer Flechten
und auch Moose, die allen Einheiten mit Ausnahme der Pionierphase gemeinsam sind und
zum floristischen Grundstock der Assoziation gehoren. Die Zahl der Phanerogamen ist im
Armerietum cladonietosum gering, oft nur 2-6. Auch ihr Deckungsgrad liegt oft unter
50 %, sodass den Kryptogamen geniigend Raum und Licht bleibt. Dass die mikroklimati-
schen Bedingungen recht extrem sein kdnnen, lasst das Fehlen oder der nur geringe Anteil
der Moose vermuten.
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Abb. 7: Horizontalstruktur einer Quadratmeterfliche des Armerietum balleri cladonietosum
im 20 x 20 cm-Raster (aus FUNKE 1994).

Fig. 7: Horizontal structure of a square meter of the Armerietum cladonietosum within a grid of
20 by 20 cm (from FUNKE 1994).

Von den drei Kenntaxa der Assoziation ist Silene humilis fast {iberall vorhanden, etwas
weniger stet, teilweise mit grofleren Polstern auch Minuartia bercynica. Am wenigsten stet,
aber oft durchaus mit guter Wuchskraft, kommt Armeria halleri hinzu. Bei genauer Arten-
analyse lassen sich noch kleinere floristische Unterschiede erkennen. So gibt es Bestinde mit
geringem bis hohem Grasanteil, vor allem von Deschampsia flexuosa oder Festuca ovina.
Unsere Tabelle ist hingegen nach dem Fehlen oder Vorkommen einiger Arten gegliedert, die
ihren Schwerpunkt im rechten Teil haben. So ergibt sich links eine Typische Ausbildung
(Aufn. 6-14), in der Phanerogamen an Zahl zuriicktreten; auch Armeria halleri ist hier selte-
ner zu finden. Diese Bestinde dhneln (noch) der Pionierphase, nur mit deutlicher Flechten-
schicht, moglicherweise eine direkte Folgephase. Die rechte Seite enthilt hingegen mit
Agrostis capillaris, Campanula rotundifolia, Festuca ovina und Rumex acetosa sowie hiufiger
auch Moosen Arten, die zu Untereinheiten auf humoseren Béden iiberleiten. Diese Unter-
schiede erscheinen aber nur schwach; wir sprechen deshalb nur von einer Festuca ovina-
Ausbildung (Aufn. 15-33). Eine Besonderheit stellen die drei letzten Aufnahmen mit Calluna
vulgaris dar. Sie stammen alle von einer Halde im Eckertal in Randbereichen zu offenen
Fichtenbestinden.

Insgesamt macht die Pflanzendecke zwar einen geschlossenen Eindruck (Gesamt-
deckung 50-90 %), die Anordnung von Gefafipflanzen und Flechten/Moosen ist aber oft
mosaikartig, wie es Abb. 7 und 8 zeigen. — Fast alle Aufnahmen stammen von nur schwach
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Abb. 8: Grof¥flichiges Armerietum halleri cladonietosum auf kontaminiertem Schotter in der Okeraue.
Erkennbar sind neben Armeria und Silene vor allem Cladonia foliacea, Stereocanlon dactylophyllnm
und Cetraria aculeata. (Dierschke, 1. 8. 2007)

Fig. 8: Large area of the Armerietum balleri cladonietosum on contaminated gravel in the Oker river
alluvial plain. Visible are besides Armeria and Silene especially Cladonia foliacea, Stereocanlon dactylo-
phyllum and Cetraria aculeata.

geneigten Flichen. Die Typische Ausbildung ist nur von flachen Halden, die Festuca ovina-
Ausbildung hiufiger auch aus Pochsandbereichen nachgewiesen. Die Béden sind sehr ske-
lettreich; die Griindigkeit reicht oft nur bis 5 cm Tiefe. Teilweise ist eine diinne Humusauflage
von 1-2 cm ausgebildet. Im kleinriumigen Mosaik mit anderen Untereinheiten ist das
Armerietum cladonietosum vor allem auf den steinreichsten, teilweise etwas herausgehobe-
nen und damit wohl besonders trockenen und nahrstoffarmen Kleinstandorten zu finden.

4.2.3. Armerietum halleri typicum Ernst 1965 (Tab. 2, Aufn. 34-85)
Typische Galmeigrasnelken-Gesellschaft

Lectotypus (hoc loco): ERNST (1965a), S. 50. Tabelle I, Aufn. 6

Diese Gesellschaft trigt ihren Namen zu Recht. Sie ist nicht nur das trennartenlose Mit-
telstiick der Assoziation, sondern mit 52 Aufnahmen und weiter Verbreitung (Aufnahmen
aus 18 Gebieten) sowohl auf Halden als auch auf Schotterflichen das floristisch-ckologische
Zentrum der Schwermetallrasen im Harz. Alle drei Charakterarten der Assoziation sind
hochstet vorhanden, nicht selten auch mit groflerem Deckungsgrad. Teilweise hohe Anteile
der Griser (Festuca ovina oder Deschampsia flexnosa) vermitteln den Eindruck von Rasen
oder Wiesen. Auf wechselfeuchten Standorten an Flisssen fallt gelegentlich auch Molinia cae-
rulea auf. Die Kryptogamenschicht ist meist gut entwickelt, teilweise mit gegenldufiger
Deckung von Flechten und Moosen. Die Flechten zeigen oft eine eingeschrinkte Vitalitit,
was ihre Bestimmung erschwert. So musste teilweise auf ,,Cladonia spec.” zuriickgegriffen
werden. Einige Cladonien sind hier sogar hiufiger als im Armerietum cladonietosum. Zu
ithnen gehoren Cladonia coniocraea, C. fimbriata, C. glanca und C. subulata. In schattigeren
Bereichen ist vorwiegend die weit verbreitete C. furcata zu finden. Moose sind zwar mit bis
zu 40 % Deckung stirker am Aufbau der Kryptogamenschicht beteiligt, zeigen aber oft
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Abb. 9: Horizontalstruktur einer Quadratmeterfliche des Armerietum balleri typicum im
20 x 20 cm-Raster (aus FUNKE 1994).

Fig. 9: Horizontal structure of a square meter of Armerietum balleri typicum within a grid of
20 by 20 cm (from FUNKE 1994).

auch nur niedrig-kiimmerlichen Wuchs. Mit Ausnahme von Ceratodon purpureus konzen-
trieren sie sich im Schatten hoherer Pflanzen. Die Artenzahl ist insgesamt mit 5-18 duflerst
variabel, sicher ein Ausdruck von auch kleinrdumig unterschiedlichen Wuchsbedingungen.
Eindriicke von dieser Gesellschaft vermitteln Abb. 9 bis 11.

Die Flichen sind fast alle eben bis flach geneigt. Der Boden zeigt eine etwas stirkere
Humusauflage. Das skelettreiche Substrat darunter ist oft flachgriindig (bis 5 cm), kann aber
auch bis iiber 20 cm tief durchdringbar sein.

Innerhalb der Typischen Subassoziation des Armerietum halleri werden zwei Unterein-
heiten als Varianten unterschieden.

4.2.3.1. Typische Variante (Tab. 2, Aufn. 34-59)

Mit 26 Aufnahmen, vorwiegend von flachen Haldenbereichen, ist dies die haufigste Ein-
heit der Tabelle. Mit nur 3-7 Gefiflpflanzen gehort sie zu den artenarmen Untereinheiten.
Dafiir erreichen Deckung und Stetigkeit der Charakterarten hier ein Optimum (Abb. 10).
Wie im A. cladonietosum lassen sich auch hier eine Typische Ausbildung (Aufn. 34—42) und
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Abb. 10: Armerietum halleri typi-
cum, Typische Variante in der
Okeraue (hinten A. achilletosum).
(Becker, 10.6.2007)

Fig. 10: Armerietum halleri typi-
cum, Typical Variant in the Oker
river plain (in the background
A. achilletosum).

eine Festuca ovina-Ausbildung (Aufn. 43-59) unterscheiden. Erstere ist besonders artenarm
(meist nur 5-6, davon nur 2-3 Gefifipflanzen), letztere kann bis zu 16 (8) Arten aufweisen.
Entsprechend ist auch die Deckung in der Typischen Ausbildung niedriger (oft 20-40 %). In
der Festuca ovina-Ausbildung konnen Moose hohere Anteile erreichen (bis 60 % Deckung).

4.2.3.2. Variante von Cardaminopsis balleri (Tab. 2, Aufn. 60-85)

Diese Variante kommt hiufiger auch auf den Schotterflichen von Innerste und Oker vor,
oft verzahnt mit der Typischen Variante, ebenfalls mit der gleichnamigen Variante des Arme-
rietum achilletosum (s. Kap. 4.2.4.2), die sich etwas tiefer anschlielen kann. Auch am Fuff
von Schlackenhalden im Ubergang zu feuchteren Bereichen ist sie zu finden. Allgemein
kennzeichnet die Variante etwas feuchtere Bodenbedingungen (s. Kap. 5).

Als Differenzialarten kommen neben Cardaminopsis halleri auch Holcus lanatus und
Festuca rubra in Frage; alle besitzen schwermetalltolerante Okotypen. Hallers Schaumkraut
wichst mit unterschiedlicher Deckung (+ bis 3) und fillt vor allem im Frithsommer mit sei-
nem weiflen Blithaspekt auf. Die Krautschicht deckt selten weniger als 50 %, teilweise iiber
80 %, bleibt aber mit 4-11 Arten arm. Die Kryptogamenschicht entspricht der Typischen
Variante; insgesamt macht die Pflanzendecke einen recht geschlossenen Eindruck (Abb. 11).

Die Béden sind teilweise deutlich tiefgriindiger; oft wurden 10-20 cm gemessen, die
Spanne reicht von 3 bis 60 cm. Der Skelettanteil ist geringer, d. h. es ist mehr Feinerde vor-
handen. Die 14 cm michtige Humusauflage und ein angedeuteter A,-Horizont zeigen
ebenfalls etwas gilinstigere Bedingungen an.
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Abb. 11: Armerietum halleri typi-
cum, Cardaminopsis-Variante am
Rande einer Bergbauhalde in Har-
lingerode. (Funke, 8.6.1993)

Fig. 11: Armerietum halleri rypi-
cum, Cardaminopsis variant in the
marginal area of a dump in Harlin-
gerode.

4.2.4. Armerietum balleri achilletosum millefoliae Ernst 1965 (Tab. 2, Aufn. 86-120)
Schafgarben-Galmeigrasnelken-Gesellschaft

Lectotypus (hoc loco): ERNST (1965a), S. 50. Tabelle I, Aufn. 24.

Ausgedehnte Bestinde dieser Subassoziation kommen vor allem im Uberschwemmungs-
bereich der Innerste und Oker vor; von dort stammen auch zwei Drittel der Aufnahmen.
Zahlreiche Differenzialarten deuten auf geringeren Schwermetalleinfluss und allgemein giin-
stigere Wuchsbedingungen hin. Hiufig finden sich Plantago lanceolata, Galium album und
Pimpinella saxifraga, weniger stet Thymus pulegioides, Achillea millefolium, seltener Hiera-
cium pilosella, Viola tricolor und Cerastium holosteoides. Auch Molinia caernlea kommt
hiufiger vor. So liegt die Zahl der Gefiflpflanzen oft bei 11-15, mit einer Spanne von 8-21.
Die Krautschicht ist deutlich ippiger, die Deckung liegt tiberall iiber 50 %, erreicht nicht
selten 90 % (s. Abb. 12, 13). Oft herrscht ein Grasaspekt, zu dem vor allem Festuca ovina
wesentlich beitrigt (Deckungsgrade 3-5). Dagegen fehlt die in anderen Einheiten hiufige
Deschampsia flexuosa fast ganz. Das hochstete Auftreten der drei Charakterarten weist die
Bestinde noch deutlich in das Armerietum halleri; teilweise sind ihre Pflanzen sogar beson-
ders kraftig entwickelt. — Auch phinologisch unterscheidet sich die Subassoziation von
anderen Einheiten. Schon im Mai fallen die gelben Bliiten von Hieracium pilosella zwischen
dem Weif! bis Rot der Metallophyten auf. Spiter wird der Aspekt noch bunter. So kommen
hier z. B. Campanula rotundifolia und Rumex acetosa hiufiger zur Bliite als in anderen
Bestinden, noch bereichert durch Pimpinella saxifraga, Thymus pulegioides u. a. — Auffillig
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Abb. 12: Horizontalstruktur einer Quadratmeterfliche des Armerietum halleri achilletosum
im 20 x 20 cm-Raster (aus FUNKE 1994).

Fig. 12: Horizontal structure of a square meter of Armerietum halleri achilletosum within a grid of
20 by 20 cm (from FUNKE 1994).

ist das Zuriicktreten selbst der am weitesten verbreiteten Flechten, denen hier nicht mehr
geniigend Raum und Licht bleibt. Dagegen konnen Moose, obwohl gering an Zahl (bis zu 5
Arten), Deckungsgrade von 30-50 % erreichen. Oft sind es grofiblattrige Laubmoose, die
einen dichten Unterwuchs bilden, vor allem Scleropodium purum, dazu Plenrozium schre-
beri, Rhytidiadelphus squarrosus und Plagiomnium affine. Sie tragen mit ihren absterbenden
Resten zur Ausbildung dickerer Humusauflagen bei.

In der Bodengriindigkeit gibt es kaum Unterschiede zum Armerietum typicum, aber der
Skelettgehalt ist meist niedriger, wobei gréflere Steine nur selten bis an die Oberfliche rei-
chen. Deutlich ist ein Ap-Horizont von 1-4 cm entwickelt. Vermutlich ist geringerer
Schwermetalleinfluss, verbunden mit besserer Nihrstoff- und Wasserversorgung, fiir die
tippigere Pflanzendecke verantwortlich. Fiir anspruchsvollere Arten ist der Boden aber zu
mager.

Ahnlich dem Armerietum typicum lassen sich auch hier zwei gleichnamige Varianten
unterscheiden.
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Abb. 13: Armerietumn halleri achilletosum in der Okeraue; neben den Metallophyten wachsen u. a.
Agrostis capillaris, Festuca ovina, Plantago lanceolata, Rumex acetosa. (Dierschke, 1. 8. 2007)

Fig. 13: Armerietum halleri achilletosum in the Oker river floodplain; besides the metallophytes grow
Agrostis capillaris, Festuca ovina, Plantago lanceolata, Rumex acetosa etc.

4.2.4.1. Typische Variante (Tab. 2, Aufn. 86-98)

Hierunter fallen etwas artenirmere Bestinde, vorwiegend von nur schwach geneigten
Haldenbereichen, mit teilweise weniger als 10 Gefaflpflanzen und Deckungsgraden von 50-
60 %. Die hier auftretenden geringsteten eigenen Arten wie Eupbhrasia stricta, Leontodon
autumnalis oder Lotus corniculatus erfiillen zwar nicht die Anforderungen an Differenzial-
arten, sagen aber ebenfalls einiges iiber bessere Wuchsbedingungen aus. Eine Besonderheit
sind drei Aufnahmen mit hoherer Deckung von Sedum acre von einer Halde bei Langels-
heim und aus dem Innerstetal. Bezeichnend sind oft hohe Grasanteile. Die Kryptogamen-
schicht entspricht dem oben Gesagten.

4.2.4.2. Variante von Cardaminopsis halleri (Tab. 2, Aufn. 99-120)

Diese Bestinde sind vor allem in den Schotterauen von Innerste und Oker zu finden.
Neben den Trennarten der gleichnamigen Variante im Armerietum typicum konnen noch
Anthoxanthum odoratum und Silene dioica hier als solche bewertet werden. Es wire auch
denkbar, beide Varianten als eine eigene Subassoziation (Armerietum cardaminopsietosum)
zusammenzufassen, wie es teilweise schon geschehen ist (z. B. ERNST 1965a {f.). Dies wiirde
aber der Existenz des A. achilletosum und auch den Ergebnissen der DCA (Kap. 5) wider-
sprechen, denen wir hier den Vorzug geben (s. auch Kap. 7.3). — Die Krautschicht zeichnet
sich durch besondere Uppigkeit aus, mit Deckungen von 80-90 % und recht hoher Arten-
vielfalt (11-21), wobei sich manche Pflanzen iiberlagern und den dichten Eindruck verstir-
ken. In kleinen Liicken werden Kryptogamen sichtbar, wobei Moose eindeutig vorherr-
schen.

Innerhalb der Cardaminopsis-Variante sind noch zwei Subvarianten erkennbar: Die
Typische Subvariante ist mit 15 Aufnahmen am besten vertreten und entspricht dem oben
Gesagten.
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Die Trifolium repens-Subvariante (7 Aufnahmen) hat mit aullerdem Arrbenatherum ela-
tius und Ranunculus acris und Wuchshohen bis zu 120 cm schon mehr wiesenartigen Cha-
rakter und zeigt mit geringerer Vertretung der Metallophyten am stirksten degenerative
Ziige. Flechten fallen kaum mehr auf, wihrend Moose oft 40-50 % erreichen.

5. Okologische Bedingungen im Armerietum balleri und seinen Untereinheiten

Die Gliederung von Tab. 2 entspricht gut der Auftrennung der Subassoziationen und
weiteren Untereinheiten des Armerietum entlang des Hauptgradienten der DCA (Abb. 14).
Dieser floristische Gradient ist wiederum mit den Zeigerwerten fiir Reaktion (r = 0,69),
Stickstoff (r = 0,65) und Feuchte (r = 0,46), sowie den Gehalten an austauschbarem Calcium
(r = 0,54) und der Bodengriindigkeit (r = 0,50) positiv korreliert, negativ mit den Kupfer/
Calcium- (r = -0,73) und Zink/Calcium-Verhiltnissen des Bodens (r = -0,70), dem Anteil an

X Silene-Initialphase
A A. cladonietosum, Typische Ausbild.
4 H A A. cladonietosum, Festuca ovina-Ausbild.
(0 A. typicum, Typische Var., Typische Ausbild.
{ A. typicum, Typische Var., Festuca ovina-Ausbild.
&) A. typicum, Cardaminopsis-Var.
[d A. achilletosum, Typische Var.
B A achilletosum, Cardaminopsis-Var., Typische Subvar.
3 B A achilletosum, Cardaminopsis-Var., Trifolium-Subvar.
[\
3 .
S
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Abb. 14: DCA des Armerietum halleri. DCA-Werte der Aufnahmen sowie Umweltvektoren.

120 Aufnahmen, 92 Arten; Achse 1: Linge 3,4 SD-Einheiten; Prozentsatz erklirter Varianz 13,7;
Eigenwert 0,43. Achse 2: 2,3; 5,6; 0,18. Achse 3: 1,9; 4,4; 0,14.

Fig. 14: DCA of the Armerietum halleri. Sample scores and environmental vectors.

120 relevés, 92 species; axis 1: length 3.4 standard deviation units, percentage explained variance 13.7,
eigenvalue 0.43; axis 2: 2.3, 5.6, 0.18; axis 3: 1.9, 4.4, 0.14.
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Abb. 15: Schwermetall-Gehalte und Schwermetall/Calcium-Verhiltnisse der Béden im Armerietum
halleri. Mittelwert und 1 Standartfehler; Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant. ANOVA und LSD-Test, P <0,05; Stichproben s. oben links.

S-Ph = Silene-Pionierphase, AC = A. cladonietosum chlorophaeae, AT = A. typicum,

AA = A. achilletosum millefoliae, t = Typische Variante, ¢ = Cardaminopsis-Var.

Fig. 15: Heavy-metal contents and heavy-metal/calcium ratios of the soils of the Armerietum halleri.
Mean and 1 standard error; mean values with different letters differ significantly. ANOVA and LSD
test, P <0.05.

Steinen (r = -0,63) und den Gehalten an austauschbarem Kupfer (r = -0,53) (fiir alle Korrela-
tionen: P <0,01, n = 52). Folglich bestimmen diese Variablen die unterschiedliche Auspri-
gung der Rasen stark.

Die 6kologischen Bedingungen im Armerietum halleri sind in Abb. 15 und 16 ausgewer-
tet; statistisch signifikante Unterschiede der Untereinheiten lassen sich hier an den Buchsta-
ben iiber den Balken ablesen: Mittelwerte ohne gleiche Buchstaben sind signifikant unter-
schiedlich. Wir beschranken die statistische Auswertung auf die Subassoziationen und Vari-
anten; fir Subvarianten und Ausbildungen ist die Anzahl der (unabhingigen) Stichproben
zu niedrig.

In allen Bestinden wurden oftmals sehr hohe Schwermetallkonzentrationen gemessen
(s. auch FUNKE 1994), im Mittel (iiber alle Gesellschaften) 352/1142 ppm wasserlosliches/
austauschbares Zink, 169/1038 ppm Blei und 65/244 ppm Kupfer (s. auch Abb. 15). Die
Konzentrationen von wasserloslichem Zink liegen in der Silene-Initialphase, im A. cladonie-
tosum und in der Typischen Variante des A. typicum besonders hoch, dagegen in der Carda-
minopsis-Variante des A. typicum und im A. achilletosum deutlich niedriger (Abb. 15a). Die
Konzentrationen an austauschbarem Zink sind im A. achilletosum ebenfalls geringer
(Abb. 15b). Die Konzentrationen an Blei liegen in der Silene-Initialphase (2085 ppm) am
héchsten, unterscheiden sich aber ansonsten zwischen den Gesellschaften nicht signifikant
(Abb. 15d,e). Die Kupfer-Gehalte nehmen von der Silene-Initialphase (125/850 ppm wasser-
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Abb. 16: Umweltbedingungen im Armerietum halleri. Mittelwert und 1 Standardfehler; Mittelwerte mit
unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.

Vegetationseinheiten u. a. siche Abb. 15.

Fig. 16: Environmental conditions of the Armerietum halleri; Mean and 1 standard error; mean values
with different letters differ significantly; vegetation units etc. see Fig. 15.

losliches/austauschbares Kupfer) tiber das A. cladonietosum (77/320 ppm), A. typicum
(67/244 ppm) bis zum A. achilletosum (24/47 ppm) kontinuierlich ab (Abb. 15g,h) und zei-
gen damit die stirksten Unterschiede. — Die Schwermetall/Calcium-Verhiltnisse liegen im
A. cladonietosum (Zn 2,7; Pb 2,2; Cu 0,9) am héchsten und im A. achilletosum (Zn 0,5; Pb
1,0; Cu <0,1) am niedrigsten. Lediglich das Blei/Calcium-Verhiltnis liegt in der Typischen
Variante des A. typicum am hochsten (Abb. 15¢,1,1).

Die Konzentrationen an wasserloslichem und austauschbarem Calcium liegen im
A. achilletosum mit 293 bzw. 2479 ppm deutlich hoher als in den anderen Geselischaften; am
niedrigsten liegen sie im A. cladonietosum (hier 122/483 ppm) (Abb. 16¢,d). Die pH-Werte
des Bodens und Zeigerwerte fiir Reaktion liegen im A. achilletosum (pH 6,9) am héchsten
und im A. cladonietosum (pH 6,5) am niedrigsten; insgesamt sind die pH-Unterschiede aber
gering (Abb. 16e,f). Die C/N-Verhiltnisse des Bodens schwanken stark, die Mittelwerte in
Abb. 16h sind daher nicht sehr belastbar.

Die Zeigerwerte fiir Stickstoff zeigen das gleiche Muster wie die Reaktionszahlen. Hohe
Werte im A. achilletosum und niedrige im A. cladonietosum (Abb. 16g). Die Anteile offener
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Steine liegen in der Silene-Initialphase (90 %) am hochsten, im A. typicum (11 %) deutlich
niedriger, und im A. achilletosum (1 %) sind kaum Steine an der Bodenoberfliche vorhan-
den; mit der Bodengriindigkeit verhilt es sich umgekehrt (Abb. 16a,b).

In den Cardaminopsis-Varianten des A. typicum und A. achilletosum sind die Bedin-
gungen feuchter als in den jeweiligen Typischen Varianten (Abb. 16i). Zudem sind die
Boden hier tiefgriindiger. Die Schwermetall-Gehalte unterscheiden sich zwischen Bestinden
mit und ohne Cardaminopsis halleri nicht (Abb. 15).

Die logistischen Regressionen in Tab. 3 zeigen fiir Armeria, Minuartia, Silene und
Cardaminopsis die Beziehungen zwischen ihren Vorkommen (Prisenz/Absenz in den Auf-
nahmen) und einzelnen Umweltfaktoren. Minnartia hercynica kommt mit zunehmenden
Zink-Konzentrationen im Boden hiufiger vor, wihrend Armeria halleri und Cardaminopsis
halleri mit steigenden Kupfer-Gehalten seltener sind (zudem sind die Kupfer-Gehalte mit
den Anteilen offener Steine positiv korreliert; r = 0,42; P <0,01, n = 52). Armeria kommt mit
steigender Meereshohe seltener vor; die hochsten hier festgestellten Vorkommen liegen bei
400 m NN. Cardaminopsis tritt mit hoheren Zeigerwerten fiir Bodenfeuchte und Stickstoff
sowie mit zunehmender Bodengriindigkeit und Deckung der Krautschicht hiufiger auf,
wihrend die Art umso seltener wird, je hoher der Anteil offener Steine — hier wohl ein Maf§
fir die Trockenheit — ist. Silene humilis zeigt keine Abhingigkeit von den in Tab. 3 unter-
suchten Umweltfaktoren.

Tab. 3: Beziehungen zwischen dem Auftreten von vier Metallophyten (!: Metallophyt i. w. S.) und
Umweltbedingungen

Hierarchisch-logistische Regressionen. df jeweils = 22. Die Pfeile zeigen, ob ein Zusammenhang
positiv (1) oder negativ (}) ist. ***, P <0,001; **, P <0,01; *, P <0,05; (*), P <0,1; ns, nicht signifikant.

Tab. 3: Relations between the occurrence of four metallophytes and habitat characteristics
Hierarchical logistic regressions. df = 22 each. Arrows indicate positive (1) or negative (|) relationships.
e P <0.001; *#, P <0.01; ¥, P <0.1; ns, not significant.

Armeria Minuartia Silene  Cardaminopsis
halleri hercynica humilis halleri’
Chi* Chi® Chi’ Chi?
Meereshdhe 75,6 | *** 9,2 ns 1,2 ns 0,7 ns
Kupfers (log) 38,6 27 ns 04 ns 11,0}
Zinkso (log) <0,1 ns 22,01 ™ 0,4 ns 54 ns
Bleis (fog) <0,1 ns 1,0 ns 3,1 ns 0,0 ns
Kalziums,, (log) 7,6 ns 0,5 ns 21 ns 29 ns
pH-Wert 0,7 ns 8,9 ns 0,4 ns 0,5 ns
Bodentiefe (log) 0,5 ns 25 ns 0,9 ns 28,41
Anteil offener Steine (log) 10,1 ns 0,6 ns 0,2 ns 30,4 |
Zeigerwert Stickstoff 0,2 ns 8,6 ns 0,1 ns 22,61
Zeigerwert Feuchte 9,8 ns 3,1 ns 0,2 ns 49,2 1 ***
Deckung der Krautschicht 9,8 ns 1,8 ns 0,2 ns 26,6 7~

6. Raumliche Anordnung und dynamische Interpretation der Untereinheiten des
Armerietum halleri

In Tab. 4 sind die verschiedenen Untereinheiten des Armerietum halleri zusammengefasst
dargestellt. Alle kommen in mehreren (4-11) Gebieten vor, was gebietsspezifische Effekte
ausschlieflit. Vielmehr sind oft mehrere Gesellschaften in kleinraumigen Zonierungen oder
Mosaiken zu finden. Besonders auf gréfleren Halden ldsst sich eine Abfolge von der Kuppe
zum Fufl erkennen, beginnend mit der Silene humilis-Pionierphase tber flechtenreiche Aus-
bildungen bis zu stirker vergrasten Bestinden, im Idealfall z. B. die Einheiten 1 —2/3 — 4/5 —
7, bei feuchteren Bedingungen auch zu 8/9. Die Reihenfolge der Einheiten in der Tabelle
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Tab. 4: Ubersicht der Untereinheiten des Armerietum baller; im Harz

Tab. 4: Survey of the subunits of the Armerietum halleri in the Harz mountains

1 — Silene-Initialphase

2 — A. cladonietosum chlorophaeae, Typische Ausbildung

3 — A. cladonietosum, Festuca ovina-Ausbildung

4 — A. typicum, Typische Var., Typische Ausbildung

5 — A. typicum, Typische Var., Festuca ovina-Ausbildung

6 — A. typicum, Cardaminopsis halleri-Var.

7 — A. achilletosum millefoliae, Typische Var.

8 — A. achillefosum, Cardaminopsis-Var., Typische Subvar.

9 — A. achilletosum, Cardaminopsis-Var., Trifolium repens-Subvar.

Gesellschaft 2 3 4 5 6 7 8 9
Anzahl Aufnahmen 9 19 9 17 26 13 15 7
Anzahl Gebiete 5 8 6 9 1 4 6 4

—_

Deckung Krautschicht [%]
Deckung Flechten [%)]
Deckung Moose [%]
Deckung gesamt [%]
Artenzahl GefaBpflanzen
Artenzahl Flechten
Artenzahl Moose
Artenzahl gesamt

38 50 40 59 70 76 79 86
45 45 29 24 19 12 6 1
5 21 15 22 26 32
76 83 66 84 87 88 89 98
6 6 10 12 18
3 3 1 2 1
2 2 2 4 3
1 12 14 17 22

©

.p._s_;_s:c,)_;o_p.m_‘
N

\‘
»
W= W Ww

1

AC
Silene vulgaris var. humilis v v v 1l vV IV IV
Minuartia verna ssp. hercynica Il vV IV VvV V Vv V
Armeria maritima ssp. halleri . v Vv IV Vv IV
D2-3

Cladonia macilenta ssp. floerkeana | vV v . ] |
Cladonia cervicornis ssp. verticillata . A2 | .
Cetraria aculeata . Il \% | . |
Stereocaulon dactylophyllum | | I . . .
Cladonia arbuscula . i | . . I
Cladonia foliacea . . 1]
D2-4,6

Deschampsia flexuosa Py v W] [v] oo
D3,5-9

< <<

Festuca ovina s.str. . . \Y ] v A Y
Rumex acetosa . | \' | [\
Campanula rotundifolia . . I} . v i
Agrostis capillaris . I 1l . 1 v 1l 1}

<
<
<
<< <

D6,8-9

Cardaminopsis halleri . . | . . \ . \
Holcus lanatus . . | . | Il | IV
Festuca rubra ssp. rubra . . . . . Il . Il
Anthoxanthum odoratum . . . . . . . Il \Y)
Silene dioica . . . . . . . Il 1]

<< <

D7-9

Plantago lanceolata . . . . | | v V Vv
Galium album . . . . | | v v
Pimpinella saxifraga . . . . . . m o m
Thymus pulegioides . . . . . . Il [ —l
Cerastium holosteoides . . . . . . l | v
Viola tricolor . . . . . | Il 1
Hieracium pilosella . . . . . . | Il |
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Gesellschaft 1 2 3 4 5 6 7 8
D9

Trifolium repens . . . . . . . I
Ranunculus acris . . . . . . I

Arrhenatherum elatius . . . . . . | .
Achillea millefolium . . . . . . 1] |
Scleropodium purum . . . . . . | | v
Vicia cracca . . . . . . | . 1]
Plagiomnium affine . . . . . . | | 1}

<< <<

Begleiter GefaBpflanzen

Molinia caerulea . . | . | | | 1]
Sedum acre . . . . . . 1]

Leontodon autumnalis . . . R . . 1l

Euphrasia stricta . . . . . . 1]

Lotus corniculatus ) . . . . . ] . .
Carex hirta . . . . . . | Il
Dactylis glomerata . . . . . . . . I
Potentilla erecta . . . . . . . . 1]

Begleiter Flechten und Moose

Cladonia rangiformis . ]
Dibaeis baeomyces . ]
Micarea lignaria . I
Cladonia phyllophora . 1l |
Cladonia squamosa R || ] | 1l | . I
Pohlia nutans I | | Il Il n I | .
Cladonia furcata ssp. furcata . v v v e
Cladonia pyxidata . v oo m t I
Cladonia spec. | vV IV V IV Vv 1 I
Bryum spec. . Il Il 1} ] ] 1] I .
Tortella tortuosa . . 1] 1 | 1] 1] | I
Cladonia subulata . . . Il ] 1] | ] ]
Ceratodon purpureus . . I . n ] | 1 1l
Hypnum cupressiforme . . l . ] ] Il nm v
Cladonia fimbriata | . . | I ll . | |
Cladonia glauca . . . . | I . |
Pleurozium schreberi . . . . | | | 1 |

Weitere GefaBpflanzenarten: Acer spec. 3:l; Agrostis stolonifera 8:; Alnus glutinosa 8:1;
Arenaria serpyllifolia agg. 7:1, 8:1, 9:1; Calluna vulgaris 3:1; Deschampsia cespitosa 5:1, 6:l,
9:I; Equisetum arvense 6:l, 7:1, 8:1; Euphorbia cyparissias 8:I; Filipendula ulmaria 9:l;
Genista tinctoria 6:1, 7:1, 8:1; Leucanthemum vulgare agg. 9:1; Picea abies juv. 1:1, 2:1, 51,
6:I; Quercus spec. 7:l; Trifolium pratense 7:1, 9:1. Weitere Flechten- und Moosarten:
Amblystegium serpens 5:1, 7:I, 8:I; Brachythecium velutinum 3:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:I; Bryum
argenteum 1:I; Calliergonella cuspidata 7:1, 8:l; Cephaloziella rubella 5:1, 8:I; Cladonia
cariosa 3:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1; Cladonia coniocraea 3:l, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:; Cladonia gracilis
6:; Cladonia mitis 3:l; Diploschistes muscorum 3:l; Lophocolea bidentata 8:1, 9:l;
Lophocolea heterophylla 8:l; Peltigera rufescens 6:1, 8:1, 9:I; Polytrichum commune 6:l;
Polytrichum piliferum 3:I; Racomitrium canescens 5:I, 6:1; Rhizomnium punctatum 5:l;
Rhytidiadelphus squarrosus 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1; Scapania nemorea 5:l, 6:I; Stereocaulon
condensatum 5:l.
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spiegelt also in etwa die Gegebenheiten im Gelinde wider. Auch in (fast) ebenen Bereichen
der Flussauen oder abgetragener Halden gibt es teilweise deutliche Abfolgen, z. B. 4/5 — 6 —
7/8/9 oder sogar bei gestorten Bereichen 1 —4/5 — 7 (8/9). Schon geringe ,,Erhebungen® von
wenigen Zentimetern konnen an feinerdearmen Stellen flechtenreiche Ausbildungen aufwei-
sen, die nach auflen in andere Einheiten Gbergehen (z. B. 2/3 — 4/5 - 7). Schwache Mulden
reichen oft zur Ausbildung der Cardaminopsis-Varianten aus.

Einige dieser Gesellschaften machen einen recht stabilen Eindruck. So diirfte die Silene
humilis-Phase (1) auf grobem, feinerdearmem Substrat sehr langlebig sein. Auch das Arme-
rietum cladonietosum (2, 3) kann, zumindest in etwas grofiflichigerer Ausprigung, als Dau-
ergesellschaft angesehen werden. Dagegen scheint der Ubergang vom Armerietum typicum
zum A. achilletosum bei fortschreitender Humus- und Bodenbildung schneller moglich.
Besonders in den Flussauen kommen beide oft benachbart vor, teilweise mit Ubergangsbe-
reichen. Auf etwas feuchteren Standorten, manchmal schon in kleinen Mulden, ist daneben
die Cardaminopsis halleri-Variante beider Subassoziationen zu finden. Hier scheint die
Gefahr weiterer Degeneration zu artenarmen, dichten Agrostis-Festuca (u. a.)-Rasen ohne
Metallophyten (teilweise noch mit Cardaminopsis) am grofiten. Bereiche duflerer Rinder
von Halden sowie grofiere Gebiete in den Flussauen zeigen diese Tendenz vélliger Vergra-
sung sehr deutlich. Vermutlich sind aber auch dort noch hhere Schwermetallgehalte gege-
ben, wie das langzeitige Ausbleiben von Gehdlzwuchs zeigt. Angrenzend an Fichtenforsten
kann man im Harz zwar bereits in den Schwermetallrasen junge Fichten in groflerer Zahl
finden, die aber stark chlorotisch sind und iiber ein frithes Jugendstadium nicht hinauskom-
men. In den Tilern gibt es zwar nicht selten einzeln oder in lichten Bestinden halbhohe Bir-
ken, meist aber erst auf der etwas hoheren, vermutlich weniger kontaminierten Terrasse.

Diese und weitere Beobachtungen lassen eine dynamische Interpretation der Vegetati-
onseinheiten des Armerietum halleri zu, ohne dass der genauere zeitliche Ablauf abschitzbar
ist. Da die Schwermetallrasen teilweise schon tiber Jahrhunderte existieren, kann man von
einer sehr langsamen Primarsukzession ausgehen. In Abb. 17 sind denkbare Abldufe und
wichtige Gradienten zusammenfassend dargestellt. Demnach kann die Sukzession in drei
Feuchteabstufungen des Substrates (von oben nach unten) etwas unterschiedlich ablaufen.
Auf grobem, lickigem Substrat ohne stirkere Feinerdeansammlung kann aus der Pionier-
phase das Armerietum cladonietosum chlorophaeae (2, 3) entstehen, zunichst in einer arten-
armen (Typischen) Ausbildung, spiter angereichert mit weiteren Arten bis zu grasreichen
Bestinden (s. auch Tab. 2). Es hat oft den Charakter einer langlebigen Dauergesellschaft. Die
mittlere Deckung der Phanerogamen betrigt 38-50 %, die der Flechten 45 % (s. Tab. 4). Die
mittlere Zahl der Flechtenarten tibertrifft diejenige der Gefifipflanzen (6-7 gegeniiber 3-6);
die Gesamtartenzahl ist mit 11-13 eher gering.

Wo sich etwas mehr Feinerde und Humus ansammelt, kann aus der Pionierphase auch
direkt das Armerietum typicum in seiner Typischen Variante (4, 5) entstehen, wieder in einer
artenarmen (Typischen) Ausbildung und einer folgenden Festuca ovina-Ausbildung. Die
Deckung der Krautschicht steigt zwischen diesen Ausbildungen von 40 auf 59 %, die der
Flechten nimmt leicht von 29 auf 24 % ab, die der Moose erreicht 9 bis 21 %. Die mittlere
Artenzahl ist mit 8 bis 11 gering. — Bei weiterer Humusansammlung und Bodenbildung
konnen neue Arten Fuf§ fassen. Sie sind bezeichnend fiir das Armerietum achilletosum mal-
lefolize, dessen Typische Variante (7) anschliefit. Sie hat gegeniiber dem A. typicum eine
héhere Deckung der Krautschicht mit 10 Arten (76 %), Flechten und Moose verhalten sich
gegenldufig zueinander; die mittlere Gesamtartenzahl steigt auf 14. In einem weiteren denk-
baren Schritt zu Agrostis capillaris-Festuca rubra-Rasen nimmt die Artenzahl wieder ab.

Weniger scharf abtrennbar ist die Entwicklung auf durchgehend etwas feuchterem
Untergrund. Hier ist von vornherein das Armerietum typicum in seiner Cardaminopsis hal-
leri-Variante (6) denkbar, vielleicht auch zuerst die Typische Variante. In ersterer ist die
Deckung der Krautschicht mit 70 % hdéher, die der Kryptogamen geringer, die Artenzahlen
sind etwa gleich. Ein deutlicher Schritt vollzieht sich zur Cardaminopsis-Variante des Arme-
rietum achilletosum (8, 9). Hier sind die Wuchsbedingungen fiir von auflen kommende, weit
verbreitete Arten innerhalb des Armerietum am besten. Giinstigere Feuchte- und Nahrstoff-
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A. typicum = A. achilletosum
Cardaminopsis-Var. Cardaminopsis-Var.

Griundigkeit, Feinerde- u. Humusgehalt, Bodenbildung, Wasser- u. Nahrstoffversorgung

Skelettanteil, Schwermetallwirkungen

Optimalphase Degenerationsphasen

Abb. 17: Mégliches Sukzessionsschema fiir die Schwermetallrasen des Harzes.

Fig. 17: Possible succession scheme for the heavy-metal grassland in the Harz mountains.

bedingungen und abnehmende Schwermetallwirkungen verstirken die Produktivitit und
damit die Humusbildung mit entsprechenden positiven Wechselwirkungen, besonders in der
Trifolium repens-Subvariante. Die Krautschicht deckt fast die ganze Fliache (79-86 %) und
lasst kaum noch Flechten zu, wihrend die schattenvertriglichen Moose 26-32 % erreichen.
Die Zahl der Phanerogamen liegt mit bis zu 18 bereits in der Groflenordnung anderer Rasen.

Tab. 4 zeigt mit ihren recht gut abgegrenzten Trennartengruppen aus vorwiegend wohl
schwermetallresistenten Okotypen eine auch floristisch sinnvolle, dynamisch interpretierba-
re Gliederung. Mit Ausnahme der Pionierphase sind tiberall die drei typischen Metallo-
phyten des Armerietum halleri mit hoher Stetigkeit vorhanden. Der Mangel an durchgehen-
den Begleitern der Phanerogamen (die aufgefiihrten sind meist eher schwache Trennarten
des Armerietum achilletosum) weist auf die sehr eigenstindige Stellung der Assoziation hin.
Bei den Kryptogamen gibt es dagegen noch zahlreiche Begleiter, wobei die Flechten mehr
zur linken, die Moose zur rechten Seite der Tabelle tendieren.

7. Diskussion
7.1. Okologische Griinde fiir die Ausbildung der Schwermetallrasen

Unbestreitbar hingt das Vorkommen der Metallophyten und Schwermetallrasen von
hohen Metallgehalten im Boden ab, so auch in unserer Studie, wie die in allen Bestanden
extrem hohen Gehalte zeigen. Insgesamt unterscheiden sich die Schwermetallgehalte in den
Untereinheiten des Armerietum halleri jedoch relativ wenig, sind also wahrscheinlich nicht
der Hauptgrund fiir die Verschiedenartigkeit der Bestinde. Andere Umweltfaktoren, z. B.
der pH-Wert des Bodens sowie die Nihrstoff- und Wasserversorgung, zeigen dagegen stir-
kere Unterschiede und sind damit fiir die Verschiedenheit der Bestinde wohl wichtiger.
Ahnliche Ergebnisse fand BROWN (1994) fiir Schwermetallrasen der Eifel. Dennoch diirften
die Bedingungen im A. cladonietosum toxischer sein als im A. achilletosum, weil hier
(erstens) die Konzentrationen von Zink und Kupfer hoher, (zweitens) das Zink/Calcium-
und das Kupfer/Calcium-Verhiltnis weiter sind und (drittens) der pH-Wert des Bodens
niedriger ist — bei niedrigen pH-Werten (nach ALLOWAY 1999 allerdings erst stirker ab
pH 5) steigt die Verfiigbarkeit der Schwermetalle fir Pflanzen an.
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Da Calcium bei der pflanzlichen Aufnahme von Kationen mit den Schwermetallen kon-
kurriert (SIMON 1978), zeigen die Blei/Calcium- und Zink/Calcium-Verhiltnisse des Bodens
die Toxizitit der Standorte besser an als die Konzentrationen der Schwermetalle (BROWN
1993, 1994, 1995). Hohe Calcium-Gehalte konnen also die Toxizitit der Metalle stark
abmindern (s. auch ERNST 1982). In den Schwermetallrasen des Harzes schwanken die
Blei/Calcium-Verhiltnisse der Béden zwischen 0,8 und 3,0 und sind damit kleiner als 5, das
BROWN (1994) als Minimumwert fiir Schwermetallgesellschaften anfiihrt. Im Gegensatz
dazu liegen die Zink/Calcium-Verhiltnisse zwischen 0,5 und 3,0 und damit hoher als der
Wert von 0,3, den BROWN (1994) als Schwellenwert nennt. Vor allem im A. cladonietosum
und A. typicum diirften die Bedingungen demnach extrem zinktoxisch sein, wihrend die
Bleitoxizitit im Armerietum halleri des Harzes eher moderat ist (s. auch BECKER &
DIERSCHKE 2008). — Schliefilich soll noch erwihnt werden, dass (durch die Mittelung der
Messwerte liber Gesellschaften innerhalb von Gebieten) fiir einzelne Untereinheiten des
Armerietum die Anzahl der Stichproben relativ gering und damit die ,Macht® der statisti-
schen Tests eingeschrinkt ist. Bei hoheren Stichproben, also mehr Untersuchungsgebieten,
wiren sicher auch kleinere Unterschiede signifikant.

Das C/N-Verhiltnis des Bodens unterscheidet sich zwischen den Untereinheiten des
Armerietum balleri kaum und ist insgesamt relativ niedrig. Hohe Schwermetallkonzentratio-
nen schrinken vermutlich die Stickstoffnachlieferung weniger ein, als man erwarten konnte.
Zu diesem Schluss kommt auch GERLACH (1983) nach genauerer Analyse der Stickstoff-
Mineralisation in Harzer Schwermetallrasen. Allerdings haben wir nur die Gesamtmengen
von C und N gemessen, einschlieflich des anorganischen C (vor allem aus CaCOj;). Ver-
mutlich liegen daher die C,, /N,,,-Werte der (schwach) kalkhaltigen Boden des A. achilleto-
sum noch etwas niedriger, sodass die Stickstoffnachlieferung hier evtl. doch etwas besser ist.
Diesen Effekt des anorganischen C schitzen wir aber nur als gering ein.

Die Abhingigkeit des Auftretens der Metallophyten von den Metallgehalten des Bodens
ist innerhalb der von uns untersuchten Rasen relativ schwach. Lediglich Minuartia kommt
mit steigendem Zinkgehalt ofters vor; wahrscheinlich profitiert sie von der geringeren Kon-
kurrenz auf hoch belasteten Béden. BECKER & BRANDEL (2007) fanden dagegen unter Fin-
schluss schwach kontaminierter Standorte starke (positive) Abhingigkeiten des Auftretens
von Armeria balleri bzw. Minuartia hercynica von den Bodengehalten an Kupfer und Zink
(s. auch BECKER et al. 2007). Armeria halleri und Cardaminopsis halleri kommen in unserer
Studie mit steigenden Kupfer-Gehalten zunehmend seltener vor. Dies kann durch die Abwe-
senheit beider Arten auf wenig entwickelten Boden mit hohem Anteil offener Steine erklirt
werden, wo die Konzentration von Kupfer besonders hoch ist. Der negative Zusammenhang
zwischen dem Vorkommen von Armeria und der Meereshohe (Hohengrenze bei uns 400 m
NN) kann an gewissen Wirmeanspriichen der Art liegen; méglicherweise deutet sich hier
auch die Abstammung der Sippe (BAUMBACH 2005) von der wirmeliebenden A. elongata
(T-Zeigerwert von 6; ELLENBERG et al. 2001) an. Die von uns festgestellte Bindung von
Cardaminopsis und der entsprechenden Varianten des A. typicum und A. achilletosum an
feuchte Béden beobachteten bereits ERNST (1974) und HULBUSCH et al. (1981) (s. Kap. 7.3).
— Nach BROWN (2001) kdénnen Galium mollugo agg. und Arrbenatherum elatius keine
Schwermetalltoleranz entwickeln und daher als Indikatorarten fir nicht-kontaminierte
Boden gelten. Im Harz kommen beide Arten aber hiufiger auf kontaminierten Béden vor,
deren Metallkonzentrationen (wasserldsliches Zink: 300 ppm, Blei: 150 ppm) Toleranzme-
chanismen der Pflanzen voraussetzen.

7.2. Das Armerietum balleri als eigenstindige Assoziation

Nach unserer Darstellung gehéren alle Bestinde mit Metallophyten im Harz und seinem
nordlichen Vorland zum Armerietum halleri, wie es bereits von LIBBERT (1930) mit je zwei
Vegetationsaufnahmen von der Oker und Innerste (letztere von R. Tiixen) beschrieben
wurde. Schon dort werden Armeria halleri, Minuartia hercynica und Silene humilis als Cha-
rakterarten aufgefiihrt. SCHUBERT (1953) stellt diesem Armerietum halleri hercynicum sein
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A. mansfeldense und A. saalense gegenuber, die sich durch eigene Differenzialarten aus-
zeichnen, also Geographische Rassen darstellen. Spatere Arbeiten, vor allem von ERNST
(1965a ff.), sprechen wieder von einem einheitlichen Armerietum halleri. HOULBUSCH et al.
(1981) beschreiben aus dem Harz zusitzlich das Holco-Cardaminopsietum balleri von weni-
ger stark schwermetallbeeinflussten, besser wasserversorgten Standorten der Schotterauen.
Deren Tabelle enthalt allerdings fast nirgends Metallophyten i. e. S. (in zwei Spalten Silene
humilis, in einer Minuartia hercynica). Cardaminopsis halleri bildet zwar tolerante Okoty-
pen, kann aber nicht als Kennart einer eigenen Schwermetallgesellschaft gelten (s. auch
Kap. 4.1). Die Einheiten des Holco-Cardaminopsietum stellen wohl nur letzte Degradati-
onsphasen eines sehr weit gefassten Armerietum halleri bzw. schwer einzuordnende Grasbe-
stinde dar (s. Kap. 7.4). Ahnlich sehen dies RENNWALD (2000, Anmerkung 462) und BROWN
(2001).

Selbst wenn das Armerietum halleri im Harz als einzige Schwermetall-Assoziation ange-
sehen wird, bleibt ihr Rang nicht unbestritten. Dies beruht vor allem auf Unklarheiten der
taxonomischen Fassung der Charakterarten. Hierzu hat erstmals SCHUBERT (1954a) genaue-
re Angaben gemacht. Fiir die weithin dhnliche Minuartia verna ibernimmt er die ,,ssp. ber-
cynica”“, fiir die kleinwiichsige Form von Silene wulgaris schligt er eine Varietit ,,humilis“
vor. Bel Armeria werden neben A. balleri die Lokalendemiten A. bottendorfensis und
A. hornburgensis genauer beschrieben, die auch Grundlage eigenstindiger Assoziationen
sind (SCHUBERT 1954b, 1974; s. auch BAUMBACH & VOLKMANN 2002). ERNST (1974) weist
auf die insgesamt sehr grofie Variabilitat von Armeria hin und nennt neun Varietiten (s. auch
BAUMBACH 2005). Nach mehreren bei WiSSKIRCHEN & HAEUPLER (1998) zitierten Autoren
handelt es sich bei A. maritima ssp. halleri um ,,den Hybridkomplex zwischen den Unterar-
ten maritima, elongata und alpina“, einschliefflich zahlreicher lokaler Sippen, die hochstens
als Varietiten behandelt werden konnen, deren eindeutige Charakterisierung aber fast
unmoglich ist (S. 78). — Neuerdings haben geographisch weit gespannte molekularbiologi-
sche Analysen verschiedener Populationen von Metallophyten Mitteleuropas neue Blick-
punkte ergeben (BAUMBACH 2005). Bei Armeria maritima ssp. halleri spricht alles fiir einen
polyphyletischen Ursprung, d. h. die Populationen von Armeria maritima auf Schwermetall-
standorten sind mehrfach aus benachbarten Populationen normaler Standorte entstanden.
Demnach gab es in Mitteleuropa noch im frithen Postglazial eine weit verbreitete Armeria-
Sippe (verwandt zur heutigen ssp. elongata), von der sich Populationen an den konkur-
renzarmen, isolierten Schwermetallstandorten bis heute halten konnten. BAUMBACH sieht
keine Moglichkeit, die Armeria-Mikroendemiten kleinerer Gebiete (A. bottendorfensis,
A. calaminaria, A. eifeliana, A. hornburgensis ) taxonomisch eigenstindig zu erhalten, weder
als Subspecies noch als Varietit. Auch die ssp. halleri ist uneinheitlich; eher gibt es hier eine
regionale Differenzierung als Varietiten der ssp. elongata.

Auch fiir Silene vulgaris und Minuartia verna hat BAUMBACH (2005) entsprechende Ana-
lysen durchgefiihrt. Silene erscheint schon morphologisch sehr variabel, mit weiter Stan-
dortamplitude. Auch hier diirften die schwermetalltoleranten Populationen mehr- bis viel-
fach entstanden sein. Ein eigenes Taxon ,bumilis“ gibt es nicht. Anders sind die Verhaltnisse
bei Minuartia verna. Hier zeigt sich eine stirkere Verschiedenheit der Populationen der
Alpen und auflerhalb. Offenbar haben sich beide frithzeitig im Postglazial getrennt, sodass
eine eigene ssp. hercynica gerechtfertigt sein kann. — Auch fir Thlaspi calaminare gibt es
genauere Untersuchungen. KOCH et al. (1998) halten es fiir wahrscheinlich, dass sich die
Sippe in Mitteleuropa und England unabhingig neu gebildet hat und bestenfalls als Subspe-
zies von Thlaspi caerulescens abtrennbar ist.

Aus den unklaren taxonomischen Verhiltnissen bei Armeria maritima hat BROWN (2001)
Konsequenzen gezogen und das Armerietum haller: zugunsten einer Silene valgaris-Armeria
maritima-Ges. im Eifel- und Harzgebiet abgelehnt. Andererseits spricht er Silene humilis
den Rang einer Subspecies zu. Wenn einmal molekularbiologische Ergebnisse die Taxonomie
noch stirker beeinflussen, wird es vielleicht mehr solcher unklarer Fille geben, die bisher als
gute Charakterarten angesehene Sippen abwerten. Allerdings ist der Artbegriff der Taxono-
mie von jeher vieldeutig, wie z. B. die Ubersicht im Straflburger (SITTE et al. 2002, S. 573 ff.)
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zeigt. In der Pflanzensoziologie soll ein Kenntaxon (Sippe von der Art abwirts) das betref-
fende Syntaxon in Vegetationstabellen, aber auch direkt im Gelinde erkennbar machen.
Armeria maritima ssp. balleri ist in diesem Sinne aus der Zusammensicht von Wuchsform
und Bliite, Detailmerkmalen und Vergesellschaftung recht gut als pflanzensoziologisch
eigenstiandige Sippe von Schwermetallstandorten anzusprechen, unabhingig von molekular-
genetischen Verwandtschaftsbeziehungen. Entsprechendes gilt auch fiir Silene vulgaris var.
humilis. Aus streng taxonomischer Sicht bliebe hingegen nur Minuartia verna ssp. hercynica
tbrig, was das ohnehin schwache System der Schwermetallgesellschaften auf eine minimale
floristische Basis stellen wiirde.

Es wire weiter von Interesse, auch bei den schwermetalltoleranten Okotypen anderer
Sippen genauere Untersuchungen anzustellen. So haben PATZKE & BROWN (1990) von
Festuca ovina eine eigene Art schwermetallreicher Standorte Westdeutschlands ausgegliedert:
Festuca aquisgranensis. Sie ist aber nur schwach abgrenzbar und hat offenbar wenig Akzep-
tanz gefunden, sodass sie WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998) zu F. guestfalica rechnen. Von
pflanzensoziologischen Bearbeitern der Schwermetallrasen wird sie hingegen begierig aufge-
griffen (BROWN 2001, PARDEY 1999, POETSCHKE et al. 2003). Da Festuca ovina agg. eine der
stetesten Sippen der meisten Schwermetallrasen ist, wiren hier weitere Klirungen wichtig.

Wir betrachten das Armerietum halleri also weiter als eigenstindige Assoziation, in die
auch die Silene vulgaris-Armeria maritima-Ges. von BROWN (2001) einbezogen wird. Die
Bestinde im Harz sind oft sehr artenarm. ERNST (1990) sieht einen Grund hierfiir im dorti-
gen Zusammenwirken mehrerer Schwermetalle, das einen starken Selektionsdruck ausiibt.
Hinzu kommen sicher die basenarmen Boden der Umgebung mit entsprechend artenarmen
Magerrasen als ,Lieferanten® fiir resistente Okotypen. Dies gilt genauso fiir das Gebiet bei
Mechernich, wo nicht auffillig viele Schwermetalle zusammenwirken (BROWN 1995). So
lasst sich das Armerietum halleri als Assoziation von eher basenarmen Béden dem Violetum
calaminariae gegeniiberstellen, das in Gebieten mit basenreicheren Gesteinen Westdeutsch-
lands zu Hause ist.

7.3. Untereinheiten des Armerietum halleri

Unsere Untereinheiten im Armerietum halleri entsprechen grob frither beschriebenen,
vor allem denen von ERNST (1965a ff.). Die drei Subassoziationen cladonietosum, typicum
und achilletosum finden sich ihnlich in anderen Arbeiten (z. B. HULBUSCH et al. 1981, PREI-
SING et al. 1997). ERNST nennt das A. achilletosum millefoliae spiter (1976b) A. plantagineto-
sum, differenziert u. a. durch Plantago lanceolata und P media, meint damit aber vor allem
sehr artenreiche Bestinde mit Verwandtschaft zu Trockenrasen, die nach unserer Ansicht
nicht zum Armerietum halleri gehoren (s. Kap. 7.5). Zweifellos ist Plantago lanceolata auch
in unseren Aufnahmen die steteste und oft auch auffilligste Differenzialart (s. Tab. 2), was
aber nach den Nomenklaturregeln (WEBER et al. 2001) kein Grund fiir eine Neubenennung
sein kann. Die Cladonien bei uns entsprechen nicht voll denen von ERNST (1965a), gemeint
ist aber in beiden Fillen die gleiche 6kologische Situation. So ist auch bei uns der Name
A. cladonietosum chlorophaeae zu benutzen. — Bei detaillierter Erfassung flechtenreicher
Rasen konnen reine Strauchflechtenbestinde getrennt erfasst werden. So finden sich in der
Literatur vereinzelt Angaben ber das Cladonietum mitis Krieger 1937 (z. B. LANGE &
ZIEGLER 1963). Nach PAUS (1997) konnen solche Bestinde als Synusie selbstindiger betrach-
tet werden. So bildet das Cladonietum mitis in Nordwestdeutschland z. B. Synusien in
Calluna-Heiden und Corynephorus-Rasen, entsprechend auch im Armerietum halleri.

Haufig wird auch eine Subassoziation von Cardaminopsis halleri beschrieben (ERNST
1965a ff., HULBUSCH et al. 1981, PREISING et al. 1997); iiberall ist auch Holcus lanatus mit
dieser Art verbunden, wie auch bei uns. Die entsprechenden Tabellen zeigen aber oft eine
enge Uberlagerung mit den Trennarten des A. achilletosum. Da letzteres durch mehrere
Arten differenziert ist und sich auch 6kologisch deutlicher unterscheidet (s. Kap. 5, Ergeb-
nisse der DCA), stufen wir die Schwermetallrasen mit Cardaminopsis halleri nur als Variante
ein, die sowohl im A. typicum als auch im A. achilletosum auftreten kann (s. Tab. 2 und 4).
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7.4. Dynamische Phasen des Armerietum halleri

Schon in der ersten ausfiihrlicheren Darstellung von Schwermetallrasen aus dem weite-
ren Harzgebiet wurden von SCHUBERT (1953; s. auch 1974) dynamische Abfolgen von Kup-
ferschieferhalden des Mansfelder Gebietes beschrieben, spater von ERNST (1965a ff.) tiber-
nommen und teilweise verallgemeinert. Ahnliche Angaben finden sich bereits bei SCHWI-
CKERATH (1944). Auch bei uns lassen sich diese Abfolgen erkennen (s. Kap. 6). Da es sich
jeweils nur um kleinere floristische Abwandlungen innerhalb eines Vegetationstyps handelt,
sprechen wir nicht von Stadien sondern von Phasen (s. auch DIERSCHKE 1994, S. 418).

Aus allen Gebieten wird eine erste Pionierphase mit Silene vulgaris var. humilis beschrie-
ben, wo auf sehr grobem Rohmaterial nur diese Sippe Fufl fassen und sich ausbreiten kann.
Ein Wurzelprofil bei SCHUBERT (1953) zeigt eine lange Pfahlwurzel bis etwas 2 Meter Tiefe,
nahe der Bodenoberfliche auflerdem reich verzweigte Seitenwurzeln, sodass sowohl im Sub-
strat gespeicherte Feuchte als auch eindringendes Regenwasser gut genutzt werden konnen.
Auflerdem ist Silene durch eine hohe Keimungsrate und -geschwindigkeit an Pionierstand-
orte gut angepasst (ERNST 1965b, 1969). — Bei Anreicherung von etwas Feinerde bzw. als
Pionier feinerdereicherer Standorte tritt Minuartia verna ssp. hercynica hinzu, die ein weni-
ger tiefes, weit verzweigtes Wurzelsystem besitzt (SCHUBERT 1953) und mit absterbenden
Resten ihrer Polster zu erster Humusbildung beitrigt. Nach ERNST (1990) kénnen schon 15
bis 30 Jahre nach der Keimung von Minuartia in ihren Polstern andere Pflanzen Fuf fassen.
Beide Arten vertragen leichte Rutschungen und Uberschiittungen. Wir haben die beiden
kaum unterscheidbaren Sukzessionsschritte zur Silene humilis-Pionierphase zusammenge-
fasst. Die detaillierte Beschreibung von SCHUBERT zeigt, dass diese Phase sehr lange andauert
und damit den Charakter einer Dauerpioniergesellschaft hat (s. TUXEN 1975).

Die folgende Eupbrasia stricta-Phase, bei leicht fortgeschrittener Bodenbildung mit
weniger extremen Bedingungen, ist bei uns nicht klar erkennbar. Es folgt im Harz wohl
direkt (wenn tberhaupt eine Weiterentwicklung stattfindet) das Armerietum balleri
typicum, das sich wie auch bei SCHUBERT (1953) als Optimalphase darstellt. Vorbedingung
fir Eindringen und Ausbreitung neuer Arten ist die Abnahme der Schwermetallwirkungen,
vor allem durch Auswaschung und durch die Bildung metallorganischer Komplexe, also
letztlich durch die Pflanzen selbst. Im Mansfelder Gebiet findet sich diese Phase grofiflichi-
ger nur auf sehr alten Halden aus dem 13. - 15. Jahrhundert (s. auch ERNST 1966). Auch die
Schlackenhalden im Harz sind mindestens 400 Jahre alt (LANGE & ZIEGLER 1963). Auf jiin-
geren und steileren Halden ist hingegen tiber Jahrhunderte vor allem die Pionierphase ver-
breitet. Wie SCHUBERT fiir die Bestande des ostlichen Harzvorlandes betont, wird schon die
Optimalphase und auch die nichste Phase floristisch stark von der umgebenden Vegetation
auf Normalstandorten beeinflusst, dort vor allem von Arten der Festuco-Brometea. Im Harz
sind es hingegen syntaxonomisch eher nichtssagende, weit verbreitete Sippen, zudem nur in
sehr geringer Zahl. Mit fortschreitender Sukzession werden sich damit die Phasen im Harz
und Mansfelder Raum immer unghnlicher.

Wenig klar ist die dynamische Einordnung des Armerietum cladonietosum. SCHUBERT
(1953) beschreibt eine Cladonia-Phase von Halden in luftfeuchten Tilern, die auf die Eu-
phrasia-Phase folgt. ERNST (1974) stellt diese Phase in seinem allgemeinen Sukzessionssche-
ma parallel zu Phasen dar, denen unser Armerietum typicum entspricht. Er deutet eine mog-
liche Cladonia-Terminalphase an, also ein A. cladonietosum als Dauergesellschaft ohne Wei-
terentwicklung. Diese Vorstellung passt sehr gut zu unseren eigenen Beobachtungen (s. auch
Abb. 17).

Ein deutlicher floristischer Unterschied besteht zwischen der Brachypodinm pinnatum-
bzw. Festuca ovina-Phase bei SCHUBERT (1953) an Haldenfiiffen mit mehr Feinerde und stir-
kerer Humusansammlung zu unserem Armerietum achilletosum millefolize, dem sich
geniigsame Arrbenatheretalia-Arten i. w. S. hinzugesellen, die ebenfalls geringeren Schwer-
metalleinfluss und etwas bessere Wuchsbedingungen anzeigen. Wie unsere Trifolium repens-
Subvariante zeigt, liegt hier bereits eine Degenerationsphase mit Zuriicktreten der Metallo-
phyten vor. Noch stirker ist dies in den Bestdnden der Fall, die von HULBUSCH et al. (1981)
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als eigenes Holco-Cardaminopsietum halleri beschrieben wurden und auf vorige Gesell-
schaft folgen konnen. Auch wir haben diese Bestinde hiufig, vor allem in den Schotterauen
gesehen, sie wegen des weitgehenden Fehlens von Arten des Armerietum halleri aber nicht
mit erfasst (s. auch Kap. 7.3). SCHUBERT (1953) beschreibt fiir seine Festuca ovina-Phase
bereits das Aufkommen erster Striucher. Auch in den Flussauen von Innerste und Oker gibt
es nicht selten einzelne Geholze, vor allem Betula pendula, in lockeren Bestinden aber eher
randlich auf etwas hoheren Terrassen, die wohl weniger stark durch Schwermetalle beein-
flusst sind. Eine Weiterentwicklung des Armerietum balleri zu einem Gehélz ist hingegen
selten erkennbar.

Insgesamt erscheint die von vielen Autoren auch aus anderen Gebieten aus dem raumli-
chen Nebeneinander erschlossene zeitliche Abfolge von Sukzessionsphasen sehr plausibel.
Exakte Untersuchungen auf langfristigen Dauerflichen gibt es wohl nicht. Die Entwicklung
diirfte sehr langsam (iiber Jahrhunderte) ablaufen und meist nur bis zu einer rasenartigen
Dauergesellschaft fithren. Entscheidend sind die mit Zunahme von Feinerde und Humus
abgeschwichten Wirkungen der Schwermetalle, in spiteren Phasen auch verbessérte Bedin-
gungen der Wasser- und Nihrstoffversorgung (s. Kap. 5, ERNST 1990 u. a.). Somit kann die
Entwicklung als Primirsukzession auf nihrstoffarmem Substrat, bedingt vor allem durch
endogene Faktoren, eingestuft werden (s. DIERSCHKE 1994, S. 422 ff.; zu Ahnlichkeiten und
Besonderheiten in Bezug zu allgemeinen Sukzessionsmodellen s. ERNST 1990). Als erste Pio-
niere sind sehr gentgsame (in diesem Fall zusdtzlich schwermetalltolerante), ausdauernde
Phanerogamen wirksam; kurzlebige Pioniere gibt es vorwiegend auf reicheren Substraten.
Gute Vergleichsméglichkeiten bietet die Pionierbesiedlung offener Flugsande im Binnen-
land, wie sie kiirzlich wieder von FISCHER (1998, 2003) beschrieben wurde. Auch dort sind
mit Corynephorus canescens und Carex arenaria ausdauernde Erstbesiedler vorhanden,
denen verschiedene Flechten folgen, die das Spergulo-Corynephoretum cladonietosum,
ebenfalls mit dem Charakter einer Dauergesellschaft, kennzeichnen. Unserem Armerietum
achillerosum entspricht dort das S.-C. jasionetosum, das zu Festuco-Sedetalia-Rasen, insbe-
sondere zum Armerion elongatae iiberleitet.

7.5. Zur Syntaxonomie von Pflanzengesellschaften mit Metallophyten in Mitteleuropa

Die Geschichte der Syntaxonomie dieser eigentiimlichen Spezialistengesellschaften zeigt,
dass von vornherein den Metallophyten und ihrer besonderen &kologischen Situation hohe
(manchmal zu hohe) Aufmerksamkeit galt. Schon das Vorkommen einer solchen Sippe
reichte aus, eigene Syntaxa unterschiedlichen Ranges aufzustellen, wobei die Begleitarten
meist wenig beachtet wurden. Eine eigene Klasse Violetea calaminariae wurde erstmals bei
LOHMEYER et al. (1962) genannt, mit dem Zusatz ,R. Tx. 1961“. Das Manuskript zu dieser
Publikation stammte nimlich von 1961, als Ergebnisprotokoll einer lingeren Diskussion zur
Vereinheitlichung des pflanzensoziologischen Systems. Hier waren auch die Violetalia cala-
minariae Br.-Bl. et R. Tx. 1943 und das Violion calaminariae Schwickerath 1933 aufgefiihrt.
ERNST (1965a; s. auch ERNST 1974, 1976b) hat dann erstmals unter Auswertung ilterer und
neuer Aufnahmen ein umfassenderes syntaxonomisches Konzept vorgelegt. Die mitteleu-
ropiischen Schwermetallgesellschaften werden in drei neue Verbinde gegliedert. Eine Uber-
sichtstabelle (etwas ausfiihrlicher auch in BAUMEISTER et al. 1967) zeigt allerdings nur wenige
zur Abgrenzung brauchbare Arten. Im westlichen Mittel- bis Westeuropa ist das Thlaspion
calaminariae verbreitet, mit dem Galmei-Hellerkraut als einziger VC. Als zweiter Verband
wird fiir die weiter dstlichen Gesellschaften das Armerion balleri neu aufgestellt, mit Arme-
ria maritima ssp. halleri als einziger VC. Die zusitzlich genannten Trennarten (DV) entstam-
men aufler Cladonia alcicornis alle den Festuco-Brometea und kommen im engeren Harz in
den Schwermetallrasen nicht vor. Als dritter Verband wird fiir die Schwermetallvegetation
der Alpen das Galio anisophylli-Minuartion vernae aufgestellt, allerdings nur mit weit ver-
breiteten alpinen Arten als DV. - In der bundesdeutschen Ubersicht (OBERDORFER et al.
1967) und auch spiter von anderen Autoren (z. B. POTT 1995, SCHUBERT et al. 1995, SCHU-
BERT 2001) wird diese Gliederung iibernommen.
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Erst in jingerer Zeit ist verschiedentlich Kritik am bisherigen System der Schwermetall-
vegetation geiuflert worden. So lehnen die osterreichischen Pflanzensoziologen das Galio
anisophylli-Minuartion vernae ab. PUNz & MUCINA (1997) stellen mit neuen Aufnahmen
und Tabellen die Schwermetallgesellschaften der Ostalpen grofitenteils in die Schuttfluren
der Thlaspietea rotundifoliae, einen kleinen Teil in die Asplenietea trichomanis.

In der Ubersicht hoherer Syntaxa Europas (RODWELL et al. 2002) gibt es keine Violetea
calaminariaze meht, wohl aber noch die Violetalia (ohne Alpen) innerhalb der Thlaspietea
rotundifolii, mit dem Armerion halleri und dem Thlaspion calaminariae. Diese Vorstellung
ist aber floristisch nicht zu rechtfertigen. In der neuen Gesellschaftsiibersicht Deutschlands
(RENNWALD 2000) sind alte Auffassungen aufgegriffen. In den Anmerkungen (Nr. 462 ff.)
werden die Moglichkeiten der Zusammenfassung verschiedener Armeria- Assoziationen zum
einheitlichen Armerietum balleri positiv diskutiert, nur fiir den Naturschutz sind das Arme-
rietum bottendorfensis und A. hornburgensis als Namen beibehalten.

Eine neue Analyse und Synthese der Schwermetallvegetation des nordwestlichen Europa
vermittelt BROWN (2001). Wie schon kurz erwihnt (Kap. 7.2), wird ein eigenstindiges
Armerietum balleri verneint. Entsprechend werden auch die selbstindigen Lokalassoziatio-
nen von Bottendorf und Hornburg abgelehnt und ein eigener Verband Armerion balleri auf-
gegeben, sodass als einziger Verband das Thlaspion calaminariae Ernst 1965 iibrig bleibt.

Nachdem neben unserem Material inzwischen noch weitere Aufnahmen aus dem nord-
westdeutschen Raum publiziert worden sind, erscheint es sinnvoll, abschliefend mit einer
neuen Ubersichtstabelle kurz Bilanz zu ziehen. Tabelle 5 enthilt eine Auswahl von ilteren
und jlingeren Vegetationstabellen von der Eifel iiber den Harz bis zum Mansfelder Land,
Bottendorf und Hornburg, soll aber nur eine grobe Ubersicht geben, vor allem bezogen auf
unser Armerietum halleri. Die Detailgliederung von den Assoziationen abwirts und eine
genauere syntaxonomische Analyse und Synthese ist einer spiteren Synopsis vorbehalten.

Bei der Auswertung groflerer Tabellen mit mehreren Subassoziationen wurden zunichst deren
Stetigkeiten fiir alle Arten errechnet und darauf die entsprechenden Stetigkeitsklassen I-V (je 20 %)
gemittelt, sodass alle Untereineinheiten gleichwertig einbezogen sind. Die Tabelle ist stark gekiirzt und
vor allem auf den groferen floristischen Zusammenhang ausgerichtet. Aufgenommen wurden nur
Arten, die als Charakter- oder Differenzialarten in Frage kommen oder mit hoherer Stetigkeit die Ein-
heiten verbinden. Da die taxonomische Wertung bzw. Ansprache einiger Sippen nicht in allen Arbeiten
gleich ist, wurde z. B. nur Festuca ovina agg. angegeben. Auch die Unterscheidung von Thymus-Sippen
ist unklar. So kdnnen in verschiedenen Arbeiten aus demselben Gebiet einmal T. serpyllum, im anderen
Fall T. pulegioides genannt sein. Noch stirker diirfte die Ansprache der Kryptogamen differieren. Die
mittlere Artenzahl ist deshalb nur fiir die Phanerogamen angegeben.

Wie die Tabelle zeigt, bestehen eigenstindige Schwermetallgesellschaften meist nur aus
wenigen Arten. Selbst wenn man einigen Erscheinungsformen taxonomischen Rang
zuspricht, gibt es kaum Kenntaxa im syntaxonomischen Sinn. Viola calaminaria und
V. guestfalica lassen sich als Assoziationscharakterarten bewerten. Hinzu kommen die wei-
ter verbreiteten Armeria maritima ssp. halleri und Thlaspi calaminare und schliefllich die
sehr weit verbreiteten Minunartia verna ssp. hercynica und Silene vulgaris var. humilis. Somit
stehen nur diese 6 Metallophyten als brauchbare Kenntaxa zur Verfiigung. Nimmt man die
als schwermetallresistente Okotypen angesehenen steten Begleiter hinzu, ergibt sich aber
eine sehr eigenstindige Artenverbindung, die zudem kaum einem anderen Syntaxon zuor-
denbar ist. Hieraus lisst sich die Berechtigung einer floristisch zwar schwach, skologisch
eher sehr deutlich abgrenzbaren eigenen Klasse Violetea calaminariae ableiten, die sehr zer-
streut in den mittel- bis westeuropaischen Mittelgebirgen, heute vorwiegend auf Sekundir-
standorten des Bergbaus und der Erzverarbeitung vorkommt.

Tab. 5 lisst sich grob in drei Teile gliedern: die Schwermetallrasen Westdeutschlands bis
zum Silberberg bei Osnabriick (Spalte 1-6) inmitten basenreicherer Standorte, diejenigen des
Gebietes bei Mechernich (Eifel) sowie des Harzes und seiner Umgebung mit basenarmer
Umgebung (7-11) und schlieffllich die Rasen in basenreicheren Gebieten im Mansfelder
Raum und bei Bottendorf und Hornburg (12-16). Der rechte Teil fillt am deutlichsten her-
aus. Schon die mittlere Artenzahl der Phanerogamen ist mit teilweise iiber 25 bis fast 40
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Tab. 5: Ubersicht verschiedener Pflanzengesellschaften mit Metallophyten in Deutschland

Tab. 5: Survey of different plant communities with metallophytes in Germany

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Anzahl Aufnahmen 16 12 12 33 31 33 29 26 81 115 40 5 24 26 53 23
Mittlere Artenzahl GefaBpflanzen 13 11 6 12 16 14 9 7 13 7 38 27 18 30
Gr. 1

Silene vulgaris var. humilis v L miwv v v vV V V IV YV v . . .
Minuartia verna ssp. hercynica It m v vV V IV V vV V.V V
Thlaspi calaminare PR "2 | B A VAR Vi L

Cardaminopsis halleri \ - m [ |

Viola guestfalica v v .

Viola calaminaria vV Vv L. P
Armeria maritima ssp. haileri \"A\% vV V V IV YV vV V V vV V
Gr. 2

Ranunculus acris v rovoan o . |

Potentilla erecta m v omm | | .

Polygala vulgaris nm . . miv . . N |
Euphrasia stricta . | 1| A% [ | v o m v
Linum catharticum ] | I I | m 1 m
Gr. 3

Koeleria macrantha . ([ ] vV V V IV V
Galium verum | s I v
Euphorbia cyparissias | A v vV IvVv Il Vv
Hieracium pilosella | I N v v v i
Dianthus carthusianorum nm v v n v
Scabiosa ochroleuca v v i 1o
Potentilla tabernaemontani m v 1
Asperula cynanchica vV v v
Scabiosa canescens v o1
Silene otites m v v v
Plantago media v irv
Festuca pallens v v IV
Poa badensis m o
Gr. 4

Festuca ovina agg. vV IILwv i v v VooV vV V.V |V
Agrostis capillaris IV IVIV IL vV Iv Iiv ol VoIV ot
Campanula rotundifolia v oumonovom ne e vV IV ol |
Rumex acetosa vV Il Vv VvV VIV IV Il vV v .
Plantago lanceolata Vol I on oo v m n v
Pimpinella saxifraga [\ v o | I A AV A VA I |
Achillea millefolium agg. | [ | ot vV v o nv
Thymus pulegioides \ A S LA . v i v
Thymus serpyllum P || .o A VA . .
Cerastium holosteoides wun . . 1 1m [N [ | [
Molinia caerulea | O | R B nm 1 | .

Calluna vulgaris | R || m o1 !
Deschampsia flexuosa ] | 1 | I I R}

Gr.5

Cladonia rangiformis \Y I v 1 m oo, v i
Ceratodon purpureus v R {172 I I (I 1] vV v v I
Cladonia furcata \ [\ nm . i m Vo v
Bryum caespiticium Il . i [ N | 1l ion
Cladonia pyxidata \% I | I | R (1] A [T ||
Cetraria aculeata . A 1 I | v i
Weissia controversa Il I mom (I .

Cladonia pyxidata ssp. chlorophaea 1 ] v v |

Cladonia subulata

Cladonia cervicornis ssp. verticillata

218

H



mehr als doppelt so hoch wie bei allen iibrigen. Dies erklirt sich aus zahlreichen Arten der
Festuco-Brometea, von denen hier nur einige wiedergegeben sind (Gruppe 3). Ohne Zweifel
gehoren zumindest die Bestande von Bottendorf (14-16) in diese Klasse und haben mit den
eigentlichen Schwermetallrasen nur wenige Arten gemeinsam. Thre Bearbeiter (BECKER et al.
2007, BECKER & BRANDEL 2007) konnten kein eigenstindiges Armerietum bottendorfensis
erkennen. Selbst auf kleinen Flichen von 3 x 3 m? mit Metallophyten gibt es zusitzlich eine
hohe Zahl von Pflanzenarten der Trockenrasen. Die genauere floristische Analyse zeigte,
dass Armeria maritima ssp. halleri und Minnartia verna ssp. hercynica in verschiedenen
Assoziationen und Verbanden der Festuco-Brometea vorkommen. Sie konnen dort als Dif-
ferenzialarten eigener Subassoziationen benutzt werden, wurden frither offenbar wegen
ihrer floristisch-6kologischen Besonderheiten syntaxonomisch iiberbewertet (was auch fiir
verwandte Bestinde im Mansfelder Gebiet gelten kénnte).

Es bleibt also nur ein relativ artenarmer Kern von Schwermetallrasen tibrig, der sich in
Deutschland vor allem in der Eifel und im Harz konzentriert. Die so eingeengte Klasse Vio-
letea calaminariae enthilt nur die Ordnung Violetalia calaminariae und wohl auch nur einen
Verband, der eigentlich wieder (wie bei SCHWICKERATH 1933) Violion calaminariae heiflen
musste. Als Charakterarten aller drei Einheiten sind vor allem Minuartia verna ssp. hercyni-
ca und Silene vulgaris var. humilis, aber auch Armeria maritima ssp. halleri und im Westen
Thlaspi calaminare zu werten (s. Tab. 5, Gruppe 1). Zum floristischen Grundbestand
gehoren auch einige schwermetalltolerante Okotypen, vor allem von Agrostis capillaris,
Campanula rotundifolia, Festuca ovina agg., Plantago lanceolata und Rumex acetosa (s.
Gruppe 4), auch einige Flechten (Gruppe 5). Da die endemische Viola calaminaria nur ein
kleines Areal besitzt, erscheint der Name Violion calaminariae wenig gliicklich. Andererseits
treten fast iiberall Kleinarten von Armeria maritima auf (s. Tabellen in ERNST 1974), die viel-
leicht bei genauerer Untersuchung auch zum Formenkreis Armeria halleri gehoren. Deshalb
schlagen wir vor, im Sinne der Nomenklaturregeln (WEBER et al. 2001) das Armerion balleri
Ernst 1965 als nomen conservandum beizubehalten, jetzt mit erweitertem Inhalt.

Hierzu gehdren in Deutschland 3 Assoziationen: Im Westen gibt es das durch den
namengebenden Endemiten gut charakterisierte Violetum calaminariae Schwickerath 1931
(Spalte 5-6) des Aachen-Stolberger Raumes, dazu das lokalendemische Violetum guestfalicae
Nauenburg 1987 von Blankenrode (Spalte 3-4). Die Tabelle enthalt auflerdem floristisch

Herkunft der Spalten in Tabelle 5

1 DANIELS & GERINGHOFF (1994): Cladonia rangiformis-Silene humilis-Coenon (Briloner Hoch-
fliche); Tab. 1, Aufn. 1-16

2 KocH & KUHN (1989): Minuartio-Thlaspietum alpestris (Osnabriick); Tab. 1: 12 Aufn. (ohne Kryp-
togamen)

3 ERNST (1974): Violetum calaminariae westfalicum (Blankenrode); Tab. 73, Aufn. 1-12

4 POETSCHKE et al. (2003): Violetum guestfalicae (Blankenrode); Tab. 1, Aufn. 6-38

5 BROWN (2001): Violetum calaminariae (Gebiet Aachen); Tab. 1, Aufn. 1-31

6 ERNST (1974): Violetum calaminariae rhenanum (Aachen ~ Stolberg, Belgien); Tab. 72, Aufn. 1-33

7 BROWN (2001): Silene vulgaris-Armeria maritima-Ges. (Mechernich); Tab. 2, Aufn. 1-29

8 ERNST (1965a): Armerietum halleri (Harz); Tab. 1, Aufn. 1-5, 8-17, 22-27, 31-34

9 PREISING et al. (1997): Armerietum halleri (Harz); Stetigkeitstab. S. 25: 81 Aufn.

10 Diese Arbeit (Harz); Tab. 2, Aufn. 6-120

11 BAUMBACH et al. (2007): Armerietum halleri (Hettstedt, Mansfelder Land); Stetigkeitstab. S. 98: 40
Aufn.

12 SCHUBERT (1974): Armerietum hornburgensis (Hornburg); Ubersichtstab. S. 43, Spalte 3: 5 Aufn.

13 ERNST (1974): Armerietum halleri, Subass. von Plantago lanceolata und media (NO-Harzvorland):
Tab. 76, Aufn. 48-71

14 SCHUBERT (1954b): Armerietum bottendorfensis (Bottendorf); Tab. 1, Aufn. 5-13, 18-34

15 BECKER et al. (2007): Teucrio- + Thymo-Festucetum pallentis armerietosum (Bottendorf); Stetigkeit-
stab. 1, Spalte 3 + 4: 53 Aufn.

16 BECKER et al. (2007): Adonido-Brachypodietum armerietosum (Bottendorf): Tab. 8, Aufn. 1-23
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stirker abweichende Rasen bei Osnabriick (Spalte 2), die bestenfalls als Minuartia hercynica-
Thlaspi calaminare-Ges. einzustufen sind (mit den Rasen in England haben sie wenig
gemeinsam; vergl. ERNST 1974), und eine sehr fragmentarische Cladonia rangiformis-Silene
wvulgaris-Ges. aus dem Sauerland (1). Allen diesen Rasen ist eine sehr lockere Artengruppe
gemeinsam (Gruppe 2), die vor allem von Ranunculus acris bestimmt ist. — Der mittlere Teil
der Tabelle zeigt das Armerietum balleri, wie es schon von LIBBERT (1930) beschrieben
wurde, nimlich recht artenarme Schwermetallrasen. Neben dem Harz (Spalte 8-10) ist auch
der Raum Mechernich (Eifel, 7) vertreten. Eine Besonderheit sind die Schwermetallrasen auf
durch langzeitige Staubimmissionen von Metallhiitten kontaminierten Standorten des Wein-
berges bei Hettstedt-Burgérner im Mansfelder Land (Spalte 11). Entgegen ERNST (1965a ff.),
der die Bestinde des Harzes nur als artenarme Ausbildung einstufte, sehen wir hier den
Kern des eigentlichen Armerietum balleri. Er ist lediglich durch Armeria halleri selbst sowie
im Gebiet durch Minuartia hercynica und Silene humilis charakterisiert. Damit kann das
Armerietum als Zentralassoziation des Verbandes ohne eigene Kenntaxa eingestuft werden.

Die erst kiirzlich erfolgte Publikation iiber den Weinberg (s. 0.) von BAUMBACH et al.
(2007) zeigt, dass es auch im Mansfelder Land noch Kenntnisliicken gibt. Auch liegen Hin-
weise auf Schwermetallrasen im Freiberger Bergbaugebiet im Erzgebirge vor (GOLDE 2001).
Das Gesamtbild diirfte sich aber kaum noch verindern. Die Kenntnisse iiber andere Gebiete
gehen heute wohl kaum iiber die Darstellungen von ERNST (1974, 1976b) hinaus. Noch fehlt
eine genaue Analyse und Synthese der Schwermetallrasen Deutschlands auf der Grundlage
aller vorhandenen Originalaufnahmen. Zur Zeit gehen wir von folgender syntaxonomischer
Gliederung aus:
K Violetea calaminariae Tx. in Lohmeyer et al. 1962
O Violetalia calaminariae Br.-Bl. et Tx. 1943
V. Armerion halleri Ernst 1965 nom. cons. propos.
Ass Armerietum halleri Libbert 1930

Violetum calaminariae Schwickerath 1931
Violetum guestfalicae Nauenburg 1987
sowie weitere lokale Gesellschaften

7.6. Naturschutz

Unbestreitbar gehéren die Schwermetallrasen des Harzes wegen ihrer eigentiimlichen
Artenzusammensetzung, mit dem Vorkommen von Metallophyten und schwermetalltole-
ranten Okotypen anderer Arten, sowie auch als kulturhistorische Relikte zu den besonders
schiitzenswerten, wegen ihres starken Riickganges auch schutzbediirftigen Pflanzengesell-
schaften. Von den Phanerogamen stehen Armeria halleri und Minuartia verna ssp. bercynica
auf den Roten Listen Niedersachsens und Deutschlands als gefihrdet (3) (GARVE 2004,
KORNECK et al. 1996), Armeria halleri ist zudem gesetzlich geschiitzt. Weniger auffillig, aber
zahlreich sind solche Arten bei den in unserer Tabelle vorkommenden Flechten (HAUCK
1992): in Niedersachsen vom Aussterben bedroht ist Stereocanlon condensatum, stark
gefahrdet Diploschistes muscorum, gefahrdet sind Cladonia cariosa, C. cervicornis, C. foliacea,
C. phyllophora, C. rangiformis, Cetraria aculeata, Dibaeis bacomyces, Peltigera rufescens,
Stereocaulon dactylophyllum, S. nanodes. Hinzu kommen noch die direkt auf Schlacken und
Gestein wachsenden Krustenflechten des hier nicht behandelten Acarosporetum sinopicae.
Viele Flechten, insbesondere die Trennarten des Armerietum cladonietosum, sind im nieder-
sichsischen Berg- und Hiigelland selten bis sehr selten und haben dort in Schwermetallrasen
des Harzes und seines Vorlandes ihre Hauptvorkommen, wihrend sie teilweise im Tiefland
in Sandmagerrasen, Heiden u. i. weiter verbreitet sind (s. HAUCK 1996). Aber auch fir
Deutschland stehen die meisten der genannten Arten in der Roten Liste (WIRTH et al. 1996),
meist mit 3, Cladonia cariosa sogar mit 2 und zusatzlich C. arbuscula. Auch fir andere
Schwermetallstandorte wird ihr Flechtenreichtum besonders hervorgehoben (HEIBEL 1999). —
Auf der Roten Liste der Pflanzengesellschaften Deutschlands (RENNWALD 2000) wird das
Armerietum halleri als gefahrdet (3) eingestuft; Gefahrdungsursachen sind nicht genannt.
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Auch in der Roten Liste der gefihrdeten Biotoptypen Deutschlands (RIECKEN et al. 2006)
sind die Schwermetallrasen aufgefiihrt (Code 34.05) und mit stark gefihrdet (2) eingestuft,
im Anhang I der FFH-Richtlinie stehen sie ebenfalls als zu schiitzender Lebensraumtyp
(Natura 2000-Code 6130; SSYMANK et al. 1998).

Fiir den Harz kénnen zahlreiche Gefihrdungsursachen angeftihrt werden (s. auch DRra-
CHENFELS 1990, 1996): Bebauung oder Uberflutung in Talsperren, auch Uberdeckung oder
Schlackenabfuhr fiir erneute Verhiittung oder fiir Wegebau und schliefflich Aufforstung, im
Vorland auch die Landwirtschaft, haben ganze Flichen zerstért oder nur kleine Reste iibrig
gelassen. Starke Beeintrichtigung der Schwermetallvegetation erfolgt auflerdem durch die
Nutzung als Holzablagerungs- oder Schuttplatz, starkes Befahren (inkl. Motocross) sowie
Betreten und Lagern. Letztere Einfliisse zerstoren vor allem den Flechtenbewuchs, wie ver-
schiedene Beispiele zeigen. Dagegen scheinen die Phanerogamen, vor allem Armeria halleri
und Silene humilis, weniger empfindlich. An Stellen mit bereits dichtem Rasenwuchs wach-
sen sie am ehesten am Rande 6fters betretener FuRwege. Auch Umwiihlen durch Minerali-
ensammler beeintrichtigt vor allem die Kryptogamen, zumindest kurzfristig. Schliefilich ist
eine Beeintrichtigung (Degradation) durch Nihrstoffeintrdge nicht auszuschlieflen. — Aber
auch totaler Schutz kann sich unglinstig auswirken. Wie in Kap. 6 angesprochen, unterliegt
das Armerietum halleri teilweise einer Vegetationsentwicklung von degenerativem Charak-
ter. Vor allem die allmihliche Ausbildung einer die Schwermetalle abschirmenden bzw. bin-
denden Humusdecke und gleichzeitige Verbesserung der Wasser- und Nahrstoffversorgung
sind hierfir entscheidend (s. auch Kap. 5). Auch Beschattung durch randlich stehende
Biume einschlieflich des zusitzlichen Streueintrages konnen eine negative bzw. verstirken-
de Rolle fiir die Schwermetallvegetation spielen.

Eine Neubewertung der bei BODE (1928) genannten Plitze findet sich bei FUNKE (1994).
Damals waren bereits 26 Stellen zerstort oder nicht mehr auffindbar. An 40 Stellen waren
bestenfalls noch kleine Schlackenreste, aber keine spezifische Vegetation vorhanden. An 31
Stellen fanden sich noch einzelne Metallophyten oder sehr kleinflichige Schwermetallrasen.
Nur 17 Stellen besaflen grofiflichigere (>100 m?) Schwermetallvegetation. DIERSCHKE
(1969a) nannte noch 11 Schlackenhalden, die sich als besonders schiitzenswert einstufen las-
sen. Bei FUNKE (1994) wurden 10 Schlackenplitze, dazu Pochsandflichen an Innerste und
Oker sowie eine Bergwerkshalde als besonders schutzwiirdig angesehen.

Fiir Pflege- und Regenerationsmafinahmen von Schwermetallrasen gibt es bisher wenig
genauere Hinweise. HELLWIG (2002) und POTT & HELLWIG (2007) nennen fiir das flichig
entwickelte Armerietum balleri achilletosum Mahd als brauchbare Behandlung, durch die
Avrmeria halleri sogar gefordert, die niedrigwiichsige Minuartia wenig betroffen wird. Silene
bumalis 1st ebenfalls Mahdvertraglich und regeneriert sich rasch (KocH & KuUHN 1989).
Hingegen rit HELLWIG von Beweidung wegen Vergiftungsgefahr ab; PARDEY (1999) hilt eine
Schafbeweidung in weniger belasteten Bereichen fiir moglich. Bestinde des Armerietum
cladonietosum sollten gar nicht beeinflusst, vor allem nicht betreten werden, um die Flech-
ten nicht zu storen. Eine eingeziunte Fliche in der Okeraue zeigt heute im Untersuchungs-
gebiet die grofiflichigsten Bestinde dieser Gesellschaft. Auch das Armerietum rypicum diirfre
ohne Einwirkungen langfristiger stabil bleiben; beide sollten aber 6fter kontrolliert werden.
Randlich aufkommende Pioniergeholze sind von Zeit zu Zeit zu entfernen. — Die genaue
Dokumentation einer Regeneration der stark durch Beschattung, Laubeintrag und Humus-
bildung verinderten Reste von Schwermetallrasen des Silberberges bei Osnabriick mit dauer-
flichenartigen Kartierungen geben KocH & KUHN (1989). Nach Beseitigung schattenwer-
fender Geholze und Abschieben des humosen Oberbodens konnten sich vor allem Minu-
artia bercynica und Thlaspi calaminare wieder ausbreiten. Thlaspi keimte als erste und konnte
durch gezielte Aussaat weiter gefordert werden.

Ein erneuter Besuch einiger Flichen im Harz und Vorland im Sommer 2007 zeigte meist
erfreulich geringe Beeintrichtigungen der noch bestehenden Schwermetallfluren. Ein friher
sehr wertvoller Bereich im Siebertal ist heute allerdings durch grof}flichige Holzlagerung bis
auf kleine randliche Reste véllig zerstort. Unbedingt sollten mehr Flichen unter Schutz
gestellt werden. Zur Zeit gibt es nur das NSG ,,Schlackenhalde Bredelem* an der Innerste
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im Harzvorland (s. POHL 2001, SIPPEL 2005), das direkt auf den Erhalt der Schwermetall-
flora und -vegetation zielt. Leider fehlt bisher eine dem Naturschutz dienende Gesamtkon-
zeption, wie sie vorbildlich von PARDEY et al. (1999) fiir Nordrhein-Westfalen vorgelegt
worden ist. In einer kiirzlich erschienenen Ubersicht von SCHERFOSE (2007), wo einzelne
Bundeslinder besondere Verantwortung fiir die Erhaltung bedeutsamer Lebensraume
haben, sind bei den Schwermetallrasen nur Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt aufge-
fithrt. Hier kommt aber auch Niedersachsen eine hohe Verantwortung zu!
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Tab. 2: Gliederung des Armerietum halleri Libbert 1930 im Harz
Tab. 2: Subdivision of the Armerietum halleri Libbert 1930 in the Harz mountains

2 - cladonietosum chlorophaeae 3 - typicum 4 - achilletosum millefolias
1 - Silene: 3.1 - Typische Variante 3.2 - Cardaminopsis halleri-Variante 4.1 - Typische Variante 4.2 - Cardaminopsis halleri-Variante
2.1 - Typische Ausbildung 2.2 - Festuca evina-Ausbildung 3.1.1 - Typische Ausbildung I 3.1.2 - Festuca ovina-Ausbildung 4.2.1 - Typische-Subvariante I 4.2.2-Trifolium-Subvar.
Aulnghme-Nr. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 M 15 18 $7 18 19 20 2 22 23 24 25 2% 27 8 29 0 3 32 33 M 35 3% I 3 30 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 S0 51 52 53 S4 S5 S6 57 56 59 60 61 62 63 64 65 66 6/ 68 69 0 7 72 73 74 75 76 77 76 79 80 61 82 B3 B4 65 86 @7 68 49 90 91 92 93 94 95 9 9/ 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 12 113 4 V5 1§ N7 11§ 119 120
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Artenzah! Phanerogamen t 2 2t 1 223 3 23 3 3 3 58 4 4555 7 6§ 5 7 6655 5108 86 4 2 2 3 2 3 3 45 4 4 46 7 7 6 456 6 b6 6 6 6 8 7 8 1 7 8 4 7 4 4 4 5 7 9 6 7 8 7 6 6 4 111 8 8 7 6 9 6 8 9 14 9 35 12 8 9 8 11 9 44 1 9 11 41 8 47 15 12 11 15 16 14 12 15 9 2 A7 7 1 19 5 19
Artenzahl Flachten ¢ 0 2 1 2 8 7 5 4 8 9 8 7 53 486 7 65 67 33 7 7 46 85 7 8 7 23 22 82 2338 53 2 152 33 36 53 25 23 41 1 21 43 450431 56653 26 250230 1 1 1501 1 1 1 41 1203 30 2551 24132 41 1004200
Artenzahl Moose 101 0 1 2 0 1 0 00 1 00 2 2 1 20 1 f 1 1 {1t 22 3 430 1 00 21t 1+ 21 102 3 2 2 2 2 4 2 1 1 2 4431 13 241193133 23 23 1 454321 41 1 12251003 33 41233 400 1 1 t 23 4 5 44 2 5 4427 3 45 43523
Artenzahi gesamt 2 3 4 3 5 10 10 8 11 %0 13 1 10 10 10 1 M 1 12 11 1 15 9§ 9 18 15 13 15 16 10 18 4 15 8 6 5 6 12 65 6 7 10 13 1 9 10 10 16 10 8 9 41 16 17 12 9 12 13 12 13 12 9 13 6 14 10 10 12 7 M 13 8 7 18 18 13 10 10 18 13 14 10 11 16 0 7 9 13 2 12 20 4 1 13 45 6 10 6 12 19 15 3 13 % 25 7 ¢ A 2 1 8B A 7 B5 A 2N K TR
AC Amerislum halleri
Silene vulgaris var. humilis 2 2 21 2 2 1 1 1 2 2 .2 01 2 1 112 2.3 1 1 + 11 x 1 1 + 2 21 2 2 32 22 2 1 + 3 4 B 12 2 11112 1 111 2 2 2 12 1 2 2 2 11 2 2 1 2 112 2 e 12 1.2
Minuartia vema ssp. he 3 .2 2 3 + 2 3.3 2 1 2 31 . 33 2 2 2 1 2 1 2 2 a1 .02 3333 2 11 21 1 12 2 2 2 2 . 38 22 .3 1 2 3 3 2 . 33 2 4 2 23 2 2 2 2212322 + 1 2 2 2 1 21 [ I A B B R [
Ameria maritima sap. halleri A . + 2 1 2 3 2+ 2 2 2 + 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 32 2 4 108 2 1 2 2 1 2 + 23 3 1 + + 3232 3 . 3 3 2 2 2 2 2 2 tor o 11« .2 2 21 23 2 2 122 22 2 2 1 11 12 12 .
02
Cladonia macilenta ssp. fioerkeana oot 2 2 0 12 2 2 2 2 2 1 1t 1 11 1 1 11 1 1 +
Cladania cervicomis asp. verticilata . 1.1 2 2 1 2 11, 2 2 2 2 2 2 2 2 1 | 1
Celraria aculeata A . | 1. 1t 2 2 2 2 1 2 2 1 1t + + 1
Stereocauion dactylophyium . 1 . 1. Lo L2 .12 . 1 .
Cladonia follaces . [ ..t . 22 3 2 2 2 2 .o [ e . P
Cladonla arbuscula . oz 2 03 2 L o Sty 2 e - B . |
Calluna vuigaris - FE S S S PR .2 2 2
D23
Deschampsia tlexuosa . 1. s 112 2 2 2 03 3 .+ s o+ U1 0t 1L .1 3 2 2 3 e U N 2 T R B B R R 4 4 33 2 2 2 2 22 2 211 11 1 1
D22.31.2-4
Festuca ovina s. sir. - - oo e e e s 2 2 2 32 0 2 2 1. + o1 2 33 2 2 2 2 2 233 3 3 + 1 1 ] . 2 2 4 2 3 3 3 2 2 2 1 22 2332323 44 . 2 2 2 33333332512 223233
Aumen acatoss Lo e T T P e ] K] P A [ 12 1 s 201 11 111 11 e 12 2 . [ B O | 11 U1 1 1t 1Tt 2t 1 2 12 2 .ttt 22
Campanula rotundilolla . Lo N . | L2 s 2 2 1 . . r trot 1 o« 2 4 2 2 .1 2 1 .2 2 2 . ' [ 1 2 11 12 2 112012 22 1 2 1 11 2 2 2 2
Agrostis capilaris . Lo . BT S N 1 N L2 1 P 2 1112 1 1 + s 11 2 1 12 2 11 4 2 2 1+ 1 s 1 s+ 11 . 1 2 1 .
D32.42
Cardaminopels hallers . P . Lo + P o A . o - - R IF) 1 1 1 1 1.8 3 + + 1.2 4+ %+ 1 1.3 + 1 1 2 1 1 +]. 12 2 2 1 2 12 11 12 4 1 111 K
Holcus lanatus . Lo . P - R - A . Lo o - FE B 1. 2 0+ 41 2 « 1] + 12 2 3 11 1 + [ I I |
Featuca rubra sap. rubra . - . . Lo o oL . - . P P I 2 2 2 2 & o+ A .2 P P R R T . . 1 32 21 2 11
Anlhoxanthum odorafum Lo P o . . P o - - . . PR . P 2 L1 2 12 1 2 +
Silane dioica + 1t 1 1 11 1
D4
Planiage lanceolata . A L - R . L . 1. - . ' ' t 11 2 11 2 2 2 2 1 2 + 2 2 + 1 2 0+ 1 1 1 2 [ 2 2 2 1
Galiym album - o .o . .o . S - ' + o+ 12 11 + 2 11 4+ 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1
Pimpinella saxifraga + 2 2 1 1. + - 2 1 2 2 2 11 2 2+
Thymus pulegioides . . - .o - . L - . - - - . - s v 2 2 . 12 12 2 ]
Achillea millefolium . . PN B . L s - . . - - . - 12 2 1 2 1 . 12 2 2 + 1.
Caraslium holosteoides . . - . . o S S .o . . - . .o o - N R I | 1 1 1. L 1
Hieracium pilosella . . R L .o A .o . - Lo . S22 ) 2 ..
Scleropodium purum L - - .o L L - oo . .o Lo 2 . L2 . 2 2 .2 02 2 2 2
Viola tricolor . . L Lo . - [ L Lo - N P 1 1 .o+ . v 1
D422
Tritolium repens . + 2 1 1 1 11
Ranuncuius acris ' 12 2 1+ + o2
Amhenatherum elatius r 2 2 2 1 1 1
Vicia cracca 1 2 s 1
Begleiter Gelanpfianzen
Molinia caeriea . . . - T | 2 1 2 - 2 2 2 2 2 1 2 12
Picea abies Lo . . r . . C s + .
Equisetum arvense . . 1 .o +
Leontodon autumnalis 1 1 1 . +
Euphrasia siricta + 1. + .
Carex hina 2 2 11
Arenaria serpylitolia agg. 1 + 1 1
Begleiter Flechten und Moose
Cladonia 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 3 . 2 2 2 33 . 21 21 112 1 2 2 1 2 3 2 2 2 2 3 2 3.1 .1 .11 2 1 LI T IS R | 1103 111 2 2 111 112 2 1 11 1 Lt
Cladonia lurcata ssp. furcata 2 2 1 2 2 33 1 2 1 2 112 2 2 1 31 12 .1 2 2 1 213 2 . 1 2 12 2 a1 1 31 2 .2 2 2 IR 3 2 L1t 2 2 1 1 1 2 11 1 11 1 (]
Cladonia pyxidata 12 111 2.2 .01 2 1 1 1 1 1 2 . [ B 1 L1 2 L1 1 2 1 11 3 111 1 2 2 1 1 2 1 12 1 1
Bryum spec. 1 1 1 FEEE T I R 1 1 1 . 1 101 1 | 1 1 2 1 2 . [ 12 1 . 1 .2 2 3 1 1 2
Pohiia autans [} 2 11 1 2 1 2 3 1 2 1 2 L1 o2 2 1.3 2 1 1 2 2 . 1 1 [ 11
Ceralodon purpureus 1 1 1 . 2 1 3 12 1 2 1.2 11 2 3 2 1 . 2 2 2 2 2 2 11 1
cupressiiome 2 . 2 1 2 2 . 2 1 1 2 1 2 1 2 3 2 1221 . 112 2 2 2 2 2
Tortela tortuosa 1 1 1 13 1 1 1 1 1 11 2 1 2 1 1 2 L2 1 1 1 1
Cladonia subulats 1 1101 2 1 2 1 1 1 1 112 1 1 1 [ 1 1o
Cladonia phyRophora. 1 1 1 12 1 2 2 1 11 1 1 + 2 . 1 .
Cladonia squamosa [T 12 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2
Brachymhecium velutmum 1 1 1 2 . 2 1 1 1 1 2 2 2 1
Cladonia imbriata . 1 1 1 1 1 2 1 1 + - 1 1
Cladonia coniocraea 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1
Cladonia giauca 1 11 1 1 1 . 1 1 .
Al squammosus 1 [ 1 2 2 1 2 2
Pleurozium schreberi . . 1 2 1 2 2 2 2
Cladonia cariosa 1 2 2 2 2 1 . .
Cladonia rangformis 2 2 1 K 1 1 1 X
Amblystegrum serpens 2 1 1 . 1 1 .
Plagiomnium atfina 2 o
Dibaeis bagomyces (] 1 1 .
Paltigera nifescens 1 1 . 1
Caliiergonella cuspidata . 2 2 2 1

Weitors GetaBpflanzenarten: Acer spec. 5:1. Agrustia stolonifera 108:1. Ainus giutinoss 108:+, Dactylls glomerata 116:1, 118:1. Euphorbia cyparissias 100:1, Fillpendula uimaria 118:1, Genlsta tincloria 62+, 84:2, 106:2, Leucanthemum vuigare agg. 116:1, Lotus comiculatus 82:+, 95:2, 96:2, Potentilia erecta 116:+118:1, Quercus spec. 96:r, Tritollum pratense 96:1, 116:1
Weilere Flechten- und Mogsarten: Bryum argenteum 28:1, Cephaloziella rubella 50:1, 99:1. Cladonia gracilis 70:+, Cladonia arbuscula 8sp. mites 31:1, Diploschistes muscorum 5:1, Lophocolea bidentata 103:1, 120:1. Lophocolea heterophylla 102:1, Micarea lignaria 13:1, 15:1, 18:1, Potyirichum commune 60:1. Polytrichum pliferum 20:1, Racomiirium canescens 35:2, 60:2, Rhizomnium punclatum 59:1, Scapania nemorea 48:3, 85:1, Slereocaulon condensatum 43:1



