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Zusammenfassung

Der Dryopteris affinis-Komplex hat in Deutschland seinen Verbreitungsschwerpunkt im Siiden des
Gebietes, kommt aber auch im Harz, dem nordlichsten deutschen Mittelgebirge, vor. Im Zeitraum von
2008 bis 2018 wurden von den Autoren eine Reihe von Exkursionen in den Harz zum Studium dieser
bestimmungskritischen Gruppe durchgefiihrt. Zur korrekten Identifizierung der Sippen wurden Proben
fiir durchflusszytometrische Analysen sowie mikro- und makromorphologische Untersuchungen
gesammelt. Folgende Sippen und Cytotypen konnten nachgewiesen werden: D. affinis (diploid),
D. borreri, D. cambrensis subsp. insubrica und D. lacunosa (triploid), D. xcomplexa nothosubsp.
complexa und ,,D. affinis s. 1. (Sippe vom Rehberger Graben), die keiner aus Deutschland bekannten
Sippe zugeordnet werden konnte (tetraploid) sowie D. Xcritica (pentaploid).

Léngen und Breiten von Sporen bzw. von Stomata wurden vermessen und ihre Eignung als
Bestimmungsmerkmale getestet. Die Zusammenhénge dieser Messgrofien werden in Punktdiagrammen
veranschaulicht, die auch den 95 %-Erwartungsbereich bei drei Cytotypen (di-, tri- und tetraploid)
zeigen. Fiir die Sporen ergibt sich bei den di- und triploiden Sippen durch das Auftreten extremer
Messwerte eine deutliche Uberlappung der Erwartungsbereiche, wihrend dies bei den Stomatames-
sungen an Pflanzen aus dem Harz nicht der Fall ist. Allerdings treten, wie ein Vergleich mit Pflanzen
aus Bayern ergibt, regionale Unterschiede bei den StomatamaBen auf, wodurch sich die Erwartungs-
bereiche verschieben und es zu Uberlappungen kommen kann.

Makromorphologische Merkmale werden an Hand von Scans der Wedelober- und -unterseite darge-
stellt. Informationen iiber die Vorkommen im Harz stammen aus eigenen Geldndeerhebungen, der
Literatur sowie den Datenbanken Niedersachsens und Sachsen-Anhalts. Die Vorkommen im Harz
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konzentrieren sich auf den stirker atlantisch und durch hohe Niederschlidge gepragten Westen. Insge-
samt liegen fiir 14 der 40 zum Kartierungsgebiet gehdrenden Messtischblitter Nachweise fiir die
D. affinis-Gruppe vor. Dabei wurden 209 Individuen aller Sippen beobachtet, die wirkliche Anzahl
diirfte aber um ein Mehrfaches hoher liegen. D. borreri ist am hdufigsten vertreten, gefolgt von der
tetraploiden D. affinis s. 1., D. lacunosa und D. affinis s. str. Zu den Raritdten gehdren auBer den beiden
Primédrhybriden D. xcomplexa nothosubsp. complexa und D. xcritica auch D. cambrensis subsp. insu-
brica.

Alle erfassten Pflanzen wachsen auf Bdden iiber silikatischem Ausgangsgestein und in der sub-
montanen und montanen Stufe (zwischen 280 und 733 m), wobei nordwestliche und vor allem nordost-
liche Lagen dominieren. Die mittleren Jahresniederschlige betragen zumeist etwa 900 bis 1.400 mm;
die Jahresmittelwerte der Temperatur schwanken zwischen etwa 7 °C im Unterharz und 5-6 °C im
Oberharz.

Vor allem werden im Harz enge Bachtiler, bewaldete oder halboffene Steilhdnge, Blockhalden
sowie Sdume und Boschungen an Forstwegen besiedelt. Viele der untersuchten Vorkommen der
D. affinis-Gruppe liegen in oder im Randbereich von Fichten-Forsten oder Fichten-Laubmischwildern,
seltener in reinen Buchenbestdnden. Mit Hilfe der Zeigerwerte nach Ellenberg lassen sich die Wuchs-
orte als halbschattig (L 4.,9), méaBig warm (T 4,7), subozeanisch gepriagt (K 3,5), frisch bis feucht
(F 6,1), maBig sauer (R 5,0) und als eher stickstoffreich (N 5,7) charakterisieren. Klare standortliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Sippen aus der D. affinis-Artengruppe zeichneten sich nicht ab.

Abstract

In Germany, the Dryopteris affinis complex has its main distribution in southern parts of the coun-
try, but also occurs in the Harz Mountains, the northernmost German low mountain range. From 2008
to 2018, the authors made a series of excursions into the Harz Mountains to study this group. To cor-
rectly identify the taxa, samples were collected for flow cytometric analyses as well as micro- and
macromorphological examinations. The following taxa and cytotypes were detected: D. affinis (dip-
loid), D. borreri, D. cambrensis subsp. insubrica, and D. lacunosa (triploid), D. xcomplexa nothosubsp.
complexa, and “D. affinis s. 1.* (taxon from the Rehberger Graben), which could not be assigned to any
of the Central European taxa (tetraploid), and D. Xcritica (pentaploid).

The lengths and widths of spores and stomata were measured and their suitability for plant determi-
nation tested. The relationship between these parameters are illustrated in scatter diagrams, which also
show the 95% reference range for three cytotypes (di-, tri- and tetraploid). A clear overlap of the refer-
ence range exists for the spores of the di- and triploid taxa, while this was not observed for the stomata.
However, a comparison with plants from Bavaria shows that regional differences in the stomata sizes
occur resulting in a shift of the reference range and causing overlapping.

Macromorphological features are shown using scans of the upper and lower side of the frond. In-
formation about the occurrences in the Harz Mountains comes from our own site surveys, the literature,
and databases of Lower Saxony and Saxony-Anhalt. The occurrences are concentrated in the west,
which is more oceanic and characterized by high rainfall. Members of the D. affinis group were record-
ed in 14 of the 40 ordnance survey maps screened. Overall, 209 individuals of all taxa were found, but
the real number is likely to be several times higher. D. borreri is the most common taxon, followed by
the tetraploid D. affinis s. 1., D. lacunosa, and D. affinis s. str. The rarities include the two primary
hybrids D. xcomplexa nothosubsp. complexa and D. Xcritica, and also D. cambrensis subsp. insubrica.

All recorded plants grow on soils on silicate rock in the submontane and montane zone (between
280 and 733 m), with northwestern and especially northeastern exposures dominating. The average
annual precipitation is usually around 900 to 1400 mm; the annual mean temperature ranges between
about 7 °C in the Lower Harz Mountains and 5-6 °C in the Upper Harz Mountains. Narrow brook
valleys, forested or semi-open steep slopes, block heaps as well as hems and embankments of forest
roads are the habitats colonized in the Harz Mountains.
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Many of the examined occurrences of the D. affinis group lie in or in the marginal area of spruce
forests or mixed spruce forests, more rarely in pure beech stands. With the help of the Ellenberg indica-
tor values, the growing sites can be classified as semi-shady (L 4.9), moderately warm (T 4.7), suboce-
anic (K 3.5), fresh to moist (F 6.1), moderately acidic (R 5.0), and as rather nitrogen-rich (N 5.7). There
were no clear differences in the ecological behaviour between the taxa of the D. affinis group.

Keywords: altitudinal distribution, apomixis, ferns, flow cytometry, hybridisation, micromorphology,
spores, stomata

1. Einleitung

Die Gattung Dryopteris umfasst nach neueren Schitzungen etwa 375-400 Arten (ZHANG
et al. 2013, CHRISTENHUSZ & CHASE 2014, PPG I 2016) und zdhlt damit weltweit zu den
artenreichsten Farngattungen. Der liberwiegende Teil der Arten reproduziert sich sexuell, es
gibt aber auch Sippen, die sich ungeschlechtlich (apomiktisch oder genauer — auf Farne
bezogen — agamospor) vermehren (BELL 1992, SCHNELLER 1974, 1975a; TILQUIN 1981).
Unter Agamosporie versteht man bei Farnpflanzen einen abgednderten Generationswechsel,
der zwar noch heteromorph ist (also morphologisch verschieden gestaltete Gametophyten
und Sporophyten umfasst), bei dem aber kein Kernphasenwechsel mehr stattfindet. Durch
eine abgednderte Meiose werden unreduzierte Sporen gebildet, welche die gleiche Anzahl
von Chromosomensitzen aufweisen wie der Sporophyt. Der neue Sporophyt entsteht nicht
durch Befruchtung der Eizelle, sondern auf ungeschlechtlichem Wege aus einer vegetativen
Prothalliumzelle. Generell ist Apomixis bei Farnen héufiger als bei allen anderen Pflanzen-
gruppen und hat sich offenbar im Laufe der Evolution mehrfach und unabhéngig voneinan-
der entwickelt (LIU et al. 2012). Apomixis ist fiir 15 Farnfamilien belegt, wobei die Dryopte-
ridaceae mit 87 apomiktischen Arten Rekordhalter sind und vor den Pteridaceae mit 84 apo-
miktischen Arten rangieren; beide Familien zusammen umfassen rund 70 % aller bekannten
apomiktischen Farne (LIU et al. 2012). Auffallig ist, dass Apomixis zumeist mit Polyploidie
und einer daraus resultierenden retikulaten Evolution verkniipft ist, wobei dies besonders auf
triploide und pentaploide Taxa zutrifft und nur wenige diploide apomiktische Arten bekannt
sind (L1U et al. 2012).

Der D. affinis-Komplex steht dem D. filix-mas-Komplex (mit sich sexuell reproduzie-
renden Arten) nahe und wurde urspriinglich auch zu diesem gerechnet (MANTON 1950).
Beide Gruppen wurden in einer spateren Gattungsgliederung von FRASER-JENKINS (1986)
getrennt und letztere der sect. Dryopteris zugeordnet, wihrend D. affinis s. 1. in die sect.
Fibrillosae Ching gestellt wurde. Beide Komplexe sind, wie molekulare Untersuchungen
von JUSLEN et al. (2011) gezeigt haben, genomisch nahe verwandt und durch mehrere Hybri-
den miteinander verbunden.

Der D. affinis-Komplex ist durch eine beachtliche morphologische Variabilitit gekenn-
zeichnet. Im Laufe der Zeit sind zahlreiche, teilweise umstrittene Gliederungsversuche
unternommen und eine Vielzahl von Taxa auf unterschiedlichen Rangstufen beschrieben
worden (OBERHOLZER & VON TAVEL 1937, FRASER-JENKINS 1980, 1996, 2007, FRASER-
JENKINS & REICHSTEIN 1984, JESSEN et al. 2011). Die in Mitteleuropa vorkommenden Sip-
pen (ohne vor Ort entstandene Primérhybriden) wurden zunéchst als eine formenreiche Art
(D. affinis s. 1.) mit mehreren Unterarten angesehen (FRASER-JENKINS 1980, 1993, FRASER-
JENKINS & REICHSTEIN 1984). Einige dieser Unterarten werden neuerdings jedoch als eigen-
stindige Arten eingestuft (FRASER-JENKINS 2007, EKRT et al. 2009, JESSEN et al. 2011),
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da sie sich nicht nur in ihrer Morphologie, sondern teilweise auch in ihrem Ploidiegrad und
ihrer evolutiondren Entstehungsgeschichte unterscheiden; allerdings konnte die genomische
Verwandtschaft noch nicht im Einzelnen geklart werden.

Die einzige diploide Art (2n = 82) innerhalb des D. affinis-Komplexes in Europa ist
D. affinis s. str., die mehrere Unterarten bzw. Varietdten umfasst. Sie ist hybridogenen
Ursprungs, wobei sie einen ihrer beiden Chromosomensétze vermutlich mit D. wallichiana
gemeinsam hat, einer ebenfalls diploiden und apomiktischen Art mit subtropisch-tropischer
Verbreitung, die in Europa nicht vorkommt (WIDEN et al. 1996). Fiir dieses von D. wallichi-
ana stammende Genom wird der Arbeitsname D. ,,semiaffinis* verwendet (KRAUSE 1998,
BuINOCH 2015). Der zweite Chromosomensatz von D. affinis wird D. oreades, einer diploi-
den sexuellen Art (Genomformel OO), zugeschrieben. Die Genomformel fiir D. affinis s. str.
kann dann mit OS angegeben werden (S fiir D. ,,semiaffinis®). Sie entspricht der friiher
verwendeten Genomformel OW, wobei W fiir ein Genom von D. wallichiana steht (FRASER-
JENKINS 1980, WIDEN et al. 1996). Die weiteren Arten sind triploid (2n = 123) und vermut-
lich durch eine lédnger zuriickliegende Hybridbildung zwischen der diploiden D. affinis (die
offenbar funktionsfiahige Antheridien ausbildet und daher als ménnlicher Elter fungieren
kann, vgl. SCHNELLER 1975b) und einer diploiden sexuellen Art entstanden. D. cambrensis
(Genomformel OOS) enthélt vermutlich ein zweites Genom von D. oreades, wihrend an der
Entstehung von D. borreri (Genomformel COS) die diploide D. caucasica (Genomformel
CCO) beteiligt gewesen sein diirfte. Die dritte triploide Art ist D. pseudodisjuncta, von der auf
Grund von sekundéren Inhaltsstoffen (Phlorogluciden) eine im Prinzip gleiche Abstammung
wie bei D. cambrensis (allerdings mit genetisch leicht verdnderten O-Genomen) angenom-
men wird (WIDEN et al. 1996); morphologisch steht sie jedoch D. borreri ndher. Eine weitere
triploide Sippe ist erst in jiingerer Zeit als D. lacunosa beschrieben worden, die auf Grund
der Phloroglucid-Zusammensetzung (mindestens) ein Genom von D. caucasica enthalten
konnte (JESSEN et al. 2011). D. caucasica und D. oreades sind aber auch gleichzeitig die
diploiden Vorstufen der allotetraploiden sexuellen Art D. filix-mas (Genomformel CCOO).
Auf diese genomische Verwandtschaft ist sowohl die morphologische Ahnlichkeit zwischen
D. filix-mas und den Sippen des D. affinis-Komplexes als auch deren (im Vergleich mit
anderen Hybridkombinationen) relativ leichte Kreuzbarkeit zuriickzufiihren. Je nachdem, ob
der diploide oder triploide Cytotyp von D. affinis s. 1. beteiligt ist, bilden sich tetraploide
(D. xcomplexa Fraser-Jenk.) oder pentaploide Hybriden (D. xcomplanata Fraser-Jenk.,
D. Xconvoluta Fraser-Jenk. bzw. D. Xcritica (Fraser-Jenk.) Fraser-Jenk.).

Die floristische Erforschung des D. affinis-Komplexes in Deutschland beginnt in der
Mitte des 19. Jahrhunderts mit der Beschreibung von Aspidium filix-mas b. subintegrum in
Band 1 der dreibdndigen Flora des GroBherzogthums Baden (DOLL 1857). Dieser Name
wird aufgrund der morphologischen Beschreibung und des genannten Vorkommens bei
Baden-Baden als ein Synonym von D. affinis subsp. affinis angesehen (FRASER-JENKINS
2007), eine Interpretation, die stimmig erscheint, da diese Sippe im Nordschwarzwald einen
Schwerpunkt ihrer Verbreitung aufweist. Welche der in den folgenden rund 80 Jahren publi-
zierten floristischen Angaben sich auf welche Sippe des D. affinis-Komplexes beziehen, ist
wegen mangelnder Kenntnis der Sippen sowie mangels ausfiihrlicher morphologischer
Beschreibungen der Funde kaum eindeutig zu ermitteln.

Bezogen auf den Harz konnten sich zwar einige Angaben in der Farnpflanzen-Flora von
Hildesheim (SEELAND 1938), die auch das Harzgebiet mit abdeckt, auf Sippen des D. affinis-
Komplexes beziehen, die ersten als eindeutig einzustufenden Nachweise wurden jedoch erst
etwas spiter publiziert. MAATSCH (1942) erwidhnt eine Einzelpflanze von ,.D. Borreri
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(am Weg von Harzburg nach Oker). Aus seiner morphologischen Beschreibung geht eindeu-
tig hervor, dass es sich um eine Pflanze aus dem D. affinis-Komplex gehandelt hat. ROTH-
MALER (1943) fiihrt (unter D. paleacea) ebenfalls ein Vorkommen bei Harzburg an (ohne
Quellenangabe). HERMANN (1944) berichtet {iber den Fund einiger Pflanzen bei Lautenthal
(unweit Clausthal-Zellerfeld, Landkreis Goslar), die er auf Grund morphologischer Merkma-
le als ,,D. borreri anspricht, eine korrekte Angabe, wenn man sie auf den D. affinis-
Komplex bezieht. Diese Angaben wurden spéter unter dem Erratum ,.Dryopteris Borresi*
von SEELAND (1955) erwihnt. In der Folgezeit mehren sich die Fundmeldungen sowohl aus
dem Ostharz (MEINUNGER 1982, HERDAM 1995) als auch aus dem Westharz (GARVE 1994,
2007, BOLLMEIER et al. 2004).

Besonders intensiv hat sich O. Hilmer (Goslar) mit dem D. affinis-Komplex im Harz
beschiftigt (HILMER 1983, 1984, 1996). Von ihm stammt auch eine spezielle Verbreitungs-
karte fiir den Harz, die Nachweise aus 7 Messtischbléttern mit insgesamt 8 Vorkommen

Tabelle 1. Ubersicht der zum Dryopteris affinis-Komplex gehdrenden Sippen, welche bisher fiir das
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland nachgewiesen wurden; die im Harz und in der ndheren
Umgebung bekannt gewordenen Sippen sind fett dargestellt. Die Einteilung und Benennung der Sippen
folgt FRASER-JENKINS (2007) sowie JESSEN (2017).

Table 1. Overview of the taxa belonging to the Dryopteris affinis complex, which have so far been
recorded for the territory of the Federal Republic of Germany; taxa known to occur in the Harz moun-
tains and in adjacent areas are shown in bold. The classification and naming of the taxa follows
FRASER-JENKINS (2007) and JESSEN (2017).

Diploide Sippen
D. affinis (Lowe) Fraser-Jenk. sensu stricto
D. affinis subsp. affinis var. affinis
D. affinis subsp. affinis var. disjuncta (Fomin) Fraser-Jenk.
D. affinis subsp. punctata Fraser-Jenk.
Triploide Sippen
D. borreri (Newman) Oberh. et Tavel
D. cambrensis (Fraser-Jenk.) Beitel et W. Buck
D. cambrensis subsp. cambrensis
D. cambrensis subsp. insubrica (Fraser-Jenk.) Fraser-Jenk.
D. lacunosa S. Jess., Zenner, Chr. Stark & Bujnoch
D. pseudodisjuncta (Fraser-Jenk.) Fraser-Jenk.

Hybriden mit Dryopteris filix-mas (L.) Schott

Tetraploide Hybriden
D. xcomplexa Fraser-Jenk. nothosubsp. complexa
(= D. filix-mas % D. affinis subsp. affinis)
D. xcomplexa Fraser-Jenk. nothosubsp. eschelmuelleri Fraser-Jenk.
(=D. filix-mas x D. affinis subsp. punctata)
Pentaploide Hybriden
D. xcomplanata Fraser-Jenk.
(= D. filix-mas % D. pseudodisjuncta)
D. Xconvoluta Fraser-Jenk. nothosubsp. convoluta
(=D. filix-mas x D. cambrensis subsp. insubrica)
D. xcritica (Fraser-Jenk.) Fraser-Jenk.
(= D. filix-mas % D. borreri)
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enthdlt (HILMER 1996). Bemerkenswert ist, dass er in dieser Arbeit auBer der hédufigen
D. borreri bereits D. cambrensis (als Unterart eingestuft) an einer Stelle im Westharz nach-
weist; hier kommt diese Art noch heute vor. Weiterhin berichtet er iiber ein groeres Vor-
kommen von D. borreri (als Unterart eingestuft) im Westharz, ndmlich entlang des Rehber-
ger Grabens nordlich von St. Andreasberg (Niedersachsen). Mit diesem Bestand hat er sich
in der Folgezeit niher beschiftigt und dabei auch Chromosomenzadhlungen (an Mitosestadi-
en) durchgefiihrt. Seine Ergebnisse veranlassten ihn dazu, die Pflanzen als hexaploid einzu-
stufen. Das Vorkommen wurde in den Folgejahren intensiv von den Autoren der vorliegen-
den Arbeit unter Einschluss cytologischer und durchflusszytometrischer Methoden unter-
sucht und als tetraploid befunden.

Insgesamt erwies sich der Harz als ein Eldorado fiir den D. affinis-Komplex, sowohl hin-
sichtlich der Vielfalt an Sippen und Cytotypen als auch beziiglich der Anzahl von Vorkom-
men.

2. Material und Methoden

2.1 Vorbemerkungen

Seit 2008 wurden von den Autoren (in kleineren oder grofleren Gruppen) mehrfach Exkursionen in
den Harz durchgefiihrt und dabei wiederholt Herbarbelege sowie Proben fiir durchflusszytometrische
Analysen gesammelt. Ein intensiveres Screening erfolgte in den Jahren 2017 und 2018, wobei auch
geografische und vegetationskundliche Daten erfasst wurden.

Wie eingangs geschildert, umfasst der Dryopteris affinis-Komplex eine Reihe nahe verwandter
Sippen einschlieBlich mehrerer Hybriden mit D. filix-mas, die auf Grund der genomischen Verwandt-
schaft und der mit Polyploidie verkniipften retikulaten Entstehung makromorphologisch nur schwierig
zu fassen sind. Selbst fiihrende Experten wie Fraser-Jenkins haben ihre Gliederungsversuche und Sip-
penabgrenzungen revidieren miissen, vor allem dann, wenn cytologische Befunde nicht bekannt waren
oder nicht beachtet wurden (so FRASER-JENKINS 1996). Eine korrekte Identifizierung der Taxa wurde
durch eine Kombination von durchflusszytometrischer Bestimmung des Ploidiegrades und mikro- und
makromorphologischer Analysen mit Hilfe differenzierender Merkmale erreicht. — Im Folgenden
werden vor allem die Ergebnisse detailliert dargestellt, welche fiir die 30 im Juli 2018 gesammelten
Belege erzielt wurden.

2.2 Bestimmung des DNA-Gehaltes

Die Bestimmung des DNA-Gehaltes erfolgte entsprechend des ,,One-Step* Protokolls (DOLEZEL et
al. 2007) unter Verwendung des Kernisolationspuffers nach GALBRAITH et al. (1983) unter Zugabe von
DNase-freier RNase (50 pg/ml) und Propidiumiodid (50 pg/ml). Als interne Referenzstandards wurden
Pisum sativum L. subsp. sativum convar. sativum var. ponderosum Alef., Sorte Viktoria, Kifejtd Borso
(IPK Genbank Sortiments-Nr. PIS 630; 9,07 pg/2C), Hordeum vulgare L. convar. vulgare var. hyber-
num Viborg, Sorte Hohenfinower (IPK Genbank Sortiments-Nr. HOR 82; 10,36 pg/2C) bzw. Secale
cereale subsp. cereale (IPK Genbank Sortiments-Nr. R 737, 16,01 pg/2C) eingesetzt. Verwendet wurde
ausschlieBlich Frischmaterial. Von jeder Aufsammlung wurden 3 verschiedene Isolationen vorgenom-
men und mit einem CyFlow Space Durchflusszytometer (Sysmex-Partec) vermessen. Der absolute
DNA-Gehalt (pg/2C) wurde aus den Mittelwerten der G1-Peaks berechnet.

2.3 Messung von Sporen- und Stomatagrofien

Reife, nicht abortierte (fehlgeschlagene) Sporen mit sichtbaren Olkdrpern und vollstindiger
Sporenwand wurden in Caedax, Kanadabalsam oder Euparal eingebettet. Vermessen wurden die
Léngen und Breiten des Exospors (also ohne Perispor; vgl. REICHSTEIN 1981, 1984). Fiir die Stomata-

350



Messungen wurde zumeist frisches Wedelmaterial verwendet. Herbarmaterial wurde zur Priparation
zundchst in Wasser aufgeweicht. Verwendet wurde die untere Epidermis von Fiederabschnitten aus
dem mittleren Teil eines Wedels. Die Epidermis-Stiicke wurden in Glycerin-Gelatine eingebettet.

Von den Priparaten wurden zunichst digitale Mikroaufnahmen (1024 x 768 Pixel) bei 400-facher
VergroBerung mit Hilfe eines Leica DM 2500 Mikroskops und einer Leica EC3 Kamera erstellt. Die
Messungen erfolgten mit Hilfe der Fiji (Imagel)-Software (https://imagej.nih.gov/ij/) unter Verwen-
dung des ,,Rotated Rectangle Tools“. Der Umfang einer Stichprobe betrug mindestens 20 Stomata bzw.
Sporen; hieraus wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet.

Groflenmessungen von Sporen und Stomata wurden bei allen 30 durchflusszytometrisch unter-
suchten Belegen durchgefiihrt. Lediglich bei den beiden (tetraploiden und pentaploiden) Primérhybri-
den wurde auf eine Sporenmessung verzichtet, da bei diesen ein groerer Anteil abortierter Sporen
ausgebildet ist und eine sichere Unterscheidung von normalen und fehlgeschlagenen Sporen nicht
moglich ist.

Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen Sippen bzw. Cytotypen anschaulicher zu gestal-
ten, wurden unter Verwendung der Mittelwerte der einzelnen Aufsammlungen zweidimensionale
Punktdiagramme erstellt. Dabei wurde der Bereich, in dem 95 % (x + 2s) der Mittelwerte der einzelnen
Cytotypen zu erwarten sind, durch ein Rechteck gekennzeichnet. Die Einzelwerte einer jeden Auf-
sammlung wurden mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung gepriift, welche mit hohen
Wabhrscheinlichkeiten (97,9-99,6 %) bestitigt wurde.

Die Ergebnisse aus dem Harz legen nahe, dass Stomata-Messungen besser geeignet sind, um di-
und triploide Sippen zu unterscheiden als Messungen der Sporen. Um zu priifen, ob sich dies fiir andere
Regionen bestitigen ldsst, wurden Daten aus Bayern ausgewertet, die von einem der Mitautoren (AB)
ermittelt wurden. In das entsprechende Punktdiagramm wurden die fiir Bayern erhaltenen Erwartungs-
bereiche (ohne die einzelnen Messpunkte) als graue Rechtecke eingetragen (Abb. 1b).

2.4 Wedelmorphologie

Von jeder der im Jahr 2018 untersuchten 30 Pflanzen wurden auer Proben fiir durchflusszyto-
metrische und mikromorphologische Untersuchungen auch komplette Wedel gesammelt. Diese wurden
bis zur fotografischen Dokumentation im Kiihlschrank gelagert, kurzzeitig (10-20 min) in einer Pflan-
zenpresse flach zusammengedriickt und schlieBlich in kleinere Teilstiicke zerlegt, deren Unter- und
Oberseiten mit einem DIN A3-Flachbettscanner (Plustek OpticSlim 1180) bei maximaler Auflosung
(1.200 dpi) eingescannt wurden. Dargestellt werden Ausschnitte aus dem mittleren Bereich der Wedel,
moglichst dort, wo die fertilen Fiedern an die sterilen angrenzen.

2.5 Erhebung von Funddaten

Die Informationen iiber die Vorkommen im Harz (Anhang E1) stammen aus der Literatur, aus
eigenen Gelidndeerhebungen aus den Jahren 2008 bis 2018, aus der Datenbank des Niedersdchsischen
Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) sowie der Datenbank Farn-
und Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalts. In der entsprechenden Datenbank fiir Thiiringen sind keine
Nachweise aus dem Harz enthalten. Angaben aus diesen Datenbanken sowie aus iiberregionalen Floren
(HAEUPLER & SCHONFELDER 1988, BENKERT et al. 1996, NETPHYD & BfN 2013) wurden nur dann
iibernommen, wenn sie fiir das jeweilige Rasterfeld neue Informationen lieferten.

Pflanzen, die weniger als 350 m voneinander entfernt sind, wurden in der Regel als ein zusammen-
gehorender Bestand angesehen und zu einem Eintrag in der Fundortauflistung zusammengefasst.

Um einen Uberblick iiber die Hohenverbreitung zu erhalten, wurden 2018 fiir alle 30 niher unter-
suchten Vorkommen der D. affinis-Gruppe die Meereshohe mit Hilfe von Google Earth sowie die
Exposition anhand von Messtischblattern ermittelt. Auch die besiedelten Wuchsorte und die hdufigeren
als Begleiter innerhalb eines Radius von ca. 10 m vorkommenden Gefafpflanzenarten wurden notiert.
Fiir diese insgesamt 74 Arten wurden die Zeigerwerte (ELLENBERG et al. 2001) ausgewertet, um die
Standortverhéltnisse ndher charakterisieren zu konnen.
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2.6 Erstellung der Verbreitungskarte

Die Kartengrundlage fiir die Verbreitungskarte (Abb. 3) wurde unter Verwendung des GEO-
Informationssystems des BAMF (BUNDESAMT FUR MIGRATION UND FLUCHTLINGE, URL:
https://www.bamf.de/DE/Themen/Digitalisierung/WebGIS/webgis-node.html, Zugriff am 17.01.2019)
erstellt und umfasst insgesamt 40 Messtischblitter. Durch diese Abgrenzung blieben einige Harz-nahe
im Landkreis Goslar liegende Vorkommen (BOLLMEIER et al. 2004, GARVE 2007) unberiicksichtigt. In
der Literatur dokumentierte Funde wurden auch dann dargestellt, wenn sie sich auf Messtischblatter
oder Quadranten auflerhalb der Grenzen des Harzes als naturrdumliche Einheit beziehen.

3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Geografische Lage und naturriumliche Gliederung

Der Harz ist das nordlichste deutsche Mittelgebirge und liegt in den Bundesldandern Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiiringen; er hat eine Ausdehnung von rund 100 km in der Linge und von
30-40 km in der Breite. Er bildet eine deutliche Barriere zur Norddeutschen Tiefebene und fillt nach
Norden und Westen schroff ab. Im Siiden ist der Abfall weniger steil; nach Stidosten geht der Harz
allméhlich in das Mansfelder Hiigelland iiber. Er wird als eigener Naturraum definiert, der nach
HOVERMANN (1963) und SPONEMANN (1970) in den Oberharz, Hochharz, Unterharz und die Ostliche
Harzabdachung untergliedert wird. Heute wird zum Teil auch der Mittelharz als eigene naturrdumliche
Einheit abgetrennt (DIERSCHKE & KNOLL 2002).

Der Oberharz erhebt sich etwa 300400 m steil iiber sein Umland und umfasst die submontane und
montane Hohenstufe bis ca. 700 m. Er ist gekennzeichnet durch steile Gebirgsflanken, ausgedehnte
Plateaulagen und tief eingeschnittene Téler. GroBe Flachen sind von Buchen-, Buchenmischwildern
und Forsten bedeckt. Montanes Griinland findet sich vor allem auf den Plateaus um die Oberharzer
Bergstidte herum. Als inselformiges Areal auf dem Oberharz ist der Hochharz das zentrale Bergland
mit Hohen iiber ca. 700 m und geringer Zertalung. Ausgedehnte Moorflichen, hochmontane Fichten-
Wailder mit Granitklippen und Blockhalden sind kennzeichnend fiir das Gebiet. Der hochste Berg ist
mit 1141 m der Brocken mit seiner baumfreien Kuppe. Im Unterharz gibt es nur wenige hohere Berge,
aber mehrere Hochfldchen, die von Fliisssen und Bachen zum Teil stark zertalt sind. Der Naturraum
verfligt tiber groflere montane und submontane Laubwilder, Kulturgrasland und nach Osten zunehmend
auch iiber Ackerland und Obstanbauflichen. Die Ostliche Harzabdachung zeigt bereits landschaftliche
Ubergiinge zwischen dem Unterharz und dem siiddstlichen Harzvorland. Diese sanftwellige und ab-
wechslungsreiche Landschaft ist bewaldet oder mit Acker- und Griinlandfldchen versehen.

3.2 Geologie und Béden

Der Harz ist ein Bruchschollengebirge und ragt in Form einer Pultscholle iiber sein Umland hinaus.
Es gibt hier viele geologische Formationen auf engem Raum (NATIONALPARKVERWALTUNG HARZ
2011). Im Karbon erhob sich der Harz als Teilstiick des variskischen Gebirges aus dem Urmeer. Die
gefalteten Gesteine des Erdaltertums (Grauwacken, Tonschiefer, Diabase, Quarzite und Kalke) traten
zu Tage. Ferner bildeten sich die magmatischen Tiefengesteine Gabbro und Granit, an den Kontakt-
zonen entstanden Hornfelse (KISON et al. 2017). Zu Beginn des Erdmittelalters wurde das Urgebirge
fast vollstandig eingeebnet und sank unter den Meeresspiegel. In der Oberen Kreidezeit wurde der Harz
wieder emporgehoben und die alte Gebirgsmasse in nordlicher Richtung auf die jiingeren Schichten
iiberschoben, sodass er durch Aufrichtungen und Uberkippungen der Harzrandschichten steil aus dem
Flachland aufsteigt und dort geologisch besonders markante Formen aufweist (NATIONALPARK-
VERWALTUNG HARZ 2014).

In den Lagen iiber 600 m kommen vorwiegend sehr arme Silikatgesteine wie Brockengranit, Horn-
fels, Kieselschiefer und Acker-Bruchberg-Quarzit vor. Darunter dominieren Tonschiefer und Grau-
wacken, an einigen Stellen gibt es auch basenreichere Diabas- und Kalksteinvorkommen (NATIONAL-
PARKVERWALTUNG HARZ 2011). Im Harz herrschen Gesteinsverwitterungsbdden vor. Granit und
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starke Grusdecken haben einen geringen Nahrstoffgehalt und die Boden sind oft sauer. Podsole und
podsolierte Braunerden sind charakteristische Bodentypen. Unter den Kammlagen befinden sich Braun-
erden, Nassboden und wenig Loss. Bedingt durch Fichten-Anpflanzungen leidet der Harz unter einer
verstirkten Versauerung, ferner unter luftblrtigen Stickstoffeintrigen (KARSTE et al. 2011la, b;
SCHINDLER et al. 2017).

3.3 Klima

Das Harzgebirge hat ein relativ raues und kiihles Klima mit groen Niederschlagsmengen und
hoher Luftfeuchtigkeit. Die Luvseite ist stirker atlantisch, die Leeseite mehr kontinental geprigt. Die
Hohenstufen liegen enger zusammen und 100-200 m tiefer als in Siiddeutschland. Dies wirkt sich auch
auf das Lokalklima und die Pflanzendecke aus (DIERSCHKE & KNOLL 2002). Bedingt durch den
Klimawandel steigt seit Jahrzehnten die Jahresmitteltemperatur an. Die Klimadaten der Wetterstationen
im Harz weisen auf eine Zunahme der Sonnentage sowie auf eine Abnahme der Frost- und Eistage
hin (BAUMANN 2014). Aufgrund hoher Niederschldge ist der Harz eines der wasserreichsten Mittel-
gebirge in Deutschland. Auf dem Brocken fallen tiber 1800 mm im Jahr, im Ober- und Hochharz
1100 mm bis 1600 mm. Im Unterharz und im Bereich der Ostlichen Harzabdachung macht sich der
Regenschatten des Hochharzes deutlich bemerkbar. In diesen Bereichen und auch im 6stlichen und
stidostlichen Harzvorland (Mitteldeutsches Trockengebiet) betragen die Jahresniederschldge nur noch
ca. 450-600 mm und das Klima ist starker kontinental getdnt. Bedeutsam ist auch der Wind als Klima-
faktor. Es herrschen Winde aus Siidwest bis West vor, die auf dem Brocken mit Orkanbden mit bis zu
263 km/h ihre hochsten Geschwindigkeiten erreichen.

4. Identifizierung der Sippen

4.1 Kern-DNA-Gehalte und Ploidiestufen

Mit Hilfe der Durchflusszytometrie konnten fiir den Harz alle 4 aus Europa bekannten
Ploidiestufen des Dryopteris affinis-Komplexes (di-, tri-, tetra- und pentaploid) nachgewie-
sen werden (Tab. 2). Die diploide D. affinis s. str. weist einen durchschnittlichen DNA-
Gehalt von 16,7 pg/2C auf und wurde durch morphologische Untersuchungen
(vgl. Abschnitt 4.3) mit Ausnahme von Beleg H 30/18 als subsp. affinis identifiziert. Die
beiden anderen aus Deutschland bekannten Sippen, subsp. affinis var. disjuncta sowie
D. affinis subsp. punctata, konnten von uns im Harz nicht nachgewiesen werden. Bemer-
kenswert ist die Konstanz der Genomgrofie bei subsp. affinis. Pflanzen aus verschiedenen
Bundeslidndern (NW, NI, RP), aber auch von Italien oder gar Madeira weisen mit Werten
von 16,7-16,9 pg/2C gleich hohe Kern-DNA-Gehalte auf (Fuchs et al., in Vorbereitung).

Als triploid erwiesen sich drei Sippen, die durch morphologischen Vergleich als D. bor-
reri, D. cambrensis subsp. insubrica sowie D. lacunosa identifiziert wurden (Tab. 2). Auf-
fillig ist die Ubereinstimmung der GenomgrofBen bei allen triploiden Sippen, die in einem
Bereich von 24,4-24,8 pg/2C (Mittelwerte) eng zusammenliegen. Soweit Vergleichsdaten
vorliegen, sind auch in diesen Féllen keine geographisch bedingten Schwankungen erkenn-
bar. So wurden fiir 15 Vorkommen von D. borreri in NRW im Durchschnitt 24,5 pg/2C
ermittelt, fiir D. cambrensis aus Ttalien und Osterreich 24,6 pg/2C (Fuchs et al., in Vorberei-
tung). Die von EKRT et al. (2009) fiir Tschechien angegebenen Werte liegen mit 26,0 pg/2C
fir D. borreri bzw. 25,2 pg/2C fiir D. cambrensis etwas hoher als die unsrigen.

AufBer der weit verbreiteten allotetraploiden Art D. filix-mas, die zu Vergleichszwecken
mit untersucht wurde, konnten zwei weitere tetraploide Sippen nachgewiesen werden
(Tab. 2), ndmlich die bereits in der Einleitung erwéhnten bestandsbildenden Pflanzen am
Rehberger Graben (in der Tabelle als ,,D. affinis s. 1.*“ bezeichnet) und eine Einzelpflanze,
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Tabelle 2. Linge und Breite [um] der Sporen (Spo.-L., Spo.-B.) und Stomata (Sto.-L., Sto.-B.) sowie
Kern-DNA-Gehalt [pg/2C] der 30 im Jahr 2018 untersuchten Pflanzen (vgl. Anhang E1); fiir jede Sippe
ist der Gesamtmittelwert (x) und (wenn von einer Sippe mehrere Pflanzen vermessen wurden) die
Standardabweichung (s) angegeben; *: Sippe vom Rehberger Graben.

Table 2. Length and width [pm] of spores (Spo.-L., Spo.-B.) and stomata (Sto.-L., Sto.-B.) as well as
nuclear DNA amount [pg/2C] of the 30 plants investigated in the year 2018 (cf. Supplement E1); the
total mean (x) and (if several plants of the same taxon were measured) the standard deviation (s) is
given for each taxon; *: taxon at the ,,Rehberger Graben®.

Beleg Nr. Taxon Spo.-L. Spo.-B. Sto.-L. Sto.-B. DNA-
[m] [um] [um] [um]  Gehalt [pg]
HO01/18  D. affinis ssp. affinis 455 30,7 46,8 31,7 16,48
H 11/18  D. affinis ssp. affinis 40,7 28,7 48,8 30,8 16,85
H 13/18  D. affinis ssp. affinis 38,7 27,0 46,1 30,6 16,61
H30/18  D. affinis s. str. 45,4 28,1 45,0 29,5 16,74
xX*s 42,6+35 286+19 46,7+14 30,706 16,6702
H02/18  D. borreri 46,1 31,8 53,5 34,6 24,61
HO05/18  D. borreri 51,4 32,0 49,8 35,2 24,69
HO06/18  D. borreri 53,1 343 49,9 35,3 24,57
HO07/18  D. borreri 51,2 34,2 53,7 35,0 24,14
H 10/18  D. borreri 55,1 35,3 50,7 35,7 25,01
H22/18  D. borreri 452 30,1 54,4 35,7 24,93
H23/18  D. borreri 50,1 31,9 54,9 35,0 24,84
H25/18  D. borreri 459 31,6 50,6 38,2 24,81
H27/18  D. borreri 52,7 33,9 54,5 37,1 24,85
H28/18  D. borreri 49,1 32,0 51,7 37,0 24,98
H29/18  D. borreri 48,4 31,9 54,3 34,5 2491
xX*s 49,8 +3,1 32,615 52,7+2,0 358+1,2 24,73+03
H04/18  D. cambrensis subsp. 50,1 34,8 51,8 36,0 24,42
insubrica
H03/18  D.lacunosa 51,1 33,8 49,4 33,3 24,95
H16/18  D. lacunosa 47,5 32,0 49,2 33,8 24,73
H26/18  D.lacunosa 45,5 31,8 50,1 35,1 24,83
xXxs 48,0+2,8 325+1,1 49,6+0,5 34,1+0,9 24,84+0,1
H 14/18  D. affinis s. L.* 54,8 38,0 61,4 39,1 31,92
H 15/18  D. affinis s. L.* 54,5 37,7 58.5 36,7 32,63
H 17/18  D. affinis s. L* 57,1 39,6 65,6 39.9 32,43
H 18/18  D. affinis s. 1.* 55,6 40,0 62,5 39,6 31,84
H 19/18  D. affinis s. L.* 57,9 39,2 62,2 40,2 32,85
H20/18  D. affinis s. L* 62,7 41,9 63,1 40,2 32,47
H21/18  D. affiniss. 1.* 56,7 39,7 61,2 38,6 32,48
xX*s 57,0+2,8 394+14 62,7+ 1,6 39,1£1,3  32,38+04
H09/18  D. filix-mas 40,1 26,3 62,1 40,9 32,36
H24/18  D. filix-mas 44,4 28,5 59,7 40,0 31,74
FE 423+3,0 274+1,6 60,9+ 1,7 405+0,5 32,05+04
H 12/18  D. Xcomplexa no- - - 61,4 40,2 32,47
thosubsp. complexa
HO08/18  D. Xcritica - - 66,4 43,4 40,16
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die mit groBBer Wahrscheinlichkeit eine vor Ort entstandene Hybride zwischen D. affinis
subsp. affinis und D. filix-mas (also D. Xcomplexa nothosubsp. complexa) darstellt. Auch
diese beiden tetraploiden Sippen haben mit mittleren Werten von 32,4-32,5 pg/2C sehr
dhnliche Kern-DNA-Gehalte. Vergleichswerte fiir D. xcomplexa nothosubsp. complexa
existieren aus NRW; mit einem Mittelwert von 32,6 pg/2C (Fuchs et al., in Vorbereitung)
stimmen sie sehr gut mit der Hybridpflanze aus dem Harz iiberein.

SchlieBlich wurde noch eine Einzelpflanze der pentaploiden Hybride D. xcritica unter-
sucht, welche sehr wahrscheinlich aus D. borreri und D. filix-mas vor Ort entstanden ist. Sie
weist mit 40,2 pg/2C eine dhnliche GenomgrofBe auf wie eine entsprechende Hybridpflanze
aus NRW, fiir die 39,6 pg/2C ermittelt wurde (Fuchs et al., in Vorbereitung). EKRT et al.
(2009) geben fiir tschechische Pflanzen einen Wert von 40,8 pg/2C an, welcher sehr gut mit
dem unsrigen iibereinstimmt.

4.2 Mafle der Sporen und Stomata

Das als Kern-Plasma-Relation bezeichnete Volumenverhiltnis von Zellkern und Cyto-
plasma pflanzlicher Zellen ist in der Regel konstant. Dies hat zur Folge, dass es bei
Polyploidisierungsvorgidngen zu einer Zellvergroferung kommt, die auch bei Sporen und
Stomata erkennbar ist (BARRINGTON et al. 1986). Messungen dieser Strukturen sind leicht
durchzufiihren und auch bei Herbarbelegen moglich, sofern sie geeignetes Sporenmaterial
enthalten. Daher wird die GroB3e der Sporen und (seltener) Stomata zur Identifizierung der
Cytotypen innerhalb von Polyploid-Komplexen verwendet, so etwa bei Asplenium (REICH-
STEIN 1984, EKRT & STECH 2008) und Polystichum (DOSTAL & REICHSTEIN 1984, BAR-
RINGTON et al. 1986, BI1zOT et al. 2016). — Die von uns fiir den D. affinis-Komplex erhalte-
nen Daten sind in Tabellenform (Tab. 2) sowie in zweidimensionalen Punktdiagrammen fiir
Sporen und Stomata dokumentiert (Abb. 1a und b).

Wie bei den Kern-DNA-Gehalten ergibt sich auch fiir die mikromorphologischen Mess-
werte eine Zunahme mit wachsendem Ploidiegrad. So steigen die durchschnittlichen Sporen-
langen von rund 43 pm bei der diploiden D. affinis s. str. auf etwa 48—50 um bei den tri-
ploiden Arten (D. borreri, D. cambrensis und D. lacunosa) und erreichen 57 pum bei der
tetraploiden Sippe vom Rehberger Graben. Die Werte der Sporenbreiten fallen insgesamt
etwas niedriger aus, zeigen aber dhnliche Cytotyp-abhingige Zuwéchse wie die Sporen-
langen (von durchschnittlich rund 29 pm bei D. affinis s. str. bis auf fast 40 pm bei der tetra-
ploiden Sippe). Im Vergleich zu den apomiktischen Sippen sind die Werte fiir die tetraploide
D. filix-mas deutlich niedriger. Dies héngt damit zusammen, dass es sich bei den Sporen
dieser sich sexuell vermehrenden (tetraploiden) Art um reduzierte (diploide) Meiosporen
handelt, wihrend die apomiktischen Sippen unreduzierte (di-, tri- oder tetraploide) Diplo-
sporen ausbilden. Die Sporengréflen von D. affinis s. str. und D. filix-mas stimmen daher
recht gut iiberein.

Ein entsprechendes Bild ergibt sich auch fiir die Stomata, deren Langen von im Mittel
rund 47 pm auf etwa 66 um und mittleren Breiten von fast 31 um auf etwa 43 pm dem Ploi-
diegradienten folgend ansteigen. Die Stomata wurden (im Gegensatz zu den Sporen) auch
bei den beiden Primérhybriden (D. xcomplexa und D. xcritica) vermessen. Sie liegen bei
D. xcomplexa genau im Bereich der beiden anderen tetraploiden Sippen, wihrend die penta-
ploide D. Xcritica sich durch deutlich hohere Werte von diesen absetzt. Bei D. filix-mas
stimmen die Ausmale der Stomata weitgehend mit denjenigen der anderen tetraploiden
Sippen iiberein.
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Abb. 1. Korrelation zwischen Linge und Breite von a) Sporen und b) Stomata bei den im Jahr 2018
gesammelten Pflanzenproben. Dargestellt sind die Mittelwerte der einzelnen Aufsammlungen; der
Bereich, in dem 95 % (X + 2s) aller Einzelwerte der jeweiligen Cytotypen zu erwarten sind, ist durch
ein Rechteck gekennzeichnet. Bei den StomatagroBen sind zusitzlich die Erwartungsbereiche angege-
ben (graue Rahmen), die fiir di- und triploide Sippen in Bayern ermittelt wurden (siehe Text).

Fig. 1. Correlation between length and width of a) spores and b) stomata in the plant samples collected
in 2018. The mean values of the individual samples are shown; the area in which 95% (x + 2s) of all
individual values of the respective cytotype is to be expected is marked by a rectangle. In the case of
the stomata sizes, additionally the expected ranges are given (gray frame) determined for di- and trip-
loid taxa growing in Bavaria (see text).

Wiederum in Ubereinstimmung mit den Kern-DNA-Gehalten ergeben sich bei den Aus-
maflen von Sporen und Stomata keine nennenswerten Unterschiede zwischen den drei
triploiden Arten. Fiir deren Unterscheidung muss auf makromorphologische Merkmale
zuriickgegriffen werden (vgl. das folgende Kapitel).
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Die Zusammenhénge dieser Messgrofien sind in zwei Punktdiagrammen (Abb. 1a und b)
veranschaulicht, die zugleich auch den 95 %-Erwartungsbereich (x + 2s) fiir die Ausmafe
von Sporen und Stomata bei den drei Cytotypen (di-, tri- und tetraploid) zeigen. Fiir die
Sporen ergibt sich bei den di- und triploiden Sippen eine deutliche Uberlappung. Lingen von
43-49 pm und Breiten von 30-32 pum erlauben also keine eindeutige Aussage iiber den
Cytotyp. Bei allen drei Ploidiestufen wird eine breite Streuung innerhalb des Erwartungs-
bereichs erkennbar, extreme Messwerte konnen also durchaus auftreten. Der tetraploide
Cytotyp (Sippe vom Rehberger Graben) ist (wie bei den Sporen) deutlich von den triploiden
Sippen abgesetzt, und die pentaploide D. Xcritica liegt auBerhalb des Erwartungsbereichs
der tetraploiden Sippe.

Wihrend Sporenmessungen fiir die Ermittlung des Cytotyps also nur bedingt geeignet
sind, erscheinen Stomatamessungen auf den ersten Blick aussagekréftiger. Es sollte jedoch
bedacht werden, dass die Rahmen den 95 %-Erwartungsbereich markieren und damit 5 %
aller Messpunkte auflerhalb des Rahmens liegen (konnen). Hinzu kommt, dass offenbar
regionale Unterschiede bei den Stomatamallen existieren. Messungen, die mit derselben
Methodik in Bayern von einem der Autoren (AB) durchgefiihrt wurden, zeigen auch bei den
Stomata Uberlappungen. Um dies zu veranschaulichen, wurden die fiir die di- und triploiden
Cytotypen aus Bayern erhaltenen 95 %-Erwartungsbereiche in Abbildung 1b hinzugefiigt
und grau dargestellt. Als Ursache fiir solche regionalen Unterschiede kommen genetische
Faktoren in Frage, vermutlich haben aber Standortfaktoren, vor allem der Strahlungsgenuss,
einen groferen Einfluss. Dass Sonnen- und Schattenblitter unterschiedliche Stomatadichten
(Anzahl Stomata pro Blattfliche) selbst innerhalb eines Individuums aufweisen, ist vor allem
bei Geholzen seit Langem bekannt. Durch die unterschiedliche Dichte dndert sich auch die
Grofle der Stomata. Als Beispiel sei die Robinie (Robinia pseudoacacia) genannt, bei der die
Stomata der Schattenblétter 5 um lénger sind als diejenigen der Sonnenblitter (FREY &
LOscH 2004).

Sporen- und Stomatagroflen wurden bei Sippen aus dem D. gffinis-Komplex bereits
mehrfach publiziert (so von BAR & ESCHELMULLER 1986, JAGER & LEONHARDS 1995, EKRT
et. al. 2009, BizoT 2015). Auch diese Arbeiten belegen, dass sich die fiir alle Einzelmessun-
gen und Proben berechneten Gesamtmittelwerte der Ploidiestufen unterscheiden. Vor allem
bei den Sporen ist aber die Streuung zwischen den einzelnen Pflanzen so groB, dass nicht in
jedem Einzelfall eine eindeutige Zuordnung zu einem Cytotyp mdglich ist.

4.3 Wedelmorphologie

Wichtige Merkmale zur Unterscheidung der Sippen des D. affinis-Komplexes sind: Kon-
sistenz und Glanz der Spreite, Beschuppung von Stiel und Rhachis, Gestalt der Fieder-
abschnitte, Ausmalf} und Intensitét der Farbung am Ansatz der Fiedern sowie Beschaffenheit
der Indusien (Schleier) und ihr Verhalten bei der Reifung der Sori. Jiingere und sterile Pflan-
zen sind in der Regel nicht eindeutig zu bestimmen. Hybriden mit D. filix-mas sind meist an
ihrem Heterosis-Effekt (bei dlteren Pflanzen), vor allem aber mikroskopisch durch einen
deutlich erhohten Anteil abortierter Sporen zu erkennen.

Im Folgenden werden die 7 im Harzgebiet von uns nachgewiesenen Sippen aus dem
D. affinis-Komplex sowie D. filix-mas in Form von Scans der Ober- und Unterseite aus dem
mittleren Bereich der Wedel abgebildet; die wichtigsten Merkmale werden stichwortartig
beschrieben. Bei einigen der untersuchten Pflanzen wurden untypische Merkmalskombinati-
onen festgestellt. Dies betrifft zundchst 3 Pflanzen, die in Anhang E1 (#1, #43 und #49) als
D. borreri bezeichnet wurden. Die im Bereich des Rehberger Grabens bei St. Andreasberg
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nachgewiesenen tetraploiden Pflanzen (Tab. 2 sowie Anhang El, #34-#40) stimmen zwar
makromorphologisch mit der ebenfalls tetraploiden Primarhybride zwischen D. filix-mas und
D. affinis subsp. affinis (D. xcomplexa nothosubsp. complexa) weitgehend {iberein
(Abb. 2b), unterscheiden sich aber davon durch iiberwiegend gut ausgebildete Sporen sowie
vor allem dadurch, dass sie bestandsbildend und nicht in isolierten Einzelexemplaren auf-
treten. Da fiir diese Sippe kein eindeutiger Name ermittelt werden konnte, wurde sie als
,D. affinis s. 1. (tetraploid)“ bezeichnet; im Text wurde hierfiir auch die Bezeichnung
.Rehberger-Sippe verwendet. SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, dass von den vier als
diploid befundenen Pflanzen (D. affinis s. str.) drei der subsp. affinis zugeordnet werden
konnten (Anhang E1, # 20, #53 und #54), wéihrend die vierte (Anhang E1, # 14) eine nicht
typische Merkmalskombination aufwies und daher auf eine Angabe der Unterart verzichtet
wurde.

Dryopteris affinis subsp. affinis (diploid) (Abb. 2a-1)

Spreite ledrig, oberseits stark glanzend; Stiel und Unterseite der Rhachis dicht mit schmalen Spreu-
schuppen besetzt, diese mehr oder weniger abstehend und nicht anliegend, in der Regel hell- bis
(besonders an ihrer Basis) dunkelbraun, oft mit einem schwachen Rotstich; Stiel der Fiedern intensiv
blau bis dunkelviolett gefarbt; Fiederabschnitte durch schmale Liicken voneinander getrennt, anndhernd
U- oder auch parabelformig; Zahnchen an den Seiten der Fiederabschnitte unscheinbar, im apikalen
Bereich oft abgerundet; vor allem die Oberseite der Fiederabschnitte mit bis fast an den Rand reichen-
den eingesenkten und anndhernd parallelen Furchen durchzogen (Aderung); Unterseite der Fieder-
abschnitte ohne Driisen; Rhachis nicht oder nur wenig von den Basallappen der untersten Fiederab-
schnitte bedeckt; Sori relativ klein; Schleier fest, hochgewdlbt, nicht selten radial einreilend und nach
der Sporenreife nicht oder kaum geschrumpft, oft den Winter iiber auf dem Sorus verbleibend. Sporen
iiberwiegend normal gestaltet.

Dryopteris borreri (triploid) (Abb. 2a-2)

Spreite weicher als bei D. affinis s. str., oberseits schwach glidnzend bis matt; Schuppenkleid an
Stiel und Unterseite der Rhachis locker ausgebildet; Spreuschuppen an der Stielbasis oft breit und
geknittert, auch an der Rhachis nicht schmal, iberwiegend anliegend und nicht deutlich abstehend, hell-
bis mittel-, aber nie rotbraun; Stiel der Fiedern nur am Ansatz an der Rhachis blau gefarbt (Intensitét
variabel); Fiederabschnitte anndhernd U- bis parabelférmig, etwas voneinander entfernt, manchmal
auch seitlich tiberlappend, nicht selten mit gewellter Struktur, apikal gestutzt oder seltener stumpf- bis
spitzbogig; Fiederabschnitte an den Seiten mit kleinen bis groben Zéhnen, gelegentlich sogar fieder-
lappig; apikale Zdhne zum Teil fehlend, wenn vorhanden, zugespitzt bis abgestumpft, oft schief
geschnitten; Oberseite der Fiederabschnitte nicht oder nur wenig gefurcht; Rhachis nur wenig von den
Basallappen der untersten Fiederabschnitte bedeckt; Schleier diinn, nach der Sporenreife trichterformig
geschrumpft, meistens bis zum Herbst abfallend; Sporen iiberwiegend normal gestaltet.

Dryopteris cambrensis subsp. insubrica (triploid) (Abb. 2a-3)

Spreite ledrig, oberseits stark gldnzend; Schuppenkleid an Stiel und Unterseite der Rhachis weniger
dicht ausgebildet als bei D. affinis s. str.; Spreuschuppen an Stiel und Rhachis schmal, nicht anliegend,
in der Regel rotbraun; im mittleren und oberen Stielbereich neben vielen kurzen wenige mittellange und
einige schmale, auffallend lange und spiralig verdrehte abstehende Spreuschuppen; Stiel der Fiedern
intensiv blau bis dunkelviolett gefirbt; Fiederabschnitte U-formig, an ihrem Ende gleichméBig abge-
rundet, gedrangt nebeneinander liegend bis schwach seitlich iiberlappend; Zahnchen lateral unschein-
bar, apikal klein und spitz, die seitlichen davon auffallend nach auBlen gebogen; die basalen Fiederab-
schnitte einen grolen Teil der Rhachis bedeckend; Unterseite der Fiederabschnitte, vor allem auf den
Adern, mit kleinen Stieldriisen (Lupe!); Schleier hochgew®6lbt, nicht selten radial einreifend und nach
der Sporenreife kaum geschrumpft, erst ab Herbst vom Sorus abfallend; Sporen iiberwiegend normal
gestaltet.
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Abb. 2a. Scans aus dem mittleren Bereich der Wedel (Oberseite links, Unterseite rechts) von:

Fig. 2a. Scans from the central part of the fronds (upper side left, lower side right) of:
1) D. affinis subsp. affinis (Anhang E1: #54, H 13/18);

2) D. borreri (Anhang E1: #25, H 05/18);

3) D. cambrensis subsp. insubrica (Anhang E1: #28, H 04/18).
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Abb. 2b. Scans aus dem mittleren Bereich der Wedel (Oberseite links, Unterseite rechts) von:
Fig. 2b. Scans from the central part of the fronds (upper side left, lower side right) of:

4) D. lacunosa (Anhang E1: #46, H 26/18);

5) D. affinis s. 1. (tetraploid) (Anhang E1: #37, H 18/18);

6) D. xcomplexa nothosubsp. complexa (Anhang E1: #55, H 12/18).
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Abb. 2¢. Scans aus dem mittleren Bereich der Wedel (Oberseite links, Unterseite rechts) von:

Fig. 2c¢. Scans from the central part of the fronds (upper side left, lower side right) of:
7) D. xcritica (Anhang E1: #30, H 08/18);
8) D. filix-mas (Anhang E1: #29, H 09/18).

Dryopteris lacunosa (triploid) (Abb. 2b—4)

Spreite nur schwach ledrig, oberseits wenig glanzend bis matt; Schuppenkleid an Stiel und Rhachis
locker ausgebildet; Schuppen durchweg klein und schmal, an ihrer Basis dunkel- bis schwarzbraun, nie
mit Rotstich; Stiel der Fiedern mit intensiver, ausgedehnter Blaufirbung (bis in die Fiederspindel
reichend); Fiederabschnitte durch weite bis schmalere Liicken voneinander getrennt, nicht breit der
Fiederspindel ansitzend, sondern durch Einschnitte verschmalert; Spreite oberseits im Bereich der
Aderung eingetieft; seitlicher Rand der Fiederabschnitte teilweise parallel zueinander verlaufend,
fiederlappig oder mit groben und zumeist zweispitzigen Zdhnen versehen; Fiederabschnitte apikal
gestutzt bis bogenformig mit ungleich grofen, sdgezahnartigen spitzen Zahnen; die basalen Fiederab-
schnitte mit deutlichem Abstand zur Rhachis; Schleier diinn, nach der Sporenreife schrumpfend; Sporen
iiberwiegend normal gestaltet.

Dryopteris affinis s. 1. (tetraploid) (Abb. 2b-5)

Spreite weich, Wedel makromorphologisch nicht von D. Xcomplexa zu unterscheiden und Anklén-
ge an D. filix-mas zeigend; Spreuschuppen am Stiel und auf der Rhachisunterseite spérlich, kiirzer als
bei den oben dargestellten Sippen, mittelbraun und zumeist nicht deutlich abstehend; Stiel der Fiedern
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griin oder schwach blau geféarbt; Fiederabschnitte lateral mit groben Zéhnen, basale Fiederabschnitte
zumeist deutlich voneinander entfernt, die Rhachis nicht tiberdeckend; Schleier diinn, nach der Sporen-
reife bald schrumpfend; mehr als 70 % der Sporen normal gestaltet.

Dryopteris Xcomplexa nothosubsp. complexa (tetraploid) (Abb. 2b—6)

Spreite kaum ledrig; makromorphologisch nicht von vorhergehender Sippe zu unterscheiden und
Anklinge an D. filix-mas zeigend; Stiel der Fiedern recht kurz, blaue Fiarbung fehlend bis schwach
ausgeprégt; mehr als 80 % der Sporen abortiert.

Dryopteris xcritica (pentaploid) (Abb. 2¢-7)

Spreite weich; makromorphologisch vorhergehender Sippe dhnlich, aber deutlichere Anklidnge an
D. filix-mas zeigend; Stiel der Fiedern griin, zuweilen auch mit grauer bis blauer Farbung; Fiederab-
schnitte lateral fiederlappig bis grobzéhnig; mehr als 80 % der Sporen abortiert.

Dryopteris filix-mas (tetraploid) (Abb. 2¢-8)

Spreite weich, oberseits matt; Schuppenkleid am Stiel und auf der Unterseite der Rhachis schiitter;
Schuppen meist mittel- bis hellgelbbraun, viele der Rhachis anliegend; Stiel der Fiedern griin, nicht
blau geféarbt; Fiederabschnitte etwas voneinander entfernt, parabelformig, ihr Ende spitz- bis stumpf-
bogig, im Bereich der Aderung oberseits hochstens schwach eingetieft; Fiederabschnitte nicht breit an
der Fiederspindel ansitzend, sondern zumeist durch Einschnitte verschmalert, lateral mit Lappen oder
auch groben Zéhnen, die zwei Spitzchen aufweisen wie bei D. lacunosa; basale Fiederabschnitte etwas
von der Rhachis entfernt, die Basallappen die Rhachis hochstens schwach bedeckend; Schleier diinn,
schon zur Sporenreife stark schrumpfend und bald abfallend; Sporen ganz iiberwiegend (> 95 %)
normal gestaltet.

5. Vorkommen und Verbreitung im Harz

Der Harz bildet als das norddstlichste Mittelgebirge in Deutschland einen zum Tiefland
hin vorgeschobenen Arealrandbereich fiir die liberwiegend montan verbreitete Dryopteris
affinis-Gruppe. Im ndrdlich und 6stlich an den Harz anschlieBenden Harzvorland sowie im
gesamten Tiefland von Nord- und Nordostdeutschland fehlen Vertreter der Artengruppe oder
sind sehr selten (vgl. THIEL 2015). Auch aus dem siidlich angrenzenden Harzvorland und
Thiiringer Becken sind keine Nachweise bekannt. Nur im stirker atlantisch gepréigten
Weser-Leine-Bergland und Eichsfeld im Westen des Harzes gibt es weitere Vorkommen und
Verbindungen zum Hauptareal in den montanen Lagen Siid- und Westdeutschlands
(DICKORE et al. 2008, NETPHYD & BFN 2013, JESSEN 2017). Auch im Harz selbst befinden
sich die meisten Vorkommen im stérker atlantisch und durch hohe Niederschldge gepréigten
Westen. Im 6stlich gelegenen Unterharz ist die Artengruppe selten und fallt mit abnehmen-
der Meereshohe schlieBlich ganz aus (Abb. 4).

Insgesamt liegen fiir 14 von den 40 (entsprechend 35 %) zum Kartierungsgebiet geho-
renden Messtischblittern Nachweise fiir die D. affinis-Gruppe vor (Abb. 3). Bezogen auf die
Quadranten fallt die Bilanz mit 26 von 160 (entsprechend 16 %) ungiinstiger aus. Mit Nach-
weisen aus 12 Messtischblattern bzw. 20 Quadranten ist ein nicht unbetrdchtlicher Teil der
Verbreitungsdaten bereits in der Literatur oder den ausgewerteten Datenbanken enthalten.
Darunter sind auch 5 Messtischblitter und 15 Quadranten, fiir die von uns keine Vorkom-
men im Gelidnde ermittelt wurden. Die genannten Quellen enthalten zumeist keine Angaben
iiber die Anzahl der Individuen in den gemeldeten Besténden.
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Abb. 3. Verbreitung der Sippen des Dryopteris affinis-Komplexes im Harz und angrenzenden Gebieten;
die griine Linie markiert die Grenze des Harzes als naturrdumliche Einheit.

Fig. 3. Distribution of the taxa of the Dryopteris affinis complex in the Harz mountains and in adjacent
areas; the green line marks the border of the Harz mountains as a physiographic unit.

Unter den identifizierten Sippen (209 Pflanzen) dominiert D. borreri mit 20 Populatio-
nen (entsprechend 59 %) und insgesamt 124 Pflanzen (entsprechend 58 %) deutlich (Tab. 3).
Allerdings sind % der Bestdnde dieser Art mit 1 bis 3 Pflanzen individuenarm, was auch aus
anderen Teilen Deutschlands fiir diese und andere Sippen aus der D. affinis-Gruppe angege-
ben wird. Groflere Populationen kommen vor, sind aber eher selten (JAGER & LEONHARDS
1993, JESSEN 2009, ROHNER et al. 2011, BENNERT et al. 2013). Umso auffilliger ist das
Verhalten der tetraploiden Sippe (D. affinis s. 1.), die bisher nur am Rehberger Graben nach-
gewiesen werden konnte, hier aber eine etwa 30 Individuen umfassende Population auf-
gebaut hat (Tab. 3). D. lacunosa, die bisher fiir den Harz und Niedersachsen noch nicht
nachgewiesen wurde, ist mit 26 Pflanzen vertreten, die sich auf 2 Bestdnde verteilen. Von
der diploiden D. affinis sind bislang 6 Fundorte mit einer Gesamtzahl von 22 Pflanzen
bekannt. Zu den Raritdten gehoren aufler den beiden Primédrhybriden D. xcomplexa notho-
subsp. complexa (mit 1 Vorkommen und 1 Pflanze) und D. xcritica (mit 2 Vorkommen und
4 Pflanzen) auch D. cambrensis subsp. insubrica, von der nur 2 Nachweise mit jeweils
1 Pflanze bekannt sind; das Vorkommen im Ostharz ist mdglicherweise erloschen.
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Tabelle 3. Haufigkeit (Anzahl der Messtischblitter und Quadranten mit Vorkommen) und populations-
biologische Daten (Anzahl der Populationen und der Individuen) der Sippen des Dryopteris affinis-
Komplexes im Harz.

Table 3. Frequency (number of ordnance survey maps and quadrants with occurrences) and population
biological data (number of populations and individuals) of the taxa belonging to the Dryopteris affinis
complex in the Harz mountains.

MTB Quadranten Populationen Individuen = Min./Max. Individuen

D. affinis. s. str. 5 6 6 22 1/16
D. borreri 8 9 20 124 1/51
D. cambrensis 2 2 2 2 1
D. lacunosa 2 2 2 26 8/18
D. affinis. s. 1. tetraploid 1 1 1 30 30
D. xcomplexa 1 1 1 1 1
D. Xcritica 2 2 2 4 1/3

6. Wuchsorte und Vergesellschaftung im Harz

Alle erfassten Pflanzen wachsen auf Boden fiber silikatischem Ausgangsgestein. Kalk-
gestein nimmt im Harz insgesamt nur einen geringen Flachenanteil ein, und in diesen Gebie-
ten sind keine Vorkommen bekannt. Die untersuchten Vorkommen liegen in Hohenlagen
zwischen 280 und 733 m und damit in der submontanen und montanen Stufe (Abb. 4). Die
mittleren Jahresniederschldge betragen hier etwa 900 bis 1400 mm. Im Bereich des
Vorkommens von Dryopteris affinis s. str. im Unterharz bei Neuwerk fallen jedoch lediglich
790 mm Niederschlag im Jahr (Climate-Data.Org., https://de.climate-data.org/search/?q=
neuwerk, Zugriff am 18.05.2020). Dies zeigt, dass hohe Niederschldge wie im Ober- und
Hochharz nicht unabdingbar sind fiir das Vorkommen der Artengruppe. Auch im nahegele-
genen Weser-Leine-Bergland fallen mit etwas iiber 700 mm geringere Niederschldge als im
Ober- und Hochharz (WILDTIER-MANAGEMENT NIEDERSACHSEN 2020).

Die Arten des D. affinis-Komplexes, insbesondere D. affinis selber, gelten generell als
feuchtigkeitsliebend (PHILIPPI 1993, KRAUSE et al. 1994, SCHNELLER 1975b, FREIGANG &
ZENNER 2007). Dabei ist aber zu bedenken, dass der lokale Wasserhaushalt nicht nur von den
in situ-Niederschlidgen abhéngt, sondern auch von dem oberfldchennahen Zufluss, dem loka-
len Grundwasserregime und dem Relief, vor allem der Exposition (BENNERT et al. 2013). Im
Harz dominieren nordwestliche und vor allem norddstliche Lagen, was mit den Verhiltnis-
sen in Nordrhein-Westfalen iibereinstimmt (HECKMANN 1988, HECKMANN et al. 1989).

Reliefbedingt zeigen nicht nur die Niederschlagsverhéltnisse, sondern auch die Tempera-
turen einen hohenabhingigen Gradienten, wobei die Jahresmittelwerte von etwa 7 °C im
Unterharz iiber den Oberharz (mit 5-6 °C) bis auf 2,9 °C am Brocken absinken (Das Klima
im Grofraum Harz, http://www.harz-seite.de/klima.htm, Zugriff am 18.05.2020). Bedingt
durch den Klimawandel wird fiir den Brocken mit 3,5 °C fiir den Zeitraum von 1981-2010
ein deutlich angestiegener Wert gemeldet (BAUMANN 2014).

Im Schwarzwald und in den Vogesen werden Lagen von {liber 1000 m besiedelt (HUGIN
2006), und in Bulgarien erreicht D. borreri erst bei 1950 m seine Hohengrenze (IVANOVA
2004). Die Kéltetoleranzgrenze diirfte im Harz also nicht tiberschritten werden.

Urspriinglich war der Harz in der submontanen und montanen Hohenstufe weitgehend
mit Wéldern aus Rotbuche (Fagus sylvatica) bedeckt, in den hoheren Lagen vermutlich mit
Anteilen von Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Fichte (Picea abies). Die bekannten
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Abb. 4. Hohenverbreitung (m ii. NHN) der untersuchten Sippen des Dryopteris affinis-Komplexes im
Harz und angrenzenden Gebieten; x: Mittelwert; Querlinie (einzeln bzw. innerhalb oder am oberen
Rand der Box): Median.

Fig. 4. Altitudinal distribution (m a.s.l.) of the taxa investigated of the Dryopteris affinis complex in the
Harz mountains and in adjacent areas; x: mean; horizontal line (separately, within or at the upper end of
the box, respectively): median.

Vorkommen der D. affinis-Gruppe beschrianken sich auf Bereiche mit dieser potenziell
natiirlichen Vegetation. Bisher fehlen Nachweise in der hochmontanen Stufe, die im Harz je
nach Exposition in einer Hohe von 750-850 m beginnt und oberhalb von etwa 8§50-900 m
urspriinglich von reinen Fichten-Wildern beherrscht war. Heute dominieren Fichten-Forste
groBflidchig auch in tieferen Lagen (DIERSCHKE & KNOLL 2002). Dementsprechend befinden
sich viele der untersuchten Vorkommen der D. affinis-Gruppe in oder im Randbereich von
Fichten-Forsten oder Fichten-Laubmischwiéldern.

An den Wuchsorten der ndher untersuchten Pflanzen (Tab. 2) sind neben der im Harz oft
waldbildenden Buche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies) haufig Bergahorn (Acer
pseudoplatanus) und Eberesche (Sorbus aucuparia) als Neben- und Pionierbaumarten
vertreten (Tab. 4). In der Krautschicht dominieren Farne und néhrstoffliebende Frische-
zeiger. Arten der Waldbinnensdume oder Lichtungen wie Rubus idaeus, Rubus fruticosus
agg. und Stauden wie Senecio ovatus sind hédufige Begleiter. Auffillig ist, dass viele der im
Harz in bodensauren Buchenwildern und montanen Fichten-Wéldern und -Forsten mit
hohen Stetigkeiten vertretenen Arten wie Deschampsia flexuosa, Galium harcynicum,
Vaccinium myrtillus und Trientalis europaea fehlen (vgl. z. B. SPRINGEMANN et al. 2012)
oder nur ausnahmsweise als Begleiter registriert wurden.

Mit Hilfe der Zeigerwerte nach Ellenberg lassen sich die Wuchsorte als halbschattig
(L 4,9), méaBig warm (T 4,7), subozeanisch geprigt (K 3,5), frisch bis feucht (F 6,1), miBig
sauer (R 5,0) und als eher stickstoffreich (N 5,7) charakterisieren (Tab. 4). Die 6kologischen
Verhiltnisse stimmen damit weitgehend mit denjenigen iiberein, die in Nordrhein-Westfalen
ermittelt wurden (HECKMANN 1988, HECKMANN et al. 1989). In der Ellenberg-Liste werden
die okologischen Préferenzen der D. affinis-Gruppe selber dhnlich bewertet, allerdings
wurden die Licht- und die Kontinentalititszahl etwas niedriger angesetzt.
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Tabelle 4. Die héufigeren Begleitarten der Vertreter des Dryopteris affinis-Komplexes im Harz mit
Angabe der Zeigerwerte nach Ellenberg; Mittelwerte sind dargestellt fiir die 25 aufgelisteten Arten

sowie fiir alle kartierten 74 Arten (einschlieBlich der nur ein- oder zweimal beobachteten).

Table 4. The more common species associated with taxa of the Dryopteris affinis complex in the Harz
mountains with the Ellenberg indicator values added; mean values are shown for the 25 species listed
and for all 74 species mapped (including those observed only once or twice).

Zeigerwerte

L

T

K

F

R

N

Béume

Acer pseudoplatanus
Fagus sylvatica
Fraxinus excelsior
Picea abies

Sorbus aucuparia
Straucher

Rubus idaeus

Rubus fruticosus agg.

Sambucus racemosa

Farne
Athyrium filix-femina
Dryopteris affinis s. 1.
Dryopteris dilatata
Dryopteris filix-mas
Equisetum arvense
Gymnocarpium dryopteris
Phegopteris connectilis
Sonstige GefaBpflanzen
Calamagrostis arundinacea
Epilobium angustifolium
Festuca gigantea
Geranium robertianum
Heracleum sphondylium
Impatiens noli-tangere
Impatiens parviflora
Mercurialis perennis
Oxalis acetosella
Senecio ovatus

Urtica dioica

Mittelwerte

Arten in dieser Liste (n = 25)
Alle kartierten Arten (n = 74)

AN AW A

N W AN W AR W W

X N = N & B 9 W0 b~ 0

4,5
4,9

X W W W X

X O L ;i X W X W

X

4,6
4,8

X O W N A

W W X W W N W

X H W W L L N W W n K

3,7
3,6

AN X LN AN

AN L X 3 X D i

5,6
6,0

X

AOX 9 X

X N W B B X W X U X

~N X o X 2 X

5,4
5,2

X =N X 2

(=X, B VS e R Ie) We X

O 00 N 1 N Y0 9 N0 W

6,5
5,7

Als Wuchsorte werden im Harz vor allem enge Bachtéler, bewaldete oder halboffene
Steilhdnge, Blockhalden sowie Sdume und Boschungen an Forstwegen besiedelt. Bevorzugt
werden Standorte mit einem vergleichsweise konstant luftfeuchten Mikroklima. Die
D. affinis-Gruppe ist demnach kein typischer Bestandteil der im Harz vorherrschenden
Waldtypen, sondern vor allem auf dauerfrischen Sonderstandorten in luftfeuchten Hanglagen
zu finden, die oft aufgelichtet sind oder &ltere Bodenstérungen aufweisen. Sekundéarstandorte
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wie Weg- und Grabenbdschungen, Abgrabungsrander und Steinbriiche werden auch in ande-
ren Regionen oft besiedelt (KRAUSE 1991, JESSEN 2009, BENNERT et al. 2013). Funde an
Weg- und Straenboschungen konnen gebietsweise hédufiger sein als solche in Waldern
(ROHNER et al. 2011).

Diese Heterogenitit der Wuchsorte wirkt sich deutlich auf den Lichtfaktor und die
Wiichsigkeit der Pflanzen aus. Entsprechende Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen
(HECKMANN 1988) haben gezeigt, dass bei den Bestdanden der D. affinis-Gruppe im Hinblick
auf den relativen Lichtgenuss 2 Gruppen unterschieden werden kénnen: Etwa die Hélfte der
Wuchsorte weist mit etwa 4—12 % geringe Werte ohne grofere tageszeitliche Schwankungen
auf. An anderen Wuchsorten ist der Strahlungsgenuss mosaikartig im Bestand verteilt und
andert sich tageszeitlich deutlich, wobei der relative Lichtgenuss kurzfristig bis auf 90 %
ansteigen kann. An aufgelichteten Stellen sind die Wedel ldnger und die Fertilitit der Pflan-
zen ist erhdht.

Klare standortliche Unterschiede zwischen den einzelnen Sippen aus der D. affinis-
Artengruppe zeichneten sich nicht ab. In intensiver untersuchten Gebieten wurden oft meh-
rere Sippen entdeckt. Dies spricht fiir dhnliche Anspriiche und Uberschneidungen der stand-
ortlichen Amplituden, was auf Grund der dhnlichen genetischen Konstitution auch nicht
anders zu erwarten ist.
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Anhang E1. Auflistung der Fundorte der zum Dryopteris affinis-Komplex gehdrenden Sippen, welche
bisher im Harz und in der ndheren Umgebung nachgewiesen wurden, nach Messtischblittern und Qua-
dranten geordnet; die Liste gibt gleichzeitig einen Uberblick iiber die im Jahr 2018 gesammelten und
naher untersuchten Pflanzen (vgl. Tab. 2 sowie Abb. 1 und 2a—2c).

Supplement E1. Listing of the records of the taxa belonging to the Dryopteris affinis complex, which
have so far been found in the Harz mountains and in adjacent areas, arranged by numbers of ordnance
survey maps and quadrants; the list also gives an overview of the plants collected and examined in 2018
(cf. Tab. 2 as well as Fig. 1 and 2a—2c).
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Bir et al.: Der Dryopteris affinis-Komplex (Dryopteridaceae) im Harz

Anhang E1. Auflistung der Fundorte der zum Dryopteris affinis-Komplex gehorenden Sippen, welche bisher im Harz und in der
ndheren Umgebung nachgewiesen wurden, nach Messtischbldttern und Quadranten geordnet; die Liste gibt gleichzeitig einen
Uberblick iiber die im Jahr 2018 gesammelten und néher untersuchten Pflanzen (vgl. Tab. 2 sowie Abb. 1 und 2a-2c). Angegeben sind
links die laufenden Nummern aller Eintrdge; fett dargestellt sind die Namen der Pflanzen (mit Sammelnummern in eckigen
Klammern), die 2018 néher untersucht wurden; die entsprechenden Herbarbelege wurden im Herbarium der Universitdt Gottingen
(GOET) hinterlegt.

Supplement E1. Listing of the records of the taxa belonging to the Dryopteris affinis complex, which have so far been found in the Harz
mountains and in adjacent areas, arranged by numbers of ordnance survey maps and quadrants; the list also gives an overview of the
plants collected and examined in 2018 (cf. Tab. 2 as well as Figs. 1 and 2a—2c). The consecutive numbers of all entries are shown on
the left; the names of the plants (with the collecting numbers in square brackets) that were examined in detail in 2018, are shown in
bold; the corresponding herbarium specimens were deposited in the herbarium of the University of Gottingen (GOET).

% Nachweise, die durch die Autoren erbracht wurden
Records provided by the authors

Angaben aus der Literatur oder aus Datenbanken
Information from the literature or from databases

(]

1. 3 4027/34; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, SSO Neuekrug-Hahausen, im oberen Tal der Neile, 404 m und 439 m, 17.11.2018;
2 Einzelpflanzen mit einer von typischer D. borreri abweichenden Morphologie, 260 m voneinander entfernt.

2. % 4027/41; D. affinis subsp. affinis; NI, Landkreis Goslar, SO Neuekrug-Hahausen, Tal des Gr. Steimker Baches, 388 m,
17.11.2018; Einzelpflanze.

3. % 4127/12; D. affinis subsp. affinis; NI, Landkreis Goslar, Tal der Grane O Seesen, 326 m, 20.11.2018, 1 Einzelpflanze; eine
weitere Einzelpflanze bei 381 m an der NW-Seite des Schmalenberges, 290 m von voriger entfernt.
%*4127/12; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, Tal der Grane O Seesen, 323 m, 20.11.2018; Einzelpflanze.

5. % 4127/14; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, 2 Einzelpflanzen: im Tal der Schildau bei 377 m und am Osthang des
Drachenberges SO Seesen, bei 399 m, 308 m Luftlinie voneinander entfernt, 21.11.2018.

% 4127/14; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, Tal des Limbaches SO Seesen, 460 m, 21.11.2018; Einzelpflanze.
0 4127/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; BOLLMEIER et al. (2004), GARVE (2007).

8. [0 4127/4; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (1994, 2007), HILMER (1996); BOLLMEIER et al. (2004); auBerdem 2
Vorkommen in verschiedenen Minutenfeldern It. Datenbankauszug vom 06.07.2018 des Niedersdchsischen Landesbetriebs fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN).

9. 04127/~ D. borreri; NI, vor 1950; NETPHYD & BFN (2013).

10. 3 4128/14; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, NO Clausthal-Zellerfeld, NW Schulenberg, 729 m, 19.11.2018; Einzelpflanze.
11. [04128/2; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; BOLLMEIER et al. (2004), GARVE (2007).

12. 4128/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (1994, 2007), HILMER (1996); BOLLMEIER et al. (2004).

13. [04128/4; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (1994, 2007), HILMER (1996); BOLLMEIER et al. (2004).

14. 3k 4129/11; D. affinis s. str. [H 30/18]; NI, Landkreis Goslar, Bad Harzburg, 1,6 km SW Biindheim, bergseitige Boschung des
"Quarzbruchweges" am Elfenstein, 426 m, 27.07.2018; Einzelpflanze, morphologisch von typischer subsp. affinis abweichend.

15. % 4129/11; D. borreri; N1, Landkreis Goslar, Bad Harzburg, Glue-Bues-Weg am Goldberg, 1,5 km SSW Géttingerode, 490 m,
18.07.2017, Einzelpflanze.

16. 3% 4129/11; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, Bad Harzburg, zwischen Gliaseken- und Bornertal, 2,5 km SW Biindheim, 450 m,
27.07.2018, Einzelpflanze.

17. 3% 4129/14; D. borreri [H 29/18]; NI, Landkreis Goslar, 1,8 km SW Bad Harzburg, Béschung an der Forststrale ,,Ahornweg*,
470 m, 27.07.2018; 3 Pflanzen an 2 etwas entfernten Fundpunkten.

18. % 4129/14; D. borreri; NI, Landkreis Goslar, 1,7 km SW Bad Harzburg, Béschung an der Forststrafle ,,Ahornweg®, 450 m,
27.07.2018; 2 Pflanzen.

19. [4129/1; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; HERDAM (1995): Nachweis vor 1951; BOLLMEIER et al. (2004): Vorkommen in
2 verschiedenen Minutenfeldern; GARVE (2007).

20. 3k 4129/31; D. affinis subsp. affinis [H 01/18]; NI, Landkreis Goslar, Bad Harzburg, 2,2 km N von Bastesiedlung, hangseitig
neben dem Spitzenbergweg NW der Spitzenbergklippen, 612 m, 22.07.2018; Einzelpflanze.

21. % 4129/31; D. borreri [H 02/18]; NI, Landkreis Goslar, 1,5 km N von Bastesiedlung, Tal des Spitzenbaches, 585 m, 22.07.2018;
Einzelpflanze; 2 weitere Pflanzen NW sowie SSW der Spitzenbergklippen (bei ca. 590 m bzw. 585 m), ca. 330 m Luftlinie
voneinander entfernt.

22. % 4129/31; D. lacunosa [H 03/18]; NI, Landkreis Goslar, 1,5 km N von Bastesiedlung, Tal des Tiefenbaches, 568 m, 22.07.2018
und 16.11.2018; insgesamt 18 Pflanzen.

23. 4129/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (1994, 2007), HERDAM (1995), HILMER (1996); BOLLMEIER et al. (2004).




24.

4130/3; D. affinis s. 1.; ST, Landkreis Harz, Darlingerode; Auszug vom 29.01.2019 der ,,Datenbank Farn- und Bliitenpflanzen
Sachsen-Anhalt®.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31
32.

3k 4227/23; D. borreri [H 05/18]; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,1 km WNW von Lerbach,
Tal der GroBlen Bremke, Béschung am Bremketal-Weg, 312 m, 23.07.2018, 2 Pflanzen, eine davon juvenil.

% 4227/23; D. borreri [H 06/18]; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,2 km WNW von Lerbach,
Tal der GroBlen Bremke, Boschung am Bremketal-Weg, 318 m, 23.07.2018; Einzelpflanze.

% 4227/23; D. borreri [H 07/18], NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,2 km WNW von Lerbach,
Tal der GroBlen Bremke, Boschung am Bremketal-Weg, 322 m, 23.07.2018; Einzelpflanze mit besonders kraftigem Wuchs
(friiher als subsp. robusta abgetrennt); mind. 50 weitere Stocke an diesem Steilhang sowie weiter nordlich im Hangbereich.

% 4227/23; D. cambrensis subsp. insubrica [H 04/18]; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,1 km
WNW von Lerbach, Tal der Groen Bremke, Boschung am Bremketal-Weg, 310 m, 23.07.2018; Einzelpflanze; hier bereits
1988 von Hilmer gefunden und richtig identifiziert (HILMER 1996).

% 4227/23; D. filix-mas [H 09/18]; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,3 km WNW von Lerbach,
Tal der GroBlen Bremke, Boschung am Bremketal-Weg, 316 m, 23.07.2018.

% 4227/23; D. xcritica [H 08/18]; NI, Landkreis Géttingen (Altkreis Osterode am Harz), Osterode, 1,3 km WNW von Lerbach,
Tal der GroBen Bremke, Hang oberhalb vom Bremketal-Weg, 318 m, 23.07.2018; Einzelpflanze.

4227/2; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz); GARVE (1994, 2007); HILMER (1996).
0 4227/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Géttingen (Altkreis Osterode am Harz); GARVE (2007).

33.
34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

0 4229/1; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (2007).

% 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 14/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,5 km NNO von Oderberg, am
Rehberger Graben S vom Goetheplatz, Wegrand, 720 m, 25.07.2018; diese tetraploide Sippe bildet einen Bestand von etwa 30
Pflanzen, der sich iiber eine Distanz von etwa 200 m entlang des Rehberger Grabens erstreckt; hierzu gehdren auch die folgenden
Nrn. bis einschlieflich Nr. 40.

% 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 15/18]; unweit Nr. 34, 730 m, 2 Pflanzen.

% 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 17/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,6 km NNO von Oderberg, am
Rehberger Graben S vom Goetheplatz, Steilhang 15-20 m unterhalb des Grabenwegs, 707 m, 25.07.2018; Einzelpflanze.

3k 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 18/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,6 km NNO von Oderberg, am
Rehberger Graben S vom Goetheplatz, Steilhang 2 m unterhalb des Grabenwegs, 721 m, 25.07.2018; Einzelpflanze.

3k 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 19/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,6 km NNO von Oderberg, am
Rehberger Graben S vom Goetheplatz, hangseitig neben dem Grabenweg, 713 m, 25.07.2018; Einzelpflanze.

3 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 20/18], 713 m, nahe Nr. 38, Einzelpflanze.

3 4229/32; D. affinis s. 1. (tetraploid) [H 21/18], NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,6 km NNO von Oderberg, talseitiger
Steilhang am Rehberger Graben S vom Goetheplatz, 725 m, 25.07.2018; Einzelpflanze.

3 4229/32; D. borreri [H 22/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,8 km NNO von Oderberg, am FuBweg zu den Hohen
Klippen am Goetheplatz, 696 m, 25.07.2018; Einzelpflanze.

3 4229/32; D. borreri [H 23/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,8 km NNO von Oderberg, unterhalb der Hohen
Klippen beim Goetheplatz, 725 m, 25.07.2018; Einzelpflanze, Luftlinie etwa 60 m von Nr. 41 entfernt; am FuBweg zu den Hohen
Klippen etwa 20 weitere Stocke.

3 4229/32; D. borreri [H 25/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,9 km NNO von Oderberg, Steilhang unterhalb der
Hohen Klippen N Goetheplatz, 733 m, 25.07.2018; Einzelpflanze mit einer von typischer D. borreri abweichenden Morphologie,
Luftlinie etwa 90 m von Nr. 42 entfernt.

% 4229/32; D. xcritica; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,9 km NNO von Oderberg, Steilhang unterhalb der Hohen
Klippen N Goetheplatz, 733 m, 02.06.2008, 3 Pflanzen, pentaploid, durchflusszytometrisch bestimmt (Ronnie Viane, Gent); das
Vorkommen konnte bei einer Nachsuche am 25.07.2018 nicht mehr bestétigt werden.

3 4229/32; D. lacunosa [H 16/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,6 km NNO von Oderberg, am Rehberger Graben
S vom Goetheplatz, Steilhang 10 m unterhalb des Grabenwegs, 709 m, 25.07.2018; 3 Pflanzen; NO hiervon und 204 m Luftlinie
entfernt eine Einzelpflanze im Tal der Oder bei 614 m, 20.07.2017.

3 4229/32; D. lacunosa [H 26/18]; NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,7 km NNO von Oderberg, am Rehberger Graben
S vom Goetheplatz, Steilhang 2 m unterhalb des Grabenwegs, 711 m, 25.07.2018; 4 Pflanzen; dieser Teilbestand Luftlinie etwa

160 m von dem unter Nr. 45 aufgefiihrten entfernt; der Gesamtbestand am Rehberger Graben und im Tal der Oder umfasst 8
Pflanzen.

% 4229/32; D. filix-mas [H 24/18], NI, Landkreis Goslar, St. Andreasberg, 2,7 km NNO von Oderberg, unterhalb der Hohen
Klippen am Fulweg vom Goetheplatz, 731 m, 25.07.2018.

% 4229/34; D. borreri [H 27/18]; NI, Landkreis Goslar, 0,6 km NW von Oderhaus, SW der Forststrae in das Odertal, 444 m,
26.07.2018; 6 Pflanzen mit besonders kréaftigem Wuchs (friither als subsp. robusta abgetrennt), in der Ndhe (im Bauchschindertal)
etwa 12 typisch aussehende Pflanzen, bei 455 m bis 485 m.

% 4229/34; D. borreri [H 28/18]; NI, Landkreis Goslar, 0,6 km NW von Oderhaus, im Odertal, S der Miindung des
Bauchschindertales ins Odertal, 485 m, 26.07.2018; Einzelpflanze mit einer von typischer D. borreri abweichenden
Morphologie.



50. 4229/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; Odertal, Rehberger Graben, Hohe Klippen, Bauchschindertal (HILMER 1984,
1996); GARVE (1994, 2007); BOLLMEIER et al. (2004): Vorkommen in 4 verschiedenen Minutenfeldern. Fiir diesen Quadranten
gibt es It. Datenbankauszug vom 06.07.2018 des Niedersichsischen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz (NLWKN) 7 Eintrage aus 4 verschiedenen Minutenfeldern.

51. 3k 4230/13; D. borreri [H 10/18]; ST, Landkreis Harz, Wernigerode, 1,6 km NNO von Elend, westliches Seitental der Wormke
unterhalb der Feuersteinwiesen, 555 m, 24.07.2018; insgesamt 7 Pflanzen.

52.  [04230/1; D. affinis s. 1; ST, Landkreis Harz, Wernigerode; Bachtal S Feuersteinwiesen, HERDAM (1996); Wormketal wenige
Meter auflerhalb des Nationalparks; KISON & WERNECKE (2004).

53. 3k 4231/14; D. affinis subsp. affinis [H 11/18]; ST, Landkreis Harz, Elbingerode, Stadt Oberharz am Brocken, 1,2 km OSO von
Neuwerk, am Schieferberg, 402 m, 24.07.2018; der gesamte Bestand umfasst mindestens 16 Pflanzen.

54. 3k 4231/14; D. affinis subsp. affinis [H 13/18]; 408 m, 24.07.2018; Luftlinie etwa 28 m von Nr. 53 entfernt.

55. % 4231/14; D. xcomplexa nothosubsp. complexa [H 12/18]; ST, Landkreis Harz, Elbingerode, Stadt Oberharz am Brocken,
1,2 km OSO von Neuwerk, am Schieferberg, 408 m, 24.07.2018; Einzelpflanze.

56. 0O 4231/3; D. affinis s. 1.; ST, Landkreis Harz, Blankenburg; Auszug vom 29.01.2019 aus der ,,Datenbank Farn- und
Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalt®.

57. 0O 4231/4; D. affinis s. 1.; ST, Landkreis Harz, Blankenburg; Auszug vom 29.01.2019 aus der ,,Datenbank Farn- und
Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalt*.

58. [04231/4: D. cambrensis subsp. insubrica; ST, Landkreis Harz, Altenbrak, Auszug vom 29.01.2019 aus der ,,Datenbank Farn-
und Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalt®. Ndhere Angaben von S. Jessen (01.08.2019): ,,Kleines Miihlental S Altenbrak; Erstfinder
Prof. Dr. Herdam 06.12.2009; kontrolliert u. leg. U. Hammelsbeck 08.12.2009 als Dryopteris affinis; ist D. cambrensis ssp.
insubrica, det. S. Jessen 23.01.2010 (Rev.-Nr. 1092)“. Von U. Hammelsbeck, H. Herdam und einem der Autoren (H.-J.
Czichowski) spéter gesucht, aber nicht wiedergefunden.

59. [ 4232/3; D. affinis s. 1.; ST, Landkreis Harz, MEINUNGER (1982): ,,Hang im unteren Bodetal zw. Hirschgrund u.
Hexentanzplatz, 1 Exemplar®, von ihm als Dryopteris affinis (= D. borreri) aufgefiihrt, so von HERDAM (1995) iibernommen;
dieses Vorkommen diirfte mit dem unter #60 beschriebenen iibereinstimmen; BENKERT et al. (1996), HILMER (1996).

60. [J4232/3: D. borreri; ST, Landkreis Harz, Bodetal W Hexentanzplatz, Auszug vom 29.01.2019 aus der ,,Datenbank Farn- und
Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalt“. Nahere Angaben von S. Jessen (1.8.2019): ,,Thale, Bodetal: Nordhang N unter Tierpark
Hexentanzplatz, ca. 400 m, 4 z. T. kréftige Exemplare; leg. S. Jessen 17.06.1984 (SJ-369).*

61. [4327/2; D. affinis s. 1.; NI, GARVE (2007).
62. [4327/~; D. affinis s. 1.; NI, NETPHYD & BEN (2013).

63. 4329/1; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Goslar; GARVE (1994, 2007; HILMER (1996); BOLLMEIER et al. (2004).
64. [4329/3; D. affinis s. 1.; NI, Landkreis Gottingen (Altkreis Osterode am Harz); GARVE (2007).

65. 4333/1; D. affinis s. 1.; ST, Landkreis Harz, Gr. Hausberg; Auszug vom 29.01.2019 aus der ,,Datenbank Farn- und
Bliitenpflanzen Sachsen-Anhalt*.

66. 3k 4427/44; D. affinis s. str.; TH, Landkreis Eichsfeld, am Bundsenberg NO Ecklingerode, 280 m, 06.06.2007; Einzelpflanze,
leg. H. Thiel. Von diesem Fund, der urspriinglich D. cambrensis und irrtiimlich dem MTB 4428/3 zugeordnet wurde (vgl. die
Eintrdge unter #68 und #69), existiert ein Herbarbeleg. Dieser wurde aktuell von S. Jessen (Chemnitz) und einem der Autoren
(GZ) revidiert und als D. affinis s. str. identifiziert. Eine Nachsuche durch den Finder (HT) im September 2019 war erfolglos;
das Vorkommen ist also vermutlich erloschen.

67. [ 4428/3 D. cambrensis subsp. cambrensis; TH. In einer 2015 iiberarbeiteten Karte (,,Korrektur abgeschlossen, im Internet
verfligbar unter NETPHYD 2019) aus dem Verbreitungsatlas der Farn- und Bliitenpflanzen Deutschlands (NETPHYD & BFN
2013) wird D. cambrensis subsp. cambrensis fir MTB 4428/3 angegeben. Diese Meldung ist sowohl hinsichtlich der
Identifizierung als auch der MTB-Zuordnung fehlerhaft und daher zu streichen (vgl. den Eintrag unter #68). In JESSEN (2017)
wird dieses Vorkommen mit dem Vermerk ,,bei Ecklingerode* ebenfalls D. cambrensis subsp. cambrensis zugeordnet.

68. 4428/—; D. cambrensis; NI oder TH, NETPHYD & BFN (2013). In der im Internet unter NETPHYD 2019 verfiigbaren Version,
die auch Quadranten anzeigt (,,Atlaskarte 2013), wird das Vorkommen 4428/3 zugeordnet. Dieser Eintrag ist sowohl
hinsichtlich der Identifizierung als auch der MTB-Zuordnung irrtiimlich und daher zu streichen (vgl. die Eintrdge unter #66 und
#67).
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