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ABSTRACT

SOMMERWERK, A.; PArTzscH, M.; WescHE, K.; HenseN, |.: Site conditions and association of the two
adventive species Gypsophila perfoliata and G. scorzonerifolia (Caryophyllaceae) in central Germany.
— Hercynia N.F. 38 (2005): 263-286.

Gypsophila perfoliata and G. scorzonerifolia are two neophytes originating from the continental parts
of eastern Europe and western Asia. The first records in Central Germany were made in 1870 and 1925
respectively whereas in the western part of Germany neither species was found earlier than 1992. Both
species colonize potash-mine dumps that are characterised by high contents of different salts (chloride,
sulphates, and carbonate). In order to analyse the vegetation structure and the soil parameters of sites
occupied by both Gypsophila-species, we investigated 33 locations on potash-mine dumps in three dif-
ferent Federal States of Germany.

G. perfoliata was occasionally found in the Spergulario-Puccinellietum distantis on sites with formerly
high concentration of sodium chloride. As a result of leaching soils are often free of chloride-ions,
but still characterized by a high concentration of sulphates and carbonates. A more or less sparse but
species-rich community of the Dauco-Melilotion central association was found on these locations.
Calamagrostis epigejos can become dominant forming an own community. A Rubus-community was
found as well but only in one place. The two Gypsophila-species can occur both separately and together
in these four plant communities. Both species did not show significant differences in their community-
ecological behaviour. They prefer open plant communities without high competition pressure.

The plant communities in which both Gypsophila-species were found are parts of a succession series.
The succession direction depends on the kind of further use of the potash-mine dumps.

Recently, the communities of the Dauco-Melilotion in which G. perfoliata and G. scorzonerifolia occur
have become increasingly common and widespread along railway lines and roadsides. Here they can
find potential sites for colonisation thus continuing their spreading.

Key words: Gypsophila perfoliata, Gypsophila scorzonerifolia, salt-tolerant neophytes, adventive spe-
cies, plant communities, soil parameters

1 EINLEITUNG

Hinsichtlich der Bewertung der Biodiversitit von Regionen miissen heute zwei gegenldufige Trends
beriicksichtigt werden: Zum einen werden Arten immer seltener und sind zunehmend vom Aussterben
bedroht (Gaston 1994), zum anderen treten aber auch neue Arten auf, deren Verbreitung meist durch
die Ausweitung von Welthandel und Tourismus begiinstigt wird (WEBER 2000). Wéhrend es sich bei den
im Riickgang begriffenen Arten meist um Sippen handelt, die eine geringe 6kologische Amplitude auf-
weisen (vgl. DiTTBRENNER et al. 2005), reagieren Arten mit zunehmender Verbreitung hinsichtlich ihrer
Standortsanspriiche meist sehr variabel. Dabei besiedeln diese oft neophytischen Arten zunéchst gestorte
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Landschaftsrdume, wohingegen ihr Eindringen in intakte, naturnahe Pflanzengesellschaften eher selten ist
oder ldngere Zeitrdume in Anspruch nimmt (vgl. Partzsch et Mann 2001).

Spontan einwandernde Pflanzenarten siedeln sich meist zuerst auf Sonderstandorten an. Solche
Sonderstandorte sind zum einen in ihrer flichenméaBigen Ausdehnung beschriankt, zum anderen sind sie
stark voneinander isoliert und weisen meist Zusammensetzungen von Arten bzw. Pflanzengesellschaften
auf, die im naturnahen Umland nicht oder kaum zu finden sind. Kalihalden, die infolge von Bohrungen
nach Steinsalz entstanden, zeichnen sich durch einen hohen Gehalt an Natriumchlorid aus und werden
deshalb auch als sekundére, anthropogen entstandene Binnensalzstellen bezeichnet. Zusammen mit den
priméren, natiirlichen Binnensalzstellen und den Kiistenstandorten werden sie durch ein iibergreifendes
Inventar an Halophyten geprigt. Unter diesen haben einige gefahrdete Arten, wie z.B. Apium graveolens,
Bupleurum tenuissimum und Plantago maritima, auf den sekundéren Salzstellen einen neuen Lebensraum
gefunden (Branpes 1994, van ELseN 1997, GARVE 1999b, GarvE et Garve 2000).

Einige Arten, die in neuerer Zeit Kalihalden besiedelt haben, sind fiir die entsprechenden Bundeslédnder
Erstnachweise (Guper et al. 1998, GARVE 1999 a, GARVE et Garve 2000). Zu diesen neu eingebiirgerten
Arten gehdren Gypsophila perfoliata und G. scorzonerifolia, die in den neuen Bundesldndern seit 1870
bzw. 1925 bekannt sind und auch auBerhalb von Kalihalden (z.B. an Bahnanlagen, StraBenrdndern und
Deponien) anzutreffen sind. Erst seit 1992 sind die beiden Arten auch in den alten Bundesldndern zu beo-
bachten, wo sie ausschlielich an Kalihalden wachsen. Thre Ausbreitungstendenz in Deutschland scheint
noch anzuhalten (Frank et Krotz 1990, Garve et Garve 2000).

Aufgrund der ungewdhnlichen Verbreitungsgeschichte beider Gypsophila-Arten bestand das Ziel dieser
Arbeit darin, ihre standortlichen Anspriiche sowie phytozonologische Einbindung zu untersuchen. Hierzu
wurden zunéchst die Biologie sowie das urspriingliche Verbreitungsgebiet recherchiert. Bodenanalytische
Untersuchungen dokumentierten die standortlichen Bedingungen, und vegetationskundliche Analysen
dienten der Charakterisierung der Pflanzengesellschaften, in denen die Arten getrennt oder auch gemein-
sam vorkommen. Mit Hilfe von Ordinationen wurde iiberpriift, ob und inwieweit sich die beiden Arten in
ihren dkologischen Anspriichen unterscheiden.

2 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Im Jahr 1843 wurde in der Néhe von StaB3furt bei Bohrungen nach Steinsalz (Natriumchlorid) das erste
Kalilager entdeckt (Hauske et al. 1990). Die Verwertung der Kalisalze war zu diesem Zeitpunkt noch
nicht bekannt. Wenige Jahre spéter beobachtete Justus von Liebig, dass eine Diingung mit Mineralsalzen
eine Verbesserung des Néhrstofthaushaltes und eine Steigerung der landwirtschaftlichen Ertrdge mit sich
brachte (Garve et Garve 2000), und somit gewannen Kalisalze bald an Bedeutung. Daraufhin entstand
1861 in StaBfurt die weltweit erste Fabrik zur Kaliumchloridherstellung fiir Diingezwecke und industri-
elle Produkte (z.B. Schmierseifen, Blutlaugensalze, Pottasche). In kiirzester Zeit kam es im Stafifurter
Raum sowie in anderen deutschen Gebieten zur Griindung einer Vielzahl von weiteren Kaliwerken. Bis
zum 1. Weltkrieg besall Deutschland ein weltweites Monopol fiir Kalisalze (HAUSKE et al. 1990). Ab den
1930er Jahren wurden in anderen Léndern, z.B. in Spanien, in den USA und in der damaligen UdSSR,
weitere Kalilager entdeckt und abgebaut. Die Monopolstellung Deutschlands ging verloren und fiihrte
zur Schlieung zahlreicher Kaliwerke (HAUSKE et al. 1990); gegenwirtig produzieren in Deutschland nur
noch 6 dieser Anlagen (Garve et Garve 2000). Die Kali-Riickstandshalden riickten in den letzten Jahren
verstdrkt ins Interesse von Botanikern, da seit Beginn der 1990iger Jahre eine starke Ausbreitung von
Halophyten zu beobachten ist (van ELsEN et ScHMEISKY 1990, ELLERMANN et Kaiser 1994, ELLERMANN et al.
1995, van ELsEN 1997, GUDER et al. 1998, WesTHUS et WEsTHUS 1998, GARVE 1999 a, b, Joun et al. 2000).
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2.2 Lage

Die 33 Untersuchungsgebiete liegen in den Bundesldndern Hessen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen. Die
genauen Ortschafts- und Haldenbezeichnungen sowie der Zeitpunkt der Entstehung der Haldenstandorte
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Dieser kann man entnehmen, dass die Vorkommen beider Arten nach
wie vor einer gewissen Dynamik unterliegen. Da beide Gypsophila-Arten in der Vergangenheit fiir die
Begriinung von Halden verwendet wurden (M. Stolle, Institut fiir Bodenkunde, Halle/Saale, miindl.
Mittl.), stellten wir in jedem Fall sicher, dass die Population natiirlichen Ursprungs ist.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Untersuchungsgebiete und die Vorkommen von Gypsophila perfoliata und G. scorzoneri-

folia; Verdnderungen zwischen 2000 und 2003 im Fettdruck hervorgehoben.

Nr.|Bundesland Untersuchungsgebiet Entstehung** 2000** 2003*°
Ortschaft Halde G. per. |[G.sco.|G. per. |G. sco.
1 |Hessen Heimboldshausen |,,Hera“, Haldenfuf3 1913 X X X -
2 [S.-Anhalt  |Alleringersleben  |Haldenfuf3 1908 X X X -
3 |S.-Anhalt  |Alleringersleben  [Hang 1908 X X - X
4 |S.-Anhalt  [Belsdorf Haldenfuf3 1914 X X X X
5 |S.-Anhalt  |Bernburg Halde bei Latdorf, Kuppe 1890 - X - X
6 |S.-Anhalt |Bernburg Halde bei Latdorf, Hang 1890 - X - X
7 Is-Anhalt  |Kéchstedt ,Salzteich bei Kochstedt, KA. B X )
Ebene
8 [S.-Anhalt  |Ldderburg ,Kippteichhalde®, Fufy bis 1894 - X - X
9 |S.-Anhalt  |Loderburg »Kippteichhalde, Hang bis 1894 - X - X
10 |S.-Anhalt  [Loderburg +Kippteichhalde®, —roterl ., yg94 | = | x | - | «x
Boden
11[S-Anhalt  |Loderburg +Kippteichhalde®, - weilier] * 1, 1594 - X - X
Boden
12 [S.-Anhalt  |Neu-Stafifurt ,,Gifthalde, Hang 1877 - X - X
13 |S.-Anhalt  [StaBfurt Bahnanlage, Hang 1861 X - X
14 [S.-Anhalt  |StaBfurt ,Leopoldshall“, Ebene 1863 - X - X
15 [S.-Anhalt  |StaBfurt Salzstrasse, Hang 1861 - X - X
16 |S.-Anhalt  |Teutschenthal-Bhf. |Kriigershall®, Ebene 1903 X - X -
17 |S.-Anhalt  |Teutschenthal-Bhf. |,,Kriigershall, Haldenfuf3 1903 X - X -
18 [S.-Anhalt  |Teutschenthal-Bhf. |, Kriigershall“, Weg 1903 X - X -
19 [S.-Anhalt  |Trotha Aschehalde, Ebene 1982%2 - X -
20 |S.-Anhalt  |Wansleben ,.Ernsthall®, Haldenfuf3 1901 X X X X
21 |S.-Anhalt  |Wansleben ~Ernsthall“, Weg 1901 X X X -
22 |S.-Anhalt  |Wansleben ~Ernsthall”, Wiese 1901 X X X -
23 |S.-Anhalt  |Wefensleben Haldenful3 1913 X - X -
24 |S.-Anhalt  |Zaschwitz ,,Johannashall* 1895-1906 - X - -
25 |Thiiringen  |Bleicherode Halde 1902 X X - -
26 |Thiiringen |Hambach Halde, Ebene k. A. - - X
27 |Thiiringen  |Neubleicherode Stidhalde, Kuppe 1913 - X - X
28 |Thiiringen |RoBleben Siidhalde Ostseite 1895-1906 - X - X
29 |Thiiringen |RoBleben Siidhalde Siidseite 1895-1906 - X - X
30 |Thiiringen |Sollstedt Halde 1906 X X - -
31 |Thiiringen [Sondershausen ,,Gliick auf*, Haldenfuf} 1896 - - - X
32 |Thiiringen |Unterbreizbach ,,Hattorf*, Haldenfuf} 1913 X - X X
33 [Thiiringen  |Wolkramshausen |,,Ludwigshall“, Hang k. A. - X - X

*1 = Entstehung nach Hauske et al. (1990); *2 = Entstehung nach MacHuLLA et al. (1995)

*3 = nach eigenen Untersuchungen (2003); *4 = nach GaArVE et Garve (2000)
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2.3 Klima

Das Klima im Zentrum von Deutschland wird geprigt durch den Ubergang zwischen atlantischem und
kontinentalem Witterungsgeschehen, mit einem Maximum des jéhrlichen Niederschlags im Sommer;
ein sekundédres Maximum ist fiir den Winter typisch. Der Januar ist der kélteste Monat, der Juni der
wirmste.

Die Untersuchungsgebiete in Sachsen-Anhalt liegen im Mitteldeutschen Trockengebiet, das durch die
Regenschattenlage des Harzes gekennzeichnet ist. Die Niederschlagsmengen pro Jahr betragen zwischen
450 und 550 mm (langjahriges Mittel: 472 mm), und die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 8,5
und 9,5 °C (langjdhriges Mittel: 9,2 °C; Minimum: Januar: 0 °C, Maximum: Juli: 18,3 °C; DOrING 2004).
In den Untersuchungsgebieten in Hessen und Thiiringen sind die Niederschlagsmengen mit durchschnitt-
lich 600 bis 900 mm pro Jahr deutlich hoher und die Jahresmitteltemperaturen um ca. 1 °C geringer.
Waihrend in Sachsen-Anhalt durchschnittlich 30 bis 45 Sommertage und 70 bis 90 Frosttage im Jahr
gezihlt werden, sind es in Thiiringen und Hessen ca. 20 bis 30 Sommertage und 80 bis 110 Frosttage.

3 BIOLOGIE UND VERBREITUNG DER BEIDEN GYPSOPHILA-ARTEN

3.1 Gypsophila perfoliata L. - Durchwachsenblattriges Gipskraut
(Synonyme: G. trichotoma Wenp.; G. scorzonerifolia auct. non Skr.)

3.1.1 Biologie

Bei G. perfoliata handelt es sich um einen gelblichgriinen, sommergriinen, plurienn-pollakanthen
Hemikryptophyten mit einer Wuchshéhe von 30-80 cm, der zunichst mehrere Jahre vegetativ wichst,
ehe er in die generative Phase eintritt. Die Hauptwurzel kann sich zu einer Riibe verdicken und dient
der Speicherung. Von der Basis an verzweigt sich die Art mit mehr oder weniger spreizenden Asten. Die
Sprossachse ist im unteren Bereich dicht driisenhaarig, im oberen Bereich unbehaart und driisenlos. Die
Blatter sind oval oder ldnglich-lanzettlich, 2-5mal so lang wie breit, 3—7nervig, am Rand und unterseits
auf dem Mittelnerv driisenhaarig und konnen spitz oder stumpf zulaufen. Die unteren Blétter sind stin-
gelumfassend (RotumaLer et al. 2002). Krotz et al. (2002) bezeichnen die Blitter als sukkulent. Die
Jahrestriebe sterben im Winter ab (FLora EuroraEA 1964, www.floraweb.de).

Die Bliiten besitzen einen Durchmesser von 5 mm. Der Bliitenstiel wird 4-15 mm lang und ist driisenlos.
Die Kronblitter sind unterseits kriftig purpurlila, oberseits heller und meist abgerundet. Der kahle Kelch
ist 2-2,5 mm lang und hat stumpfe ovale Zdhne. Die Bliitezeit liegt zwischen Juni und September. Die
Bliiten sind hermaphroditisch, und es liegt Dichogamie vor (Proterandrie; Krotz et al. 2002). Da eine
zeitliche Uberlappung beider Funktionen méglich ist, kann dies zu Selbstbestiubung fiihren (KLotz et
al. 2002).

3.1.2 \Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet von G. perfoliata umfasst zum einen Siidosteuropa, wo sie von Bulgarien bis
Ostrussland, im Kaukasus (Armenien) und in Kasachstan vorkommt. Natiirliche Areale hat die Art dar-
iber hinaus in Westasien (FLora EuropAEA 1964, ScHNEDLER 1977, RoTHMALER et al. 2002; Abb. 1), z.B.
im Iran (RecHiNGer 1988), Trak (RECHINGER 1964), Syrien (PosT et Dinsmore 1932) und in der Tiirkei
(Davis 1988). Zu ihrem natiirlichen Verbreitungsgebiet zéhlt auerdem Zentralasien, insbesondere China
(CHANGLIN TANG 1996). Die Art gehort nach RotHMALER et al. (2002) in die submeridionale bis meridio-
nale Florenzone; Krotz et al. (2002) ordnen sie der temperaten Zone zu. Als Ozeanititsstufe wird eukon-
tinental angegeben (extremes Festlandklima; RoTHMALER et al.1996, Krotz et al. 2002).
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Gypsophila perfoliata gehort zu den Adventivpflanzen Mitteleuropas. In Deutschland konnte die Art erst-
mals 1925 nachgewiesen werden. Der Neophytistnach Krotzetal. (2002) als ein,,Begleiter” in Deutschland
eingewandert, vermutlich unabsichtlich durch menschliche Transport- oder Wirtschaftsweisen. Nach ih-
rem Einbiirgerungsgrad gehort G. perfoliata zu den Epokophyten (Krotz et al. 2002), die in der aktuel-
len, vom Menschen stark gepriagten Vegetation zu finden sind, nicht aber in der natiirlichen oder natur-
nahen Vegetation. Als Standorte beschreiben RotaumALER et al. (2002) ,,(méBig) frische, oft verdichtete
Ruderalstellen wie Wegrédnder, Schuttplédtze, Halden- und Bahngelénde, aber auch feuchte Salzwiesen,
und gliedern die Art soziologisch in die Ordnung der Glauco-Puccinellietalia Westh. et Beeft. 1962 und in
den Verband der Dauco-Melilotion Gors 1966 ein.

Im Gebiet der ehemaligen DDR ist G. perfoliata schon seit einigen Jahrzehnten aus dem mitteldeut-
schen Industriegebiet bekannt (Garve et Garve 2000). Die Art kommt vor allem auf den Halden der
Braunkohlentagebaue vor (RauscHerT 1977, www.bbg.hrz.hs-anhalt.de), wird aber auch an Bahnlinien, auf
Chemie- und Aschehalden, Schutthaufen und Kiesgruben (Rauscuerr 1977, 1979, 1980) und an offenen
Stellen wie z.B. an StraBenrdndern in Halle-Neustadt angetroffen (Krotz 1980, Grosse 1981). Seit den
1990er Jahren sind auch Vorkommen in Brandenburg (FiscHer 1993, KumMER 1994) und Thiiringen (GARVE
et GArve 2000) bekannt. Im Jahre 1995 konnte G. perfoliata erstmals auf Halden in Alleringersleben und
Wefensleben gefunden werden (Guper et al. 1998). Da alle genannten Standorte stark anthropogen be-
einflusst sind, wird die Art den Hemerobiestufen a-euhemerob bis polyhemerob zugeordnet (KLotz et al.
2002). Erst Anfang der 1990iger Jahre traf G. perfoliata in Westdeutschland ein. Der Erstnachweis fiir dieses
Gebiet erfolgte an einer Kalihalde in Niedersachsen; spiter wurden Standorte auf Kalihalden in Hessen do-
kumentiert (ELLERMANN et KAISER 1994, ManN 1997, GARVE 1999 a, b, Garve et Garve 2000). Auch in den
baltischen Staaten gehort G. perfoliata zur Adventivflora (FLora EurOPAEA 1964); sie ist in Estland seit 1993
anzutreffen (www.envir.ee). In der Ukraine tritt sie lokal im Stadtgebiet von Kiew auf (www.urbanhabitats.
org). Das Areal von G. perfoliata hat sich bis in die USA (Staat Connecticut) ausgeweitet.
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Abb. 1 Arealkarte von Gypsophila perfoliata und G. scorzonerifolia (Quelle: Rauschert 1977)
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3.2 Gypsophila scorzonerifolia SEr. em. SchHischk. - Schwarzwurzelblattriges Gipskraut
(Synonyme: G. acutifolia auct. non STEVEN ex SprenG.; G. perfoliata L. var. angustifolia FRenzL;
G. trichotoma Wenb. var. glabra Frenzr; G. sabulosa Stev.)

3.2.1 Biologie

Gypsophila scorzonerifolia ist ein sommergriiner plurienn-pollakanther Hemikryptophyt, der eine Hohe
von bis zu 1,8 m erreicht. Die Hauptwurzel kann sich zu einer Riibe verdicken und dient der Speicherung.
Die Art verzweigt sich vorwiegend apikal, und die Aste sind aufrecht und abstehend. Die Sprossachse ist
im unteren Teil kahl. Im Bliitenstandsbereich, besonders an den Bliitenstielen und Kelchen, ist sie driisen-
haarig. Die sukkulenten (KLotz et al. 2002) Blétter sind kahl, lanzettlich, von blaugriiner Farbe, 5—10mal
so lang wie breit, lang zugespitzt und am Grund verschmaélert (FLorA EUROPAEA 1964, ROTHMALER et al.
2002, www.floraweb.de). Die Jahrestriebe sterben im Winter ab.

Die Bliiten haben einen Durchmesser von etwa 10 mm und blithen zwischen Juni und September. Die
Kronblitter sind unterseits kriftig hellrosa, oberseits fast weil und deutlich ausgerandet. Der Kelch ist
(2,5) 3—4 mm lang. Die Bliiten sind, wie auch bei G. perfoliata, hermaphroditisch und selbstkompatibel
(Krotz et al. 2002). Sie werden hauptsiachlich von Insekten bestdubt, wobei es beim Ausbleiben der
Bliitenbesucher zu Selbstbestaubung kommen kann.

3.2.2  Verbreitung

Das natiirliche Verbreitungsgebiet von G. scorzonerifolia (Abb. 1) ist Westasien (Krotz et al. 2002), wo
sie im Siidosten Russlands und in der dstlichen Ukraine vorkommt (FLorA EuroraEA 1964). Sie gehort
nach RotumALER et al. (2002) in die submeridionale Florenzone, wiahrend Krotz et al. (2002) sie der tem-
peraten Zone zuordnen. Als Ozeanititsstufe wird eukontinental angegeben (RoTHMALER et al. 1996, KLotz
et al. 2002). Gypsophila scorzonerifolia gehort wie G. perfoliata zu den Adventivpflanzen Mitteleuropas.
In Deutschland konnte die Art 1870 erstmals bei Beesenlaublingen (Lkrs. Bernburg/Sachsen-Anhalt)
nachgewiesen werden (RauscHert 1977). Scuwen (in EBert 1929) schreibt iiber die Gypsophila-Art
in Beesenlaublingen: ,,Urspriinglich angepflanzt im herrschaftlichen Garten zu Helmsdorf. Von da
Pflanzchen um 1870 auf ein Grab des Gottesacker von Beesenlaublingen versetzt, von dort abgebrochene
Aeste durch den Wind auf die Rénder des nebenan liegenden Gipsbruches gefiihrt, ohne Menschenhand
hier ausgesit, aber den richtigen Boden im Gips gefunden.” Daraus lésst sich schlielen, dass G. scorzo-
nerifolia urspriinglich als Zierpflanze eingefiihrt wurde und dann verwilderte (Hock 1905). Nach ihrem
Einbiirgerungsgrad beurteilt, gehort auch G. scorzonerifolia zu den Epokophyten (KLotz et al. 2002). Als
Standorte beschreibt RotHmALER et al. (2002) ,,(méBig) frische Ruderalstellen wie Schuttplitze, Kippen-
und Haldengeldnde, aber auch Bahnanlagen. Die Art wird soziologisch in den Verband der Dauco-
Melilotion Gors 1966 (Steinkleefluren) eingeordnet.

Im deutschsprachigen Raum wurde diese Art mehrfach als G. acutifolia fehlbestimmt. Nach RauscHErT
(1977) und ScHNEDLER (1977) gelangte die Art um 1926 auf salzhaltige Riickstandshalden bei StafBfurt
(EBERT 1929, RauscHERT 1977, GARVE et GARVE 2000), und ist seither mehrfach auf anderen Haldengeldnden
im Ostlichen Teil Deutschlands aufgetaucht (Rauschert 1977, 1979, AuricH et al. 1986, www.bbg.hrz.hs-
anhalt.de, BEcker 1934, GuTTE 1964, RauscuerT 1977, 1979, Voict 1979, WUNSCHMANN 1979, GROSSE
1981, Krotz 1984, VoLkMANN 1990, GARVE et Garve 2000, JonN et al. 2000). Seit den 1990er Jahren ist
eine Ausbreitung nach Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg zu beobachten (Horst 1990, FiscHER
1993).

Im Gebiet der alten Bundeslander war G. scorzonerifolia, genau wie G. perfoliata, bis 1992 unbekannt.
Hier siedelt sie inzwischen in Niedersachsen und Hessen, allerdings ausschlieBlich auf Kalihalden (ManN
1997, Garve et Garve 2000). Auch in der Tschechischen Republik (FLora Euroraea 1964, Pysex et al.
2002) und in Mittelrussland (http://herba.msu.ru/) gilt sie als ,,neueingebiirgert®. In Niederdsterreich ist
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sie schon seit etwa 100 Jahren bekannt (Hock 1900, HeGr 1979, MELzER et Barta 1991). Mittlerweile ist
die Art auch in Nordamerika eingebiirgert, wo sie in den USA und in den kanadischen Provinzen Alberta
(www.cd.gov.ab.ca) und British Columbia (www.geog.ubc.ca) vorkommt.

4 METHODEN

4.1 Vegetationsanalysen

Als Untersuchungsgebiete wurden Kalihalden in Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Hessen ausgewéhlt, fiir
die GArvVE et Garve (2000) Vorkommen von G. perfoliata oder G. scorzonerifolia belegten. Zusétzlich
wurden eine Aschehalde in Halle-Trotha mit einem Vorkommen von G. perfoliata sowie ein Standort
am ehemaligen Betonwerk in Kochstedt mit G. perfoliata einbezogen. Der letztgenannte Fundort steht in
direktem Kontakt zur Riickstandshalde ,,Ost* des Kaliwerkes ,,Kriigershall* in Teutschenthal-Bahnhof,
die an einem salzhaltigen Abflussbach des Werkes liegt, der als ,,Salzteich bei Kdchstedt™ bezeichnet wird
(Jonn 2000).

Da in der Vergangenheit Haldenflachen unter anderem mit Gypsophila-Arten begriint worden sind (M.
Stolle, Halle/Saale, miindl. Mittl.), war es fiir unsere Untersuchungen wichtig, dass auf den Fliachen
Gypsophila nicht direkt aus Ansaaten stammt. Eine Ausnahme bildet hier jedoch die Halde bei Bernburg/
Latdorf mit einer Versuchsflache im ostlichen Teil, auf der G. scorzonerifolia ausgesit worden war. Fiir
unsere Untersuchungen wihlten wir deshalb eine Flache im westlichen Teil dieser Halde aus.

Fiir die Vegetationsaufnahmen wurden zufillig ausgewiéhlte Flachen innerhalb der Gypsophila-Bestinde
mit einer Flachengrofe von jeweils 25 m? genutzt und deren Artenzusammensetzung mit Hilfe der LONDO-
Skala (Lonpo 1976) dokumentiert. Die Untersuchungsflichen befanden sich immer auf Kalihalden, am
Haldenfull oder waren von diesem nicht weiter als 50 m entfernt. Die Nomenklatur der Pflanzenarten
folgt RoTHMALER et al. (2002). Die synsystematische Einordnung der Pflanzengesellschaften richtet sich
nach Scuusert et al. (2001). Fiir die Bestimmung der floristischen Ahnlichkeit der Pflanzengesellschaften
wurde der Gemeinschaftskoeffizient (S6rensen-Index) nach folgender Formel berechnet:

CC = 2a/(2at+b+c)*100% a = Anzahl der gemeinsamen Arten

b = Anzahl der Arten, die nur in der einen Gesellschaft
vorkommen

¢ = Anzahl der Arten, die nur in der anderen Gesellschaft
vorkommen

4.2 Bodenanalysen

In allen vegetationskundlichen Aufnahmefldchen wurden Bodenproben entnommen, die Bodenmisch-
proben von mindestens 25 Einstichen entsprachen. Das gesammelte Bodenmaterial stammte aus den
oberen 10 Bodenzentimetern; eine ggf. vorhandene Streuschicht wurde entfernt. In den Bodenproben
wurde der Restwassergehalt bestimmt und das {ibrige Material anschlieend luftgetrocknet und ge-
siebt (2 mm). Dieses diente fiir alle weiterfithrenden Untersuchungen: 1. pH-Wert (elektrometrisch),
2. Leitfahigkeit, 3. Karbonatgehalt (gasvolumetrisch mittels ,,Scheibler-Apparatur®), 4. Chloridgehalt
(Titration mit Silbernitrat), 5. Sulfatgehalt (mittels ,,ISD-JY 70 Plus*“ der Firma Jobin Yvon — Division
d’Instruments (im Institut fiir Bodenkunde, Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg) und 6. Gehalt
an pflanzenverfiigbaren Kationen (Kalzium, Kalium, Magnesium, Natrium; Ammoniumchloridauf-
schluss, Atom-Absorptionsspektrometer AAS). Die Einstufung der Bodenreaktion erfolgte mit Hilfe
der ,,Bodenkundlichen Kartieranleitung (BUNDESANSTALT FUR (GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE,
GEOLOGISCHE LANDESAMTER IN DER BRD 1996).
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4.3 Statistische Analysen

Die Vegetationsauthahmen wurden einer multivariaten Analyse mittels DCAunterzogen (Programm Canoco
4.5; TER BrRaAK 2002) und die entsprechende Grafik mit ,,CanoDraw* erstellt. Fiir weitere Untersuchungen
wurden intervallskalierte, normalverteilte Parameter mit der Pearson Korrelationsanalyse sowie ordinal-
skalierte Parameter mit der Spearman-Rang-Korrelationsanalyse getestet. Alle Berechnungen wurden mit
,»SPSS 10.0 fiir Windows* (SPSS Inc. 1999) vorgenommen. Fiir die Priifung von Mittelwertunterschieden
wurde der Kruskal-Wallis-Test verwendet.

5 ERGEBNISSE
51 Phytozdénologische Bindung

Die beiden Gypsophila-Arten konnten in vier Vegetationseinheiten nachgewiesen werden, in denen die
Arten sowohl getrennt als auch gemeinsam auftraten (Tab. 2, im Anhang).

Klasse: Asteretea tripolii Westh. et Beeft. in Beeft. 1965 — Salzrasen und Salzwiesen

Ord.: Glauco-Puccinellietalia Beeft. et Westh. 1962 — Salzwiesen

Verb.: Puccinellion maritimae Christ. 1927 — Andelrasen
Spergulario-Puccinellietum distantis Feek. (1934) 1943 — Schuppenmieren-
Salzschwaden-Gesellschaft

Diese Gesellschaft wurde als sehr liickiger Bestand nur einmal am Standort Teutschenthal-Bahnhof mit nur
6 Arten und einer Gesamtdeckung von ca. 40 % aufgenommen. Wichtige Charakterarten sind Puccinellia
distans und Aster tripolium; G. perfoliata kam mit einer relativ hohen Deckung von 20 % vor.

Klasse: Artemisietea vulgaris Lohm. et al. ex v. Rochow 1952 em. Dengler 1997 — Eurosibirische rude-
rale BeifuB3- und Distelgesellschaften

Ord.: Onopordetalia acanthii Br.-Bl. et R. Tx. ex Klika et Hada¢ 1944 — Beiful3-, Kletten-, Natternkopf-
und Distelgesellschaften

Verb.:  Dauco-Melilotion Gors ex Gutte 1972 — Moéhren-Steinklee-Gesellschaften
Dauco-Melilotion-Zentralassoziation — Mohren-Steinklee-Zentralassoziation

Diese Gesellschaft wurde in den meisten Untersuchungsgebieten angetroffen und mit 23 Aufnahmen
belegt. Die mittlere Gesamtdeckung betrug 72 %. Allerdings gab es bei den Gesamtdeckungen star-
ke Schwankungen zwischen 15 und 100 %. Entsprechend unterschieden sich die Artenzahlen und la-
gen zwischen 3 und 22. Die durchschnittliche Artenzahl betrug 10,3. Als Charakterarten mit hohen
Stetigkeitsklassen (IV und IIT) wurden Picris hieracioides, Daucus carota und Achillea millefolium ge-
funden. Tanacetum vulgare und Melilotus alba, die laut Literatur ebenfalls als Charakterarten gelten,
traten mit der Stetigkeitsklasse Il auf (Tab. 2, im Anhang). In der Dauco-Melilotion-Zentralassoziation
waren sowohl G. perfoliata (in 8 Aufnahmen) als auch G. scorzonerifolia (in 18 Aufnahmen) vorhanden.
Auf 3 Untersuchungsflachen traten die beiden Arten gemeinsam auf. Die mittleren Deckungen betrugen
16 % fiir G. perfoliata und 22 % fiir G. scorzonerifolia.

Klasse: Artemisietea vulgaris Lohm. et al. ex v. Rochow 1952 em. Dengler 1997 — Eurosibirische
ruderale Beifuf3- und Distelgesellschaften

Ordn.:  Agropyretalia repentis Oberd. et al. ex Th. Miiller et Gors 1969 — Queckenrasen, ruderale
Halbtrockenrasen

Verb.:  Convolvulo-Agropyrion repentis Felf. 1943 — Ruderale Pionier- und Halbtrockenrasen
Calamagrostis epigejos-Gesellschaft — Landreitgras-Gesellschaft
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Der Calamagrostis epigejos-Gesellschaft wurden 5 Aufnahmen zugeordnet. Hierbei handelt es sich um
vergleichsweise hochwiichsige und dicht schlieBende Besténde, deren mittlere Gesamtdeckung 92 %
und deren mittlere Artenzahl etwa 15 betrug. Auffillig war, dass sich das restliche Artenspektrum dieser
Gesellschaft nicht wesentlich von der zuvor beschriebenen Gesellschaft unterschied (Tab. 2, im Anhang).
Picris hieracioides, Daucus carota und Achillea millefolium kamen mit sehr hohen Stetigkeitsklassen (V
und IV) vor, und auch Tanacetum vulgare und Melilotus alba waren regelmaBig anzutreffen (III; Tab. 2,
im Anhang). Beide Gypsophila-Arten kamen vor, jedoch niemals gemeinsam. Gypsophila perfoliata hatte
eine mittlere Deckung von 6 % und G. scorzonerifolia von 12 %.

Klasse: Rhamno-Prunetea spinosae Riv. Goday et Borja Carbonell 1961 ex R. Tx. 1962 —
Kreuzdorn-Schlehen-Gebiische

Ord.: Prunetalia spinosae R. Tx. 1952 — Schlehen-Gebiische

Verb.:  Pruno-Rubion radulae H.E. Weber 1974 — Thermophile Brombeer-Gestriippe
Rubus spec.-Gebusch — Brombeer-Gebisch

Gypsophila perfoliata wurde ein einziges Mal in einem Rubus-Gebiisch angetroffen. Die Gesamtdeckung
des Bestandes betrug 97 %, die Artenzahl 19. Gypsophila perfoliata hatte in dieser Untersuchungsflache
eine Deckung von 6 %.

Der Vergleich des Arteninventars der vier Gesellschaften (Tab. 3) zeigt, dass die hochste floristische
Ahnlichkeit mit 64,3 % zwischen den Bestinden der Dauco-Melilotion-Zentralassoziation und der
Calamagrostis epigejos-Gesellschaft besteht. Das Spergulario-Puccinellietum hat nur wenige Arten mit
den drei anderen Gesellschaften gemeinsam (Gemeinschaftskoeffizienten < 20 %). Das Rubus-Gebiisch
weist die groBte floristische Ahnlichkeit mit der Calamagrostis epigejos-Gesellschaft auf (40,6 %); die
Ahnlichkeit zu der Dauco-Melilotion-Zentralassoziation liegt etwas darunter (37,7 %).

Tab. 3 Gemeinschaftskoeffizienten (gemittelte Werte) der vier Gesellschaften (in %)

Spergulario- | Dauco-Melilotion- | Calamagrostis- Rubus-Gebiisch

Puccinellietum ZA Gesellschaft
Spergulario-Puccinellietum | 100 | - T I
Dauco-Melilotion-ZA | 133 | 100 o IR
Rubus-Gebiisch 16,7 37,7 40,6 100

52 Standortdkologische Untersuchungen

5.2.1 Bodenparameter der untersuchten Standorte

Die gemessenen Einzelwerte fiir die Bodenparameter der untersuchten Standorte variieren sehr stark (Tab.
4). Die pH-Werte liegen zwischen 6,6 und 9,1; die der Leitfahigkeit zwischen 0,3 mS/cm und 18,7 mS/
cm. Alle Standorte sind durch das Vorhandensein einer mehr oder weniger hohen Konzentration an 16s-
lichen/extrahierbaren Na*-Ionen (0,01 bis 7,71 g/kg Boden) und K*-lonen (0,03 und 3,2 g/kg) gekenn-
zeichnet. Auch der Gehalt an Ca?*-Tonen (0,37 bis 6,16 g/kg Boden) und Mg**-Ionen (0,01 bis 6,5 g/kg
Boden) streut iiber einen weiten Bereich. Hinsichtlich des Karbonats (0,2-67,1 %) wurde knapp ein Viertel
der Halden als ,,karbonatfrei” bis ,,schwach karbonathaltig” und etwa die Hilfte als ,,stark™ bis ,,sehr
stark karbonathaltig® eingestuft. Der prozentuale Chloridgehalt der Boden war hingegen gering; wihrend
auf ca. zwei Drittel der Standorte gar kein Chlorid nachweisbar war, lag er auf den iibrigen Standorten
zwischen 0,1 und 1,2 %. Dafiir war der Gehalt an SO,*-Ionen mit Werten bis zu 16,28 g pro kg Boden
vergleichsweise hoch.
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Tab. 4 Messwerte der Bodenparameter der untersuchten Standorte
Probenentnahme Leitfahigkeit Vr:/::t Na* K* Ca* Mg* [COZ CI | SOZ*
bei 25,5 °C bei | [g/ke] | [e/ke] | [ekel | [g/kel | [%] | [%] | [grke]
[mS/cm] 25,5°C
Heimboldshausen 8,57 7,70 4,33 0,06 1,86 | 0,09 | 1,5 | 0,3 | 16,28
Hambach 2,24 730 | 002 | 006 | 286 | 0,01 | 3,1 | 0,1 | 1236
Neubleicherode 2,18 7,39 0,03 0,16 3,88 0,14 | 16,8 | 0,0 | 10,31
IRoBleben ,,Stidhalde-Ost* 4,37 7,43 0,21 3,00 2,42 0,21 05|00 11,55
RofBleben ,,Stidhalde-Siid* 1,99 725 | 037 | 023 | 1,91 | 0,19 | 59 | 0,0 | 537
Sondershausen 18,66 6,55 7,71 0,92 1,21 1,16 | 0,3 | 1,2 | 12,59
Unterbreizbach 0,45 8,12 | 002 | 0,20 | 1,24 | 0,41 |28,1| 00 | 058
\Wolkramshausen 2,27 7,04 0,02 0,03 2,66 0,01 0,6 | 0,0 11,94
IAlleringersleben ,,Hang* 0,58 8,91 0,01 0,08 | 0,37 | 3,43 [335| 0,0 0,21
|Alleringersleben ,,Haldenfuf3* 0,25 7,97 0,03 0,33 1,52 0,45 | 12,5 0,0 0,12
Belsdorf 3,23 7,43 0,44 | 0,04 | 260 | 0,03 | 0,3 | 0,0 | 13,54
Bernburg ,,Hang* 10,19 7,47 1,71 1,12 | 6,16 | 0,37 | 624 1,1 1,63
Bernburg ,,Haldenkuppe* 3,05 7,82 0,69 2,28 4,32 0,24 | 67,1 0,3 0,46
IKochstedt 0,25 755 | 001 | 0,15 | 1,71 | 0,07 | 3,9 | 0,0 | 0,17
ILoderburg ,,Haldenfuf3* 7,18 8,26 0,35 0,34 2,24 0,19 28 | 0,0 13,34
ILoderburg ,,Hang* 2,88 792 | 029 | 023 | 3,18 | 0,36 |[16,8| 0,0 | 12,91
ILoderburg ,,roter Boden* 1,73 7,59 1,11 3,22 2,12 0,57 [ 18,0 0,3 5,24
ILoderburg ,,weiler Boden* 5,83 8,27 0,38 0,51 2,16 0,41 72 | 0,0 11,48
INeustaBfurt 2,65 799 | 002 | 022 | 1,84 | 0,11 | 88 | 0,0 | 11,23
StaBfurt ,,Bahn* 0,45 7,60 | 0,71 | 0,04 | 2,84 | 0,07 | 42 | 0,1 0,52
StaBfurt ,,Leopoldshall* 2,38 7,59 | 0,04 | 0,10 | 1,16 | 0,06 |13,6| 0,0 | 11,01
StaBfurt ,,Salzstrasse* 2,11 788 | 0,09 | 1,05 | 236 | 0,35 | 13,0 0,1 | 11,16
Teutschenthal ,,Ebene* 11,52 9,06 | 0,51 | 0,29 | 256 | 6,47 [21,3| 04 | 1536
[Teutschenthal ,,Haldenfuf3* 2,61 7,57 0,42 0,06 2,40 0,05 | 40 | 0,1 10,09
[Teutschenthal ,,Wegrand* 0,34 7,95 0,06 | 0,18 1,43 0,19 | 9,1 | 0,0 0,21
Trotha 0,50 6,98 0,04 | 0,28 | 3,14 | 0,22 | 0,9 | 0,0 | 046
Wansleben ,,Haldenfuf3* 3,04 768 | 0,04 | 0,19 | 242 | 0,37 | 0,2 | 0,0 | 13,29
\Wansleben ,,Wegrand* 0,97 7,78 0,03 | 0,12 1,43 0,18 | 3,1 | 0,0 1,13
\Wansleben ,,Wiese* 0,26 7,68 0,02 | 031 2,16 | 0,11 | 5,1 | 0,0 0,08
\Wefensleben 7,93 7,43 398 | 0,21 | 2,34 | 0,04 | 46 | 06 | 941
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5.2.2 Bodenparameter der untersuchten Gesellschaften

Hinsichtlich der standortokologischen Charakterisierung der Gesellschaften fillt auf, dass im Spergulario-
Puccinellietum (Tab. 5) sehr hohe Leitfahigkeiten und Karbonatgehalte auftraten. Der pH-Wert war mit
9,1 der hochste, der insgesamt in den Untersuchungsflaichen gemessen wurde. Die Kationen- und Sulfat-
Tonenkonzentrationen waren ,,erhoht™ oder ,,hoch*.

Die Bestinde der Dauco-Melilotion-Zentralassoziation und der Calamagrostis epigejos-Gesellschaft
unterschieden sich in ihren Bodenparametern nur wenig voneinander (Tab. 5). Die pH-Werte lagen im
,schwach alkalischen® bis ,,sehr schwach alkalischen* Bereich. Obwohl die Leitfahigkeit ,,schwach® war,
waren auch die Gehalte an den basischen Kationen Na*, K*, Ca** und Mg*" meist ,,hoch® bzw. ,,erh6ht*.
Der Gehalt an Sulfat-Ionen war im Vergleich zum Spergulario-Puccinellietum zwar deutlich geringer, lag
aber immer noch im ,,hohen* Bereich. Der prozentuale Gehalt an Karbonat wies auf ,,stark karbonathalti-
ge*“ Boden hin, wohingegen der Gehalt an Chlorid gegen Null ging.

Im Rubus-Gebiisch war die Leitfahigkeit deutlich niedriger als in den anderen Gesellschaften. Der pH-
Wert lag im ,,schwach alkalischen* Bereich. Die Konzentrationen von Na'- und Mg*-lonen lagen im
Mittleren®, die der K*- und Ca?*-Ionen im ,,erhéhten® bzw. im ,,hohen* Bereich. Der Standort war auf-
grund des hohen prozentualen Karbonatgehaltes als ,,stark karbonathaltig“ zu bewerten. Im Gegensatz zu
den tibrigen Gesellschaften war der Gehalt an Sulfat-Ionen nur ,,gering*.

Tab. 5  Gemittelte Bodenparameter der einzelnen Gesellschaften (Mediane; IQB = Interquartilbereich)
Spergulario- Dauco- Calamagrostis- Rubus-
Puccinellietum Melilotion-ZA Gesellschaft Geblisch
(1 Aufnahme) |2 Q;‘g’i‘::e’;‘e”’ QB G ’:A‘g(;mge”' IQB | (1 Aufnahme)
Leitfahigkeit 11,52 2,27 0,54-4,01 2,61 1,99-2,65 0,26
[mS/cm] stark schwach schwach unbedeutend
pH-Wert 9,06 7,60 7,43-7,94 7,43 7,25-7,57 7,68
mittel alkalisch schwz_ich alka- sehr schwach schwz_ich alka-
lisch alkalisch lisch
Na* [g/kg] 0,51 0,09 0,03-0,57 0,37 0,03-0,42 0,02
erhoht erhoht erhoht mittel
K* [g/kg] 0,29 0,20 0,09-0,72 0,21 0,12-0,22 0,31
erhoht mittel erhoht erhoht
Ca* [g/kg] 2,56 2,36 1,62-2,85 1,91 1,84-2,34 2,16
hoch hoch hoch hoch
Mg [g/kg] 6,47 0,22 0,08-0,39 0,11 0,05-0,18 0,11
hoch erhoht mittel mittel
CO* [%] 21,30 7,20 1,19-16,8 5,28 4,0-5,9 5,10
sehr stark karbo- | stark karbonat- stark karbonat- stark karbonat-
nathaltig haltig haltig haltig
Cl [%] 0,40 0,00 0-0,1 0,14 0-0,1 0,00
SO, [g/kg] 15,36 11,01 0,49-12,48 9,41 5,37-10,09 0,075
hoch hoch hoch gering
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5.3 Zusammenhang zwischen Vegetations- und Standortparametern

Die in Abb. 2 dargestellten Ergebnisse einer DCA, die auf Gesamtdeckungswerten beruht, machen deut-
lich, dass das Spergulario-Puccinellietum und das Rubus-Gebiisch wenig floristische Ahnlichkeit ha-
ben. Beide Aufnahmen stehen allerdings nicht vollig isoliert, sondern sind im Randbereich der Dauco-
Melilotion-Zentralassoziation angesiedelt. Die Aufnahmen dieser Gesellschaft wiederum liegen im
Ordinationsdiagramm weit gestreut, und die Bestinde der Calamagrostis-Gesellschaft iiberlagern sich
mit diesen in der unteren linken Ecke. Der ,,Length of gradient” ist 3,4 s.d. (s.d. = Standardabweichung),
d.h., es ist kein vollstdndiger Artenturnover im Datensatz vorhanden. Der Eigenvalue der 1. Achse betrdgt
0,546. Dadurch wird die Varianz des Datenmaterials auf der 1. Achse zu 25, 6 % erklért.

In den Abb. 2 bis 4 sind die Vektoren fiir jene Umweltparameter eingezeichnet, die einen maximalen
Korrelationskoeffizienten 2 > 0,13 besitzen. Dieser tabellarisch festgelegte Richtwert gilt fiir Statistiken
mit einer Stichprobengrofle von n = 30. Die Lange der von den Umweltdaten erzeugten Vektoren ist ein
optisches Mal fiir die Hohe der Korrelation mit einer der drei Hauptachsen. Da die Abbildungen aber
eine Transformation eines dreidimensionalen Raumes auf eine Ebene darstellen, kénnen Vektoren im
Vergleich zu anderen kiirzer erscheinen, obwohl sie auf der dritten Achse eine hohere Korrelation besitzen.
Die Korrelationskoeffizienten (Tab. 6) beschreiben den Grad der Korrelation der Vektoren mit den ein-
zelnen Ordinationsachsen. Mit der ersten Achse korreliert die Gesamtdeckung am stérksten (1 = 0,102).
Die hochsten Korrelationswerte von r>= 0,275 und 0,274 haben die Umweltparameter Leitfahigkeit
und Magnesiumgehalt mit der zweiten Achse, mit der auch der pH-Wert, die Gesamtdeckung und der
Sulfatgehalt stirker korrelieren. Auf der dritten Achse ist der r>-Wert 0,261 fiir den Kaliumgehalt am
hochsten, diese erklért jedoch mit einem Eigenvalue von 0,208 nur 1,3 % der Varianz des Datensatzes.
Insgesamt betrachtet sind die Korrelationen der Umweltparameter eher schwach.
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Abb. 2 DCA-Biplot von 30 Vegetationsaufnahmen; es werden nur die Vektoren der Umweltparameter gezeigt, die
einen Korrelationskoeffizienten r2 > 0,13 besitzen; Vektoren iiberhoht dargestellt (300 %); Achsenskalierung
in multivariaten Standardabweichungen (%); log-transformierte Daten; seltene Arten herabgewichtet.
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Tab. 6 Pearson Korrelationen der Umweltparameter-Vektoren mit den drei ersten Ordinationsachsen; Parameter
nach abnehmenden r>-Werten geordnet (log-transformierte Daten, n = 30)

Achsen 1 2 3

r r? r r? r r?
Gesamtdeckung -0,319 | 0,102 |Leitfahigkeit 0,524 | 0,275 |Kalium -0,511 | 0,261
Wasser -0,302 | 0,091 |Magnesium 0,524 | 0,274 |Wasser 0,464 | 0,215
Sulfat 0,272 | 0,074 |pH-Wert 0,466 | 0,217 |Magnesium 0,317 | 0,101
Kalium 0,263 | 0,069 |Gesamtdeckung -0,409 | 0,167 |Karbonat -0,180 | 0,033
Karbonat 0,175 | 0,031 |Sulfat 0,382 | 0,146 |pH-Wert 0,175 | 0,031
Leitfahigkeit 0,108 | 0,012 |Natrium 0,371 | 0,137 |Calcium -0,119 | 0,014
pH-Wert 0,062 | 0,004 |Chlorid 0,307 | 0,095 |Sulfat 0,109 | 0,012
Natrium 0,063 | 0,004 |Kalium 0,224 | 0,050 |Chlorid -0,071 | 0,005
Chlorid 0,056 | 0,003 |Calcium -0,180 | 0,032 [Natrium 0,041 | 0,002
Magnesium -0,039 | 0,002 [Wasser 0,143 | 0,020 |Leitfahigkeit 0,014 | 0,000
Calcium 0,030 | 0,001 |Karbonat 0,056 | 0,003 |Gesamtdeckung -0,008 | 0,000

In Abb. 3 ist die Ordination mit ,,presence-absence*-transformierten Daten dargestellt. Eine eindeutige
Gruppierung von Vegetationsaufnahmen ist in dieser mehr qualitativen Analyse nicht zu erkennen. Der
,,Length of gradient™ ist kleiner als im vorangegangenen Beispiel (2,91 s.d.). Das bedeutet, dass sich die
Vegetationsaufnahmen untereinander &hnlicher sind, wenn man die Deckung der einzelnen Arten unbe-
riicksichtigt ldsst. Der Eigenvalue der 1. Achse betrdgt 0,404 und erklart daher rund 9,5 % der Varianz des
Datensatzes. Auf der 2. und 3. Achse sind es jeweils weniger als 1 %.

Die Vektoren der Umweltparameter korrelieren stiarker mit der ersten Achse (Tab. 7). Am hochsten kor-
reliert mit dieser Achse der Sulfatgehalt (r> = 0,335). Magnesium korreliert sehr schwach mit der zweiten
Achse (1> = 0,133). Insgesamt betrachtet sind auch hier die Korrelationen aller Umweltparameter mit den
Achsen schwach.

Tab. 7 Pearson Korrelationen der Umweltparameter-Vektoren mit den drei ersten Ordinationsachsen, Parameter nach
abnehmenden r>-Werten geordnet (Powertransformierte Daten, n = 30)

Achsen 1 2 3

r r? r 2 r r?
Sulfat 0,579 | 0,335 [Magnesium 0,365 | 0,133 |Karbonat -0,213 | 0,450
Leitfahigkeit 0,524 | 0,275 |Kalium -0,261 | 0,068 |Sulfat 0,422 | 0,178
Kalium 0,426 | 0,181 [pH-Wert 0,252 | 0,063 |Leitfahigkeit 0,305 | 0,093
Gesamtdeckung -0,406 | 0,165 |[Wasser 0,239 | 0,057 |Wasser 0,255 | 0,065
Natrium 0,354 | 0,125 |Calcium -0,218 | 0,048 |Chlorid 0,191 | 0,036
Chlorid 0,278 | 0,077 |Karbonat -0,200 | 0,040 [Natrium 0,151 | 0,023
pH-Wert 0,276 | 0,076 |Natrium 0,138 | 0,019 [Kalium 0,124 | 0,015
Magnesium 0,265 | 0,070 |Leitfahigkeit 0,122 | 0,015 |Gesamtdeckung 0,121 | 0,015
Calcium -0,127 | 0,016 |Gesamtdeckung -0,062 | 0,004 [Calcium 0,084 | 0,007
\Wasser -0,100 | 0,010 |Sulfat 0,055 | 0,003 [Magnesium 0,043 | 0,002
Karbonat 0,009 | 0,000 |Chlorid 0,034 | 0,001 |pH-Wert 0,002 | 0,000
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Abb. 3 DCA-Biplot von 30 Vegetationsaufnahmen; es sind nur die Vektoren der Umweltparameter gezeigt, die einen
Korrelationskoeffizienten r2 > 0,13 besitzen; Vektoren iiberhoht dargestellt (300 %); Achsenskalierung in mul-
tivariaten Standardabweichungen (%); log-transformierte Daten; seltene Arten herabgewichtet.

5.4.  Vergleich des Vorkommens der beiden Gypsophila-Arten

Die beiden Zielarten G. perfoliata und G. scorzonerifolia treten unterschiedlich verteilt in den Pflanzen-
gesellschaften auf. Sie kommen meistens getrennt, aber in drei Pflanzenbestéinden der Dauco-Melilotion-
Zentralassoziation auch gemeinsam vor. Zur Beantwortung der Frage, ob sich die Standorte der getrenn-
ten bzw. gemeinsamen Vorkommen hinsichtlich der Bodenparameter bzw. des Gesamtdeckungsgrades
der Vegetation unterscheiden, wurde die in Abb. 2 dargestellte DCA mit neuen Symbolen fiir die bei-
den Gypsophila-Arten verwendet (Abb. 4). Hieraus wird ersichtlich, dass die Aufnahmen, in denen G.
perfoliata allein vorkommt, enger im linken Bereich des Diagramms zusammen liegen. Die Aufnahmen,
die nur G. scorzonerifolia enthalten, bilden ebenfalls eine Gruppe im rechten Bereich, die allerdings ent-
lang der Achse 1 weiter gestreut ist. Gypsophila perfoliata scheint hinsichtlich der Parameter Leitfihigkeit,
Magnesiumgehalt, pH-Wert und Gesamtdeckung eine grofere 6kologische Amplitude zu besitzen, da die
Aufnahmen entlang der Achse 2 eine weitere Streuung als die Aufnahmen mit G. scorzonerifolia haben.
Keiner der aufgenommenen Umweltparameter erklart diese Ausdehnung auf der 1. Achse. Aufnahmen
mit beiden Gypsophila-Arten bilden keine zusammenhédngende Gruppe.

Da die Ergebnisse der multivariaten Statistik durchweg eher niedrige Korrelationen zu den Umwelt-
parametern aufweisen, wurden die Standorte mit G. perfoliata, G. scorzonerifolia, oder beiden Arten
univariat auf Mittelwertunterschiede iiberpriift.

In den Box et Whisker-Plots (Abb. 5) sind einige Bodenparameter hinsichtlich der Unterscheidung der
beiden Gypsophila-Arten abgebildet. Durch Gruppenvergleiche mit dem Kruskal-Wallis-Test wurden kei-
ne signifikanten Unterschiede der Mediane der Bodenparameter gefunden.
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Abb. 4 Gleicher DCA-Biplot wie in Abb. 2, allerdings kodieren hier die Symbole fiir das Vorkommen der Zielarten
in der jeweiligen Aufnahme. Nur die Vektoren der Umweltparameter gezeigt; Vektoren tiberh6ht dargestellt
(300 %); Achsenskalierung in multivariaten Standardabweichungen (%); log-transformierte Daten; seltene
Arten herabgewichtet.

Die Aufnahmeflachen unterschieden sich jedoch weder hinsichtlich ihres Magnesium- (H-Test: p = 0,97;
Abb. 5), noch ihres Sulfatgehaltes (H-Test: p = 0,27). Auch bei den Medianen der Leitfahigkeit gibt es
keine signifikanten Unterschiede (H-Test: p = 0,8). Betrachtet man nur G. perfoliata, so ist die Spannweite
der Leitfédhigkeitswerte viel groer als in Proben mit alleinigem Vorkommen von G. scorzonerifolia oder
beim gemeinsamen Vorkommen (Abb. 5). Dies spiegelt auch die Streuung der Vegetationsaufnahmen ent-
lang der 2. Achse in Abb. 3 wider. Bei den Gesamtdeckungen gibt es deutliche Uberlappungsbereiche und
keine signifikanten Unterschiede (H-Test: p = 0,25). Auch die restlichen aufgenommenen Bodenparameter,
wie Natrium-, Karbonat- oder Chloridgehalt, erklaren die Verbreitungsmuster der beiden Arten nicht.

Abbildung 6 zeigt die Box et Whisker-Plots ausgewihlter Umweltparameter fiir die 4 unterschiedenen
Vegetationseinheiten. Weder die Magnesium- (H-Test: p = 0,3) noch die Sulfatgehalte (H-Test: p = 0,16)
und Leitfahigkeiten (H-Test: p =0,22) unterscheiden sich signifikant. Nur fiir die Gesamtdeckung der
Gesellschaften ergab der Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede (p = 0,047). Der Mann-Whitney-
U-Test auf Mittelwertunterschiede zwischen Dauco-Melilotion-Zentralassoziation und der Calamagrostis-
Gesellschaft ergab einen signifikanten Unterschied in der Gesamtdeckung (p = 0,015).

6 DISKUSSION

Die Einwanderung von neuen Arten in einem Gebiet kann auf unterschiedlichem Wege erfolgen: viele
Arten werden zunéchst als Zierpflanzen bewusst eingebracht und verwildern spéter, andere gelangen ohne
bewusstes Zutun des Menschen in das Gebiet. Auch die von uns untersuchten Gypsophila-Arten weisen
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Abb. 5 Box et Whisker-Plots zum Vergleich ausgewédhlter Umweltparameter hinsichtlich des Vorkommens der
Gypsophila-Arten (* = Extremwerte, o = Ausreil3er)

diesbeziiglich Unterschiede auf. Wahrend G. scorzonerifolia bereits 1870 als Zierpflanzen bei uns einge-
bracht wurde, trat G. perfoliata erst mehr als 50 Jahre spiter spontan auf.

Neu einwandernde Arten wie die hier untersuchten Arten bevorzugen zuniachst vom Menschen neu ge-
schaffene Standorte, die entweder noch mehr oder weniger vegetationsfrei sind oder noch keine intakten
Pflanzengesellschaften aufweisen. Die von uns untersuchten Kalihalden gelten als solche Sonderstandorte,
die durch eine ca. 150-jdhrige Entstehungszeit geprdgt sind. Diese kiinstlich aufgeschiitteten, meist
stark austrocknenden Substrate sind durch extreme Standortsbedingungen gekennzeichnet. So ergab die
Analyse der Bodenparameter fiir alle Standorte einen mehr oder weniger erhohten Gehalt an Na*- und K*-
lonen sowie hohe Gehalte an Ca*- und Mg**-lonen. Der im Mittel sehr hohe Gehalt an SO,*-lonen und
der hohe prozentuale CO_*-Anteil weisen darauf hin, dass es hier in der Vergangenheit zur Ablagerung
von grofleren Mengen von Magnesium- und Kalziumsulfat sowie -karbonat gekommen ist. Die grofe
Schwankungsbreite der Bodenparameter l4sst darauf schlieBen, dass hier Auswaschungsprozesse in un-
terschiedlichem Mafe stattgefunden haben. Dies kann zum einen mit dem Alter, dem Relief sowie den
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien der Halden, zum andern aber auch mit regionalen Unterschieden
in den jahrlichen Niederschlagsmengen zusammenhéngen.
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Abb. 6 Box et Whisker-Plots zum Vergleich ausgewéhlter Umweltparameter hinsichtlich der verschiedenen
Vegetationseinheiten (¥ = Extremwerte, o = Ausreifier)

Die hier untersuchten Haldenstandorte weisen hinsichtlich ihrer Vegetationszusammensetzung nach
wie vor eine hohe Dynamik auf. Dies wird dadurch deutlich, dass sich hier eine Vielzahl von rudera-
len Storungszeigern zusammenfindet, die zu den Charakterarten des Verbandes Dauco-Melilotion ge-
horen. Typische Arten des Echio-Melilotetum, des Dauco-Picridetum und des Gypsophilo perfoliatae-
Diplotaxietum tenuifoliae (ScHuBerT et al. 2001) treten hinzu. Da es jedoch nicht moglich war, unsere
Aufnahmen eindeutig einer dieser Assoziationen zuzuweisen, stellten wir diese in eine Dauco-Melilotion-
Zentralassoziation. Haufig dringt Calamagrostis epigejos in die Gesellschaften ein. Sie kann auf stabileren
Standorten hochdominant werden und eine eigenstindige Gesellschaft ausbilden. Beide Gesellschaften
sind sich aufgrund des iibergreifenden Arteninventars floristisch sehr dhnlich.

Die ehemals hohen Gehalte an NaCl sind nur noch am relativ stark vernéssten Standort Teutschenthal
von Bedeutung, wobei sie fiir die Ausbildung des Spergulario-Puccinellietum distantis, einer typischen
halophytenreichen Gesellschaft, mitverantwortlich sind. Der Standort dhnelt stark den nassen, salzigen
Solontschakboden mit artenarmer Salzwiesenvegetation in der Ukraine, wo beispielsweise G. perfoliata
heimisch ist (Kotov 1960, zit. in RauscHerT 1977). Dass diese Standortbedingungen den Anspriichen der
Art voll entsprechen, wird dadurch deutlich, dass hier eine relativ grole Population mit gut wiichsigen
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Exemplaren von G. perfoliata auftritt sowie Keimlinge und Jungpflanzen zu finden sind. Die Art scheint
somit einen hohen NaCl-Gehalt gut zu ertragen. Im Keimversuch erwies sich allerdings G. scorzonerifo-
lia als die salzresistentere Art (SommeErwERK 2004), wihrend G. perfoliata bereits auf geringfiigig ernied-
rigtes osmotisches Potential mit reduzierten Keimraten reagierte.

Die floristische Ahnlichkeit der untersuchten Bestinde wurde mittels Ordination (DCA) untersucht. Der
length of gradient* weist weniger als 4 s.d. auf und zeigt somit an, dass kein vollstdndiger Artenturnover
zwischen den Gesellschaften vorliegt, der Datensatz also verhéltnismédfig homogen ist. Zu einem dhn-
lichen Ergebnis fiihrte die Berechnung der Gemeinschaftskoeffizienten. Es ldsst sich ableiten, dass es
sich bei den untersuchten Gesellschaften um Stadien einer Sukzessionsserie handelt, die mit dem auf
stirker verndssten, kochsalzhaltigen Standorten siedelnden Spergulario-Puccinellietum distantis beginnt
und iiber die Dauco-Melilotion-Zentralassoziation zur Calamagrostis epigejos-Gesellschaft iiberleitet.
Das Rubus-Gebiisch zeigt bereits eine Form von sich einstellenden Verbuschungsstadien an. Ahnliche
Abfolgen einer Sukzessionsserie auf Kalihalden wurden bereits von Krorz (1981) beschrieben. Die
Vegetationsentwicklung vollzieht sich mit abnehmender Stérung und einsetzenden bzw. fortschreiten-
den Bodenbildungsprozessen, was auch die Ergebnisse der Bodenanalyse belegen. Mit zunehmenden
Verdnderungen der Vegetationsstruktur der Pflanzengesellschaften, ausgehend von zundchst liickigen,
niederwiichsigen Bestinden zu zunehmend dichter schlieBenden, hoherwiichsigen Bestéinden verrin-
gert sich auch die Individuendichte beider Gypsophila-Arten, wie der Vektor ,,Gesamtdeckung* in der
Ordination (DCA) belegt. Beide Arten scheinen durch zunehmende Konkurrenz anderer Arten langsam
verdrangt zu werden.

Mit Ausnahme des Spergulario-Puccinellietum distantis treten beiden Gypsophila-Arten weitestgehend
in den gleichen Pflanzenbestinden auf, wobei sie entweder getrennt oder auch gemeinsam vorkommen
konnen. Dies ldsst auf Unterschiede hinsichtlich ihrer Ressourcennutzung schlieBen. Aus der Ordination
wird ersichtlich, dass G. perfolitata gegeniiber den Parametern Leitfahigkeit, Magnesiumgehalt, pH-
Wert, Gesamtdeckung und Sulfatgehalt eine breitere dkologische Amplitude aufweist. Die univariaten
Mittelwertsvergleiche ergeben jedoch keine signifikanten Unterschiede. Aulerdem lésst sich aufgrund
des Vorkommens von G. perfoliata im Spergulario-Puccinellietum distantis eine hohere Toleranz dieser
Art gegeniiber feuchten Standorten vermuten.

Die anthropogen geschaffenen Sonderstandorte der Kalihalden werden aufgrund des hohen Gehaltes an
Salzen zu den sekundédren Binnensalzstellen gestellt. Hinsichtlich der Biotopbewertung werden sie als
Biotoptyp ,,Salz- oder Solquellen” in die Kategorie 1 eingeordnet. Diese Kategorie umfasst Biotope,
die gegenwirtig von einer vollstindigen Vernichtung bedroht sind (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 1994,
LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT 1998). Durch Einstellung der Férderung von Kalisalzen,
vor allem in der jiingeren Vergangenheit, trifft diese Einschétzung auch fiir die Kalihalden zu. Da bei-
de Gypsophila-Arten jedoch in Gesellschaften des Verbandes der Dauco-Melilotion, die entlang von
Bahnanlagen und Straflen heute weit verbreitet sind, vorkommen, kdnnen sie auch hier potentiell besie-
delbare Standorte finden. Wie die Angaben zu den gegenwértigen Fundpunkten beider Gypsophila-Arten
in Deutschland in RauscHerT (1977), Frank et Krotz (1990) und Garve et Garve (2000) belegen, breiten
sich die Arten in Deutschland nach wie vor aus und gelten nicht als gefdhrdet.

7 ZUSAMMENFASSUNG

SOMMERWERK, A.; PartzscH, M.; WEeschg, K.; Hensen, L.: Standortékologie und phytozdnologische
Bindung der beiden Adventivarten Gypsophila perfoliata und G. scorzonerifolia (Caryophyllaceae) in
Zentraldeutschland. — Hercynia N.F. 38 (2005): 263-286.

Gypsophila perfoliata und G. scorzonerifolia sind neophytische, aus dem kontinentalen, osteuropéisch-
westasiatischen Raum stammende Arten, die in unserem Gebiet im Mitteldeutschen Trockengebiet seit
den Jahren 1870 bzw. 1925 nachweisbar sind, aber erst seit 1992 auch in den alten Bundeslédndern gefun-
den werden. Dabei scheint ihr Auftreten an spezifische Standortbedingungen gebunden zu sein, wie sie
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vor allem auf Sonderstandorten wie Kalihalden zu finden sind. Diese sind durch hohe Konzentrationen
von verschiedenen Salzen (Natriumchlorid, Magnesium- und Kalziumsulfat sowie —karbonate) gekenn-
zeichnet.

Um die Bindung der beiden Gypsophila-Arten an bestimmte Vegetationsstrukturen bzw. Bodenparameter
zu analysieren, untersuchten wir 33 Kalihalden in vier verschiedenen Bundeslandern. Gypsophila per-
foliata wurde zum einen auf stark kochsalzhaltigen Standorten gefunden, auf denen das Spergulario-
Puccinellietum distantis ausgebildet ist. Standorte, die infolge von Auswaschungsprozessen heute fast
frei von Chlorid-Ionen, dafiir aber durch sehr hohe Sulfat- und Karbonat-Konzentrationen gekennzeichnet
sind, weisen artenreiche, aber mehr oder weniger liickige Bestdnde auf, die wir der Dauco-Melilotion-
Zentralassoziation zugeordnet haben. An einer Reihe von Standorten tritt die floristisch dhnliche
Calamagrostis epigejos-Gesellschaft auf; auch kann es zur Entwicklung eines Rubus-Gebiisches kom-
men. Die beiden Gypsophila-Arten wurden jedoch auch an drei Standorten gemeinsam gefunden. Dabei
verhalten sich die beiden Arten hinsichtlich ihrer 6kologischen Anspriiche sehr dhnlich.

Die Pflanzengesellschaften, in denen die beiden Gypsophila-Arten vorkommen, sind Teile einer Sukzes-
sionsserie, die auf den Kalihalden nach Einstellung der Ablagerungstitigkeit ablduft. Da Gesellschaften
des Verbandes Dauco-Melilotion auch hdufig entlang von Bahnanlagen und StraBlen zu finden sind,
stehen hier fiir eine weitere Ausbreitung von G. perfoliata und G. scorzonerifolia potentiell besiedelbare
Standorte zur Verfiigung.
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